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RESUMO

Esta dissertacao aborda as assinaturas geomagnéticas e ionosféricas causadas por eventos
solares, sismicos e oceanicos. A atividade solar, principalmente as ejegoes de massa
coronal e as regides de interacao corrotantes, podem gerar variagoes geomagnéticas na
forma de tempestades magnéticas e eventos HILDCAA em virtude do acoplamento entre
a magnetosfera e o vento solar. Por outro lado, durante a ocorréncia de terremotos
tsunamigénicos verifica-se o desenvolvimento de ondas de gravidade na atmosfera neutra,
pois a gravidade atua como uma forca restauradora a fim de reestabelecer o equilibrio apés
a perturbacao inicial. Estas, por sua vez, propagam-se até a termosfera, onde interagem
com o plasma ionosférico por meio de colisoes entre ions e neutros, produzindo correntes
elétricas e campos magnéticos secundarios. Consequentemente, variacoes geomagnéticas
irregulares sao produzidas, com periodos e amplitudes na ordem de minutos e poucos nT,
respectivamente. Além disso, devido ao fendmeno de indugao por movimento, os fluxos
oceanicos associados a um tsunami também geram variagoes geomagnéticas, tendo em vista
que as aguas ocednicas constituem um fluido condutor em movimento que esta imerso no
campo geomagnético. Em altitudes ionosféricas, as ondas de gravidade colocam a ionosfera
em movimento e se manifestam como disturbios ionosféricos propagantes, isto é, como
flutuagdes de natureza ondulatéria na densidade do plasma ionosférico. Esses distturbios
podem ser detectados por meio de varias técnicas de rddio sondagem, mas atualmente
as medigoes do conteudo eletronico total obtidas por meio de sinais de satélite sao
utilizadas com esta finalidade. Tendo em vista o exposto, o propésito do presente trabalho
¢é desenvolver ferramentas computacionais munidas com as principais técnicas matematicas,
tais como analise wavelet e decomposicdo em modo empirico, para a identificagao e
caracterizacao de variagoes geomagnéticas e disturbios ionosféricos propagantes causados
tanto pela atividade solar quanto por terremotos tsunamigénicos. Além de seu propdsito
cientifico, este trabalho tem importancia pratica, pois a compreensao desses fenémenos
pode ajudar no desenvolvimento de sistemas de previsao e alerta do Clima Espacial e de
catastrofes, podendo evitar ou mitigar prejuizos econémicos e, principalmente, humanos.

Palavras-chave: andlise espectral singular; analise wavelet; transformada de Hilbert-
Huang; HILDCAA,; distirbios ionosféricos propagantes; MATLAB; Python; terremotos
tsunamigénicos; variacoes geomagnéticas.



DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL TOOLS FOR THE STUDY OF
GEOMAGNETIC VARIATIONS AND TRAVELING IONOSPHERIC
DISTURBANCES

ABSTRACT

This dissertation addresses the geomagnetic and ionospheric signatures caused by solar,
seismic, and oceanic events. Solar activity, mainly the coronal mass ejections and co-
rotating interaction regions, can generate geomagnetic variations such as magnetic storms
and HILDCAA events due to solar wind-magnetosphere coupling. On the other hand,
during tsunamigenic earthquakes one can verify the development of gravity waves in the
neutral atmosphere, as gravity acts as a restoring force to reestablish the balance after
the initial disturbance. These waves propagate to the thermosphere, where they interact
with the ionospheric plasma via ion-neutral collisions producing electrical currents and
secondary magnetic fields. Consequently, irregular geomagnetic variations are produced
with periods and amplitudes in the order of minutes and few n'T, respectively. Furthermore,
due to motional induction, the oceanic flows associated with a tsunami also generate
geomagnetic variations since oceanic waters are a moving conducting fluid that is immersed
in the geomagnetic field. At ionospheric altitudes, the gravity waves set the ionosphere in
motion and manifest themselves as traveling ionospheric disturbances, i.e., as wavelike
fluctuations in the density of the ionospheric plasma. These disturbances can be detected by
various radio techniques, but a more recent one uses measurements of the total electronic
content obtained from satellite signals. In view of the above, the purpose of this work
is to develop computational tools equipped with the main mathematical techniques,
such as wavelet analysis and empirical mode decomposition, to identify and characterize
geomagnetic variations and traveling ionospheric disturbances caused by both solar activity
and tsunamigenic earthquakes. Besides its scientific purpose, this work is of practical
importance as the understanding of these phenomena can assist in the development of
space weather and disaster prediction and warning systems, which can prevent or mitigate
economic and, mainly, human losses.

Keywords: geomagnetic variations; Hilbert-Huang transform; HILDCAA; traveling iono-
spheric disturbances; MATLAB; Python; singular spectrum analysis; tsunamigenic earth-
quakes; wavelet analysis.
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raio da Terra para propositos ilustrativos. . . . . . . .. ... ... .. 100
Grafico da funcdo de incidéncia rasante de Chapman para valores
diferentes de z. A medida que = aumenta, verifica-se que Ch(zx, x) se
aproxima de SecX. . . . ... 101
Perfis verticais tipicos em média latitude da temperatura da atmosfera
neutra e da densidade eletronica do plasma ionosférico (diurno e noturno).105
Composicao da ionosfera diurna e da atmosfera neutra com base em
medi¢oes obtidas com espectrometros de massa durante os Anos In-

ternacionais de Sol Calmo (IQSY, do inglés International Quiet Solar

O GPS consiste de trés segmentos, a saber: segmento espacial, segmento
de controle e segmento de usuario. O segmento espacial é formado por
uma constelacdo de 24 satélites distribuidos em 6 planos orbitais (4
satélites em cada plano), enquanto o segmento de controle é constituido
por varias estacoes em terra que monitoram e controlam a constelagao
de satélites. Por fim, o segmento de usuério ¢ composto por receptores
GPS que processam os sinais GPS a fim de determinar suas respectivas
localizagoes. . . . . . . . . 109
Distribuicao geografica das instalagoes que compoem o segmento de
controle. . . . . . L 112
A trilateracao permite determinar a localizacao de um receptor GPS. . 113
[lustracao do grafico da wavelet de Marr para diferentes valores de o.
Ela ¢é real, par e apresenta uma boa localizagao temporal. . . . . . . . . 121
Mustragao do gréafico da transformada de Fourier (valor absoluto) da
wavelet de Marr para diferentes valores de o. Ela é real, par e apresenta

uma boa localizagdo em frequéncia. . . . . . . .. ... 123
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Figura 63 —

A wavelet de Morlet é uma onda complexa no interior de um envelope
gaussiano. A frequéncia wy controla as oscilagoes dentro do envelope e,
em geral, o seu valor é wy = m(2/In ()2 . ... 125
Mustragao do grafico da transformada de Fourier (valor absoluto) da
wavelet de Morlet. . . . . . ... 125
[lustracao do grafico da constante de admissibilidade da wavelet de
Morlet em funcao de wg. . . . . . . ..o 127
[lustracao do grafico da energia da wavelet de Morlet em fun¢ao de wy. 128
[lustracao do grafico da wavelet de Marr para diferentes valores dos
parametros de escala e translagao. . . . . . . ... ... 129
A CWT mensura o grau de semelhanga entre um sinal e as versoes
dilatadas/comprimidas e transladadas de uma wavelet. Isso produz um
plano tempo-escala. . . . . . .. ... 130
Gréaficos da wavelet de Haar 1 e de sua transformada de Fourier 1)
em valor absoluto. Ela é a mais simples de todas as wawvelets, sendo a
primeira wavelet conhecida a gerar uma base ortonormal de wavelets
para L?(R) considerando uma discretizagao diadica. . . . . . . . . . .. 140
Para o caso j' > j, o suporte de v, que tem comprimento 1, sempre
estard contido em um intervalo no qual 1;_; ; é constante. A presente
figura ilustra este fato para o caso das wavelets 1)_y 5 (parte superior) e
Y_s s (parte inferior), com s = —1,0,1. . . . ... ... ... ... ... 142
A wavelet de Shannon pode ser vista como a contraparte da wavelet de
Haar em termos de localizagao tempo-frequéncia. Isso significa que a
wavelet de Shannon apresenta uma boa localizagdo em frequéncia (tem
suporte compacto), mas uma ma localizagdo em tempo. . . . . . . . .. 142
As wavelets de Meyer sao obtidas aprimorando a wavelet de Shannon
no dominio da frequéncia, onde as descontinuidades sao substituidas
por curvas suaves. A presente figura ilustra a wavelet de Meyer para a
transformada de Fourier definida em termos da funcao v da equacao
(6.24). . . . 145
[lustragao dos graficos do valor absoluto das fung¢oes de transferéncia
My, e 1My, associadas aos filtros escala e wavelet da MRA de Haar,
respectivamente. . . . . .. 0L 174
[lustracao dos graficos das fungoes escala e wavelet da MRA de Shannon.181
Grafico das funcgoes escala e wavelet de Daubechies para N = 2,4 e 6.
Observe o aumento do suporte e do grau de suavidade das fungoes a

medida que N aumenta. . . . . . . . ... ... 183



Figura 64 —
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Figura 73 —

A FWT é um algoritmo implementado pelo encadeamento de banco de
filtros de dois canais que efetuam o processo de decomposicao em diversos
niveis tomando como ponto de partida as sequéncias de aproximagao. 185
A TFWT é um algoritmo implementado pelo encadeamento de banco
de filtros de dois canais que efetuam o processo de reconstrugao em
diversos niveis tomando como ponto de partida um par de sequéncias
de aproximacao e detalhe. . . . . . ... ... Lo 186
A representagao geométrica de um sinal analitico z(t) = z(t) + jy(t) é
um fasor rotacionando no plano complexo com velocidade angular w(t).
O sinal de w(t) determina a diregao de rotagao do fasor, sendo que ela
¢ no sentido anti-horério para w(t) > 0 e horario quando w(t) < 0. . . . 190
O sinal analitico z(t) é um sinal bidimensional cujo valor em cada
instante de tempo t é especificado por suas partes real e imaginéria,
x(t) e y(t), respectivamente. Considerando z(t) = sen (t) (curva azul),
sua HT é y(t) = — cos (t) (curva verde), de modo que z(t) = exp(—jit)
(curva vermelha). A curva rosa representa o lugar geométrico dos pontos
descritos pela ponta do fasor conforme ele rotaciona no plano complexo. 191
A frequéncia instantanea obtida por meio da HT apresenta problemas
sérios, tais como frequéncias negativas e flutuacoes indesejadas. Isso
faz com que o seu significado fisico seja perdido. Dessa forma, ela nao
pode ser computada inadvertidamente para sinais arbitrarios, sendo
necessario o uso de técnicas adequadas de pré-processamento para
superar esses problemas. . . . . . ... ... 192
Fluxograma do algoritmo da EMD. . . . . ... ... ... ....... 198
[lustragao da primeira iteracao (k = 1) para a extracao da primeira
IME (i=1).. . . . o 199
Um total de quatro IMFs foram obtidas para o sinal da equagao (7.13),
sendo que as duas primeiras, ¢;(t) e co(t), representam, em esséncia, as
componentes de 10 e 60 Hz do sinal. Como comentado anteriormente,
IMFs de baixa frequéncia as vezes sao geradas por conta de problemas
com a interpolacao nas extremidade do sinal. . . . . .. ... .. ... 200
Esta figura apresenta o grafico de uma senoide cujo perfil ondulatério
estda deformado nao linearmente devido a uma modulacao em frequéncia,
assim como o seu respectivo espectro de Hilbert e espectro de poténcia
wavelet. . . .. e 204
Esta figura apresenta uma senoide cujo conteido espectral muda abrup-
tamente de 2 Hz para 1 Hz, ilustrando um sinal de um processo nao
estacionario. Os espectros de Hilbert e de poténcia wavelet do sinal

também sdo mostrados. . . . . ... 205
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Figura 75 —
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Figura 77 —

Figura 78 —

Fluxograma mostrando a relagao entre as fases dos estagios de de-
composicao e reconstru¢ao da SSA basica. Especificamente, o estagio
de decomposicao é composto pelas fases de incorporagao e decompo-
sicao SVD, ao passo que o de reconstrucao compreende as fases de
agrupamento e média diagonal. A ideia fundamental da SSA bésica
é decompor a série temporal Xy em varias séries temporais separa-
veis X1, X, ..., X,, que podem ser interpretadas como componentes de
tendéncia, oscilacdo ou ruido. . . . . ... ..o
Para ilustrar o funcionamento da SSA baésica, a série temporal em azul
sera utilizada ao longo deste capitulo. Ela corresponde a soma de uma
componente de tendéncia parabdlica, de duas componentes de oscilagao
na forma de senoides (2 e 8 Hz) e de uma componente de ruido sem
estrutura. Essas componentes estao ilustradas nos graficos abaixo da
série temporal. . . .. ..o oo
[lustracao da matriz de trajetéria da série temporal da Figura 75, em
que L = N/2 com N = 1024. Dessa forma, a matriz de trajetéria tem
L = 512 linhas e K = 513 colunas, onde cada linha representa um vetor
defasado de dimensao K, enquanto cada coluna é um vetor defasado de
dimensao L. Ela apresenta uma estrutura antidiagonal justamente por
se tratar de uma matriz de Hankel. . . . . . . . .. ... ... ...
A matriz de trajetéria da Figura 76 foi decomposta em d = 512 matrizes
elementares, sendo que as 12 primeiras estao ilustradas na presente
figura. Observe que elas nao sao matrizes de Hankel e, portanto, nao
apresentam um aspecto antidiagonal. Apesar disso, é possivel identificar
visualmente as componentes de tendéncia (X; até X3), oscilagao (X4 e
X5 para 2Hz, bem como Xg, X7 e X, para 8 Hz) e ruido (as demais
matrizes elementares). . . . . ... ... Lo
Os valores singulares de X podem ser utilizados como uma medida
da contribuicao relativa de cada matriz elementar X; na SVD de X.
Consequentemente, é possivel definir a contribui¢ao acumulativa das
matrizes elementares X, Xs, ..., X;. A presente figura mostra as con-
tribuicoes relativas e acumulativas, em termos percentuais, das matrizes

elementares da Figura 77. . . . .. . ... oL



Figura 79 —

Figura 80 —

Figura 81 —

Figura 82 —

Figura 83 —

Figura 84 —

As diregoes principais U; repetem o comportamento das componentes
de uma série temporal. A presente figura ilustra as dire¢oes principais
relativas as matrizes elementares da Figura 77, juntamente com suas
respectivas contribuigoes relativas no titulo de cada grafico. Infere-se
visualmente as componentes de tendéncia (U; até Us), oscilagao (Uy
e Us para 2Hz, bem como U, U; e Uyy para 8 Hz) e ruido (as demais
diregoes principais). . . . . ...
O operador de Hankelizacao H transforma uma matriz arbitraria em
uma matriz de Hankel por meio da média aritmética das antidiagonais
da matriz original. O efeito de H sobre as matrizes elementares da
Figura 77 ¢ ilustrado na presente figura, sendo possivel observar que
elas apresentam um aspecto antidiagonal justamente por serem matrizes
de Hankel. . . . . . . . . . .
Por inspecao visual das matrizes da Figura 80, um agrupamento razoavel
pode ser efetuado. Um total de quatro subconjuntos disjuntos de I =
{1,2,...,512} foram determinados, em que I; = {1,2, 3} refere-se a
tendéncia parabdlica, I, = {4,5} a senoide de 2Hz, I3 = {6,7,12} a
senoide de 8Hz e Iy = I'\ (/1 U3 U I3) ao ruido. Com esse agrupamento,
quatro séries temporais foram obtidas, uma para cada componente da
série temporal original. . . . . . . ... o000
Uma vez identificada a componente de ruido de uma série temporal,
ela pode ser removida desta ultima de modo a produzir uma versao da
série com ruido reduzido. A presente figura ilustra esse fato para a série
temporal da Figura 75. . . . . . .. ..o
A matriz de w-correlacao é uma importante ferramenta que auxilia no
agrupamento durante o estagio de reconstrucao, seja ele feito por meio
de mecanismos visuais ou automatizados. A presente figura apresenta
a matriz de w-correlagdo em valores absolutos das componentes ele-
mentares da série temporal da Figura 75, com énfase nas 12 primeiras
componentes elementares. . . . . . .. ...
A tela principal do Hilda contém praticamente todas as suas funcionali-
dades. Na parte esquerda da tela, é possivel configurar os critérios para
a identificacdo de um ou mais eventos HILDCAA, enquanto na parte
direita ha dois painéis para apresentar os graficos dos indices AE e Dst
(ou SYM-H) dos candidatos e dos eventos HILDCAA (ou nao).

. 227



Figura 85 —

Figura 86 —
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Figura 88 —

Figura 89 —

Figura 90 —

No endereco OMNIWeb, sob o item OMNI data o usuario precisard esco-
lher as opcoes Low resolution OMNIWebouHigh resolution OMNIWeb
para ter acesso as paginas relativas aos contetidos em baixa e alta re-
solucao, respectivamente. Depois disso, ele devera escolher a opcao
Plots, listings, output files sob a aba Browse and Retrieve
OMNI Data na nova pagina que sera aberta. . . . . .. ... ... ...
llustracao da pagina que é aberta apds a escolha da opcao High
resolution OMNIWeb na pagina inicial e da opcao Plots, listings,
output files sob a aba Browse and Retrieve OMNI Data na pagina
subsequente. Ela contém varias caixas de selecao para que o usuario
indique quais indices geomagnéticos, parametros do vento solar e com-
ponentes do IMF devem constar no arquivo a ser gerado. O usuéario
também pode indicar a resolucao e o periodo de tempo que as séries
temporais irao abranger. . . . . .. ..o
Os arquivos gerados sempre formam um par. O arquivo com extensao
.fmt contém o significado de cada uma das colunas do arquivo com
extensao .1lst. Este ultimo contém as séries temporais selecionadas pelo
usuario dispostas em colunas. . . . . . ... ... ...
Apos a leitura dos arquivos, as funcionalidades da tela principal do Hilda
tornam-se parcialmente disponiveis para o usuario. Em particular, os
calenddrios suspensos (Start Date e End Date) e as 4 caixas de texto.
Por padrao, elas sao preenchidas em conformidade com os critérios
propostos por Tsurutani e Gonzalez (1987) no momento em que sao
habilitadas. . . . . . . ...
Esse fluxograma descreve o processo de busca por candidatos a evento
HILDCAA. A busca é feita entre as datas informadas em Start Date
e End Date. Ela tem como base os valores informados pelo usuario nas
caixas de texto relativas aos trés primeiros critérios. . . . . . ... ..
[lustracao da tela principal do Hilda apés a busca por candidatos a
evento HILDCAA ter sido realizada. Os candidatos encontrados sao
listados por ordem de ocorréncia na tabela do canto inferior esquerdo.
Ao selecionar uma linha da tabela, o Hilda gera os graficos dos indices
AE e SYM-H (ou Dst) para o periodo indicado nas colunas Start Time

e End Time. Eles aparecem nos painéis a direita da tela. . . . . . . ..
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Figura 91 — O Hilda permite que o usuario exporte a tabela inteira em um arquivo
de texto. Ao selecionar um candidato ou evento HILDCAA (ou nao) -
uma linha da tabela -, o Hilda também admite que o usuario exporte
os indices geomagnéticos (AE e SYM-H) correspondentes, substitua os
valores atuais da linha selecionada pelos valores iniciais e altere o valor
da coluna Hildcaa 7. Para isso, basta pressionar o botao direito do
mouse em qualquer parte da tabela para selecionar a operacao desejada.234
Figura 92 — O Hilda apresenta uma janela com caixas de selecao relativas ao con-
teiudo dos arquivos de baixa e alta resolugao fornecidos pelo usuério. Ele
tem a liberdade de marcar até 5 caixas de selecao sob High Resolution
Parameters ou Low Resolution Parameters. Os graficos das compo-
nentes do IMF, dos indices geomagnéticos e dos parametros do vento
solar escolhidos em cada resolucao sao mostrados em janelas diferentes
ao pressionar o botao Plot Parameters. . . ... ... ... ..... 234
Figura 93 — Essa janela contém os graficos relativos a trés caixas de selegdo marcadas
sob o painel de alta resolugao (ver Figura 92). Especificamente, tem-se a
componente B, do IMF (BZ, nT (GSM)), a velocidade (Speed, km/s)
e a densidade (Proton Density, n/cc) do vento solar. As regioes
sombreadas sao dias adicionais colocados antes e depois. . . . . . . .. 235
Figura 94 — O Hilda permite a remocao da fase principal de uma tempestade geo-
magnética ocorrendo no periodo entre Start Time e End Time de um
candidato a evento HILDCAA. Para isso, ele dispée de duas barras
deslizantes para que o usuario possa indicar novos valores para Start
Time e End Time a fim de remover a fase principal. . . . . . .. .. .. 236
Figura 95 — Essa janela permite que o usuario gere histogramas dos parametros
do vento solar, dos indices geomagnéticos e das componentes do IMF
em cada uma das resolugdes. O usudrio escolhe os histogramas que
deseja nas caixas de selegdo sob High Resolution Parameters ou Low
Resolution Parameters. O tipo de histograma ¢é especificado no menu
Status. Caso o valor seja Y, os histogramas sao gerados considerando
apenas os periodos de ocorréncia de um evento HILDCAA. Caso o valor

seja N, eles sao gerados considerando apenas os periodos de nao ocorréncia.237



Figura 96 — Essa janela contém os histogramas relativos a componente B, do IMF
(BZ, nT (GSM)), a velocidade (Speed, km/s) e a densidade (Proton
Density, n/cc) do vento solar. Em cada histograma, hd uma curva
gaussiana em vermelho cuja média e desvio padrao estao indicados na
legenda no canto superior direito. Os histogramas foram gerados por
meio da janela ilustrada na Figura 95 ao marcar as caixas de selecao
sob High Resolution Parameters e selecionar a op¢ao Y no menu
suspenso Status. . . . . ..o 238
Figura 97 — Essa janela permite que o usuario obtenha informagoes sobre o proposito
do Hilda, bem como de seus desenvolvedores. Ela contém a foto, o nome
completo e o endereco eletronico de cada um deles. Ao pressionar em
um dos nomes (em azul), o navegador do usudrio é aberto no curriculo
Lattes do respectivo desenvolvedor. . . . . . . . . ... ... ... ... 239
Figura 98 — Eventos HILDCAA /HILDCAA* identificados pelo Hilda em 2008 e 2010.240
Figura 99 — Gréficos dos indices AE e SYM-H referentes aos eventos HILDCAA

identificados pelo Hilda em 2008. . . . . . . ... ... ... ...... 240
Figura 100 Graficos dos indices AE e SYM-H referentes aos eventos HILDCAA*
identificados pelo Hilda em 2008. . . . . .. ... ... ... ...... 242
Figura 100 - Graficos dos indices AE e SYM-H referentes aos eventos HILDCAA*
identificados pelo Hilda em 2008 (cont.). . . . . . ... ... ... ... 243
Figura 101 - Gréaficos dos indices AE e SYM-H referentes aos eventos HILDCAA*
identificados pelo Hilda em 2010. . . . . . . .. ... ... ... .... 244

Figura 102 —TIlustracao da tela principal do MAGNAMI. Nessa tela, o usuario pode
inserir os 5 dias geomagneticamente mais calmos, obter informacoes das
estagoes relativas aos arquivos fornecidos e visualizar os graficos dos
elementos do campo geomagnético junto de seus respectivos residuos.
Além disso, o usuédrio também pode aplicar alguma metodologia mate-
matica (CWT, DWT ou EMD) nos elementos geomagnéticos e em seus
respectivos residuos. . . . . .. ..o 246

Figura 103 —Ilustragao da estrutura interna de um arquivo com extensao .min no
formato TAGA 2002 relativo ao observatério de Huancayo (HUA) no Peru.247

Figura 104—0O MAGNAMI fornece um calendério para a escolha dos 5 dias geomag-
neticamente mais calmos do més e ano de ocorréncia de um evento. Eles
sao adicionados a lista dos dias calmos por meio do botao Adicionar,
removidos com o botdao Remover e armazenados com o botao Aplicar.
Uma mensagem de aviso é emitida antes que os dias calmos sejam
realmente aplicados. Por outro lado, uma mensagem de erro é emitida
se o usuario tentar fornecer os arquivos das estacoes antes de aplicar os

dias calmos. . . . ... 249



Figura 105—0O MAGNAMI fornece uma caixa de dialogo para a selecao dos arqui-
vos com extensdao .min pertinentes as estacoes de interesse. A caixa
de didlogo é aberta por meio do menu ou pela opcao
Adicionar Estag8es no menu suspenso da tabela Informagdes sobre
cada estagdo. . . . . ... e

Figura 106 —Assim que o usudrio fornece os arquivos com extensao .min ao MAG-
NAMI, o processo de leitura se inicia. Se a leitura for bem-sucedida, a
tabela Informagdes sobre cada estag&o é preenchida com informa-
¢oes relativas as estagoes dos arquivos. . . . . . ... L. L

Figura 107 —Para cada uma das estagoes, 0 MAGNAMI permite que o usuério insira
5 arquivos relativos aos 5 dias calmos informados anteriormente. Isso é
feito por meio de uma caixa de didlogo. Caso o dia de algum arquivo
nao corresponda a um dia calmo, o MAGNAMI emite uma mensagem
deerro. . . . .

Figura 108 — A tela ilustrada nesta figura permite que o usuario remova uma ou
mais estagoes de forma simultdnea. Elas sdo indicadas por meio de
seus codigos IAGA em uma lista na qual miltiplos itens podem ser
selecionados simultaneamente. . . . . . .. .. 0oL

Figura 109—Na tela principal do MAGNAMI, o usuério pode visualizar os graficos
dos elementos geomagnéticos, das respectivas linhas de base Sq e dos
residuos associados para cada uma das estagoes selecionadas. . . . . . .

Figura 110-O MAGNAMI permite que o usuario altere o grafico do elemento
geomagnético por meio da caixa de combinacao Componente, assim como
o horario inicial desse grafico por meio da caixa de combinacao Inicio
do Evento. Os horarios inicial e final do grafico do residuo também
podem ser alterados, mas por intermédio das caixas de combinacao
Hora Inicial e Hora Final. O intervalo de tempo entre esses horarios
deve ser de no minimo 2h. . . ... ...

Figura 111—-Residuo da componente H para a estacado HUA no intervalo de tempo
entre os horarios 12:33:00 e 18:33:00 UT especificados em Hora Inicial
e Hora Final, respectivamente. . . . . . . . . . . ... ... ... ...

Figura 112 Nas caixas de combinacao Metodologia e Onde Aplicar 7, o usudrio
especifica, respectivamente, a metodologia mateméatica (CWT, EMD ou
EWC) que deseja utilizar e onde ela devera ser aplicada (componente
ouresiduo). . . . ..

Figura 113-O MAGNAMI gera os periodogramas relativos aos residuos de um
elemento geomagnético para cada uma das estagoes selecionadas na
tabela. Em vez dos residuos, o mesmo pode ser feito para os elementos

geomagnéticos. . . ... .. L



Figura 114 A aplicacao da EMD nos elementos geomagnéticos e respectivos residuos
exige uma configuracao prévia mais aprofundada. O MAGNAMI dispoe
de uma tela para que o usudrio realize essa configuracao. Ela pode
operar nos modos componente e residuo. . . . . . ... ... L.

Figura 115 —TIlustragao dos graficos da EMD do residuo da componente H associado
a estacao HUA no intervalo de tempo entre 12:33:00 e 18:33:00 UT.
Especificamente, tem-se o grafico do residuo, de suas trés primeiras
IMFs, da soma dessas IMFs e do residual obtido com a EMD. . . . . .

Figura 116 - O computo dos indices EWC relativos aos elementos geomagnéticos
e seus respectivos residuos também exige uma configuracao prévia.
O MAGNAMI dispoe de uma tela para isso, que opera nos modos
componente e residuo. . . . . .. ...

Figura 117 —TIlustracao dos graficos de barras dos indices EWC referentes aos residuos
da componente H para as estagoes API, HUA e IPM. Os graficos
compreendem o intervalo de tempo entre 12:33:00 e 18:33:00 UT, e os
indices foram calculados em alta resolucao utilizando a wavelet db2. .

Figura 118 - Comparagao dos graficos das linhas de base Sq (gréfico superior) e dos
respectivos residuos (gréfico inferior) para a componente Z (HUA). A
curva em verde denota o residuo obtido com dados do nivel do mar, mas
esse recurso ainda nao esté disponivel na versao atual do MAGNAMI. .

Figura 119—-Comparagao dos gréficos das linhas de base Sq (gréfico superior) e dos
respectivos residuos (grafico inferior) para a componente H (HUA). . .

Figura 120—Comparacao dos periodogramas dos residuos da componente Z (HUA E
IPM). A linha branca tracejada indica a hora de chegada do tsunami no
observatoério: apés 4h em HUA e apds 5h em IPM. Os periodogramas
compreendem as 20 h apés o inicio do sismo (06:34 UT). . . .. .. ..

Figura 121 - Comparacao dos periodogramas dos residuos da componente H (HUA
e IPM). . . .

Figura 122—Comparagao dos indices EWC para os residuos da componente Z (HUA
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1 INTRODUCAO

O campo geomagnético esta longe de ser uniforme, seja em magnitude ou em diregao,
pois apresenta variacoes temporais e espaciais tanto na superficie terrestre quanto no espago
que compreende ao redor da Terra (FOWLER, 2005). Na superficie terrestre, sua dire¢ao
e magnitude estao sendo continuamente registradas por uma rede global de observatorios
geomagnéticos, que atualmente sao coordenados por um grupo pertencente a Associacao
Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA, do inglés International Association
of Geomagnetism and Aeronomy) (ELIAS; ALDERTON, 2021). Uma grande parcela desses
observatorios apresenta a certificacdo necessaria para participar da INTERMAGNET (do
inglés International Real-time Magnetic Observatory Network). A INTERMAGNET é
uma rede internacional de observatérios geomagnéticos que atendem a elevados padroes
de qualidade no que tange a medicao, registro e disseminagao de dados geomagnéticos
digitais em tempo quase real' (RASSON, 2007).

Os dados geomagnéticos revelam a presenga de variagdes geomagnéticas em uma
ampla gama de escalas de tempo, desde milissegundos até milhoes de anos (MERRILL;
MCELHINNY; MCFADDEN, 1996). As variagoes com curtos periodos de tempo, na
ordem de segundos até muitos anos, sao atribuidas a processos dindmicos que ocorrem
na ionosfera, magnetosfera e heliosfera. Elas sdo chamadas de variagoes transientes. Por
outro lado, as variagoes com longos periodos de tempo, na ordem de décadas até milénios,
se devem a acao do dinamo no nicleo da Terra e sao chamadas de variacoes seculares
(WARDINSKI, 2007). Assim sendo, é possivel afirmar que as variagoes geomagnéticas
rapidas e lentas estao associadas a fontes de campo magnético de origem externa e interna
ao planeta Terra, respectivamente. Embora a distin¢ao das fontes em termos do periodo de
tempo nao esteja bem definida, é comum assumir que as variagoes com periodos inferiores
a 5 anos sao dominadas por fontes de origem externa, enquanto as que apresentam periodos
superiores sdo predominantemente de origem interna (BLOXHAM; GUBBINS, 1985). Vale
ressaltar que determinar os processos fisicos responsaveis por produzir essas variagoes nao é

uma tarefa facil, sendo um dos principais objetivos das pesquisas na area de geomagnetismo
(CAMPBELL, 2003).

As fontes externas do campo geomagnético sao correntes elétricas que fluem na
ionosfera e na magnetosfera, as quais sao responsaveis por uma infima porcao (cerca de 1%)
do campo geomagnético total (MAEDA, 1968; MERRILL; MCELHINNY; MCFADDEN,
1996). Essas correntes produzem as variagoes transientes, que usualmente sao classificadas

como regulares ou irregulares. As variagoes regulares sao causadas por fontes permanentes

L Além do observatério de Vassouras no Rio de Janeiro, em 2019 o observatério geomagnético brasileiro

de Tatuoca, no Pard, passou a integrar a INTERMAGNET.



de campo magnético que propiciam uma regularidade em sua ocorréncia. Em contrapartida,
as variagoes irregulares sao causadas por fontes que nao existem de forma permanente.
Consequentemente, a ocorréncia dessas variagoes é, também, irregular (BELLANGER et al.,
2003). As variagoes regulares mais estudadas e entendidas sdo as variagoes geomagnéticas
diurnas, que aparecem nos registros geomagnéticos diarios em dias nos quais a atividade
geomagnética é mais branda. As variagoes diurnas sdo suaves e previsiveis, com intensidades
da ordem de algumas dezenas de nT e periodos usuais em torno de 6, 8, 12 e 24 horas
(KIVELSON; RUSSELL, 1995; CAMPBELL, 1989; YAMAZAKI; MAUTE, 2017). Essas
variagoes sao frequentemente chamadas de variagoes Sq (do inglés Solar quiet). A ocorréncia
das variacoes Sq é atribuida a dois vortices de corrente que fluem na regiao E da ionosfera
devido a acao do dinamo ionosférico. Essas correntes formam um padrao global chamado
de sistema de correntes Sq (YAMAZAKI et al., 2017). Além disso, na ionosfera também
se verifica a existéncia de outros sistemas de corrente, tais como o eletrojato equatorial e o

eletrojato auroral. Todos eles contribuem para a geragao de variagoes geomagnéticas.

Quanto as variagoes irregulares, o exemplo tipico corresponde as tempestades
geomagnéticas. Elas ocorrem quando o acoplamento do vento solar com a magnetosfera
¢é tao acentuado e prolongado que a atividade geomagnética é intensificada em demasia
(KIVELSON; RUSSELL, 1995). Durante a ocorréncia de tempestades geomagnéticas, ha
uma intensificagdo das correntes magnetosféricas devido ao aumento da penetracao de
particulas ionizadas do vento solar na magnetosfera (RUSSELL; MCPHERRON; BUR-
TON, 1974; GONZALEZ; TSURUTANI; GONZALEZ, 1999; JUNIOR et al., 2011b).
Consequentemente, essas correntes produzem campos magnéticos que se sobrepoem ao
campo geomagnético e alteram a sua configuracao usual. Assim, as tempestades geomag-
néticas concebem assinaturas caracteristicas nas componentes do campo geomagnético,
principalmente na componente H devido a intensificacao da corrente de anel equatorial.
Essencialmente, uma tempestade geomagnética classica é composta de quatro fases distin-
tas, a saber: inicio subito da tempestade (SSC, do inglés Storm Sudden Commencement),
fase inicial, fase principal e fase de recuperacao (PARKER, 1962). A chegada do vento
solar na magnetosfera conduz a uma compressao da magnetopausa e a um aumento stbito
do campo no lado diurno da Terra (SSC), o qual apresenta duragao tipica na ordem de
minutos (OYEDOKUN; CILLIERS, 2018). A fase inicial é subsequente ao SSC, sendo
um periodo durante o qual a componente H fica acima de seus valores usuais. Essa fase
apresenta uma duragao tipica na ordem de horas. Na fase principal, h4 um decréscimo
acentuado da componente H com o subsequente retorno aos seus valores habituais durante
a fase de recuperacdo (GONZALEZ et al., 1994).

Uma tempestade geomagnética é um tipo de atividade geomagnética, assim como
uma subtempestade magnetosférica. Com o objetivo de descrever, caracterizar e mensurar as
atividades geomagnéticas, uma série de indices geomagnéticos foram desenvolvidos ao longo

do tempo. Em geral, cada indice corresponde a um tinico e bem definido fenémeno fisico,



de modo que ele deve ser obtido utilizando dados consistentes com o fenémeno em questao
(MAYAUD, 1980). Por exemplo, um dos indices geomagnéticos mais importantes é o indice
Dst (do inglés Disturbance storm time). Ele foi desenvolvido para monitorar as variagoes
geomagnéticas produzidas pela corrente de anel equatorial em baixas latitudes. Portanto,
estd intimamente relacionado com as tempestades geomagnéticas. Esse indice é derivado
da componente H. E nessa componente que as tempestades deixam a sua assinatura, visto
que o campo magnético produzido pela corrente de anel é essencialmente paralelo ao eixo
do dipolo. Por outro lado, tem-se o indice AE (do inglés Auroral Electrojet). O indice AE
foi desenvolvido por Davis e Sugiura (1966) com o propdsito de examinar as variagoes
geomagnéticas produzidas pelos eletrojatos aurorais em altas latitudes. Nesse sentido, ele
estd intimamente relacionado com as subtempestades magnetosféricas (GJERLOEV et al.,
2004; LAKHINA et al., 2006). Esse indice também ¢é derivado da componente H, pois ela

¢ a mais adequada devido a dire¢ao dos eletrojatos aurorais.

A partir de suas defini¢oes, nota-se que os indices Dst e AE sao utilizados para
caracterizar as tempestades geomagnéticas e as subtempestades magnetosféricas, res-
pectivamente (LAKHINA et al., 2006). Apesar disso, o indice AE também é utilizado
para definir outro tipo de atividade geomagnética bastante importante. Ela é conhecida
como evento HILDCAA (do inglés High Intensity, Long Duration, and Continuous AE
Activity). Os eventos HILDCAA foram identificados por Tsurutani e Gonzalez (1987)
durante a analise de um grupo de tempestades geomagnéticas que tinham uma fase de
recuperacao maior que a usual, na qual o indice AE permanecia com valores elevados de
forma continua e prolongada. Tsurutani e Gonzalez (1987) propuseram alguns critérios
com base no indice AE para a identificacao de eventos HILDCAA, os quais posteriormente
foram aprimorados devido ao seu alto grau de restricdo (TSURUTANI et al., 2004). Koga
et al. (2011) adicionaram algumas condigdes no que diz respeito aos pardmetros do meio
interplanetario para classificar uma atividade magnética como um evento HILDCAA, tais
como a velocidade do vento solar e flutuagdes na componente B, do campo magnético
interplanetario (IMF, do inglés Interplanetary Magnetic Field). Klausner et al. (2021)
identificaram eventos HILDCAA durante o minimo solar dos ciclos 23 e 24 com o intuito
de estabelecer um modelo linear do indice AE em termos dos parametros do vento solar
utilizando regressao linear multipla. O autor desta dissertagao ¢ um dos autores desse

artigo.

A atividade solar nao é o unico forcante para a ocorréncia de variagdes geomag-
néticas, visto que as atividades sismicas e oceanicas também sao capazes de produzi-las.
A litosfera ¢é dividida em cerca de 12 grandes placas aproximadamente rigidas que estao
em movimento relativo sobre a astenosfera®, as chamadas placas tectonicas (KUSKY,

2008). Nas margens dessas placas, tem-se as falhas geoldgicas, onde a maior parte dos

2 A energia para o movimento das placas tectonicas advém do interior da Terra por meio de correntes

de conveccao que se desenvolvem no manto.



terremotos ocorrem. De fato, o mapeamento dos epicentros de diversos terremotos revelara
que os epicentros delineiam os limites das placas tectonicas (SKINNER; MURCK, 2011). A
hipdtese mais aceita para a origem dos terremotos é chamada de hipétese do rebote elastico
e foi introduzida pelo geofisico Harry Fielding Reid (1859-1944). Essa hip6tese sugere que
algumas falhas tém superficies asperas que geram resisténcia ao movimento das placas
em cada lado. Noutros termos, as forcas de friccao impedem o simples deslizamento das
placas. Consequentemente, elas sao deformadas pela agao continua das forgas tectonicas
e acumulam energia elastica no processo. Quando o limite de elasticidade é atingido, as
placas retornam aos seus formatos originais liberando subitamente uma quantidade imensa
de energia. Essa energia se propaga em todas as dire¢oes na forma de ondas sismicas, as

quais sdo responsaveis por gerar os terremotos.

Estudos mostram que variagdes significativas do campo geomagnético podem
estar associadas a atividade sismica (IYEMORI et al., 2005; KLAUSNER et al., 2014a;
KHERANTI et al., 2016; KLAUSNER et al., 2021; KLAUSNER; MACEDO; PRESTES,
2022). Porém, devido aos baixos periodos e amplitudes, na ordem de minutos e poucos
n'T, respectivamente, elas estao embutidas em variagoes transientes maiores em virtude de
causas naturais ou artificias (ROSSIGNOL, 1982). Por exemplo, o estudo de Iyemori et al.
(2005) associa pulsagoes geomagnéticas, um tipo de variagdo transiente, ao terremoto de
Sumatra que ocorreu no dia 26 de dezembro de 2004. Logo apés a sua ocorréncia, Iyemori
et al. (2005) identificaram oscilagbes nas componentes H, D e Z do campo geomagnético
com periodos proximos a 3,6 min. Eles atribuem as oscilagoes a um mecanismo de dinamo
ionosférico que se desenvolve na regiao E da ionosfera acima do epicentro. Especificamente,
o movimento vertical da crosta durante o terremoto causa um deslocamento da atmosfera
préoxima a superficie da Terra, produzindo variagoes de pressao que se propagam como
ondas actsticas. Ao atingir altitudes ionosféricas, elas interagem com o plasma ionosférico
por meio de colisoes entre ions e neutros. Consequentemente, produzem correntes elétricas
pela agdo do dinamo, que afetam o campo geomagnético (TSUGAWA et al., 2011).
Isso mostra que essas variagdes geomagnéticas se devem ao acoplamento LAT (do inglés

Lithosphere- Atmosphere-Ionosphere).

Em termos simples, um tsunami ocorre quando um imenso volume de agua é
deslocado, com a subsequente restauracao do equilibrio por meio da propagacao de
ondas em todas as diregoes através do oceano. Os terremotos submarinos, bem como
os originados nas zonas de subducc¢ao proximas as regioes costeiras, sao as principais
causas da ocorréncia de tsunamis. Em geral, os tsunamis mais intensos ocorrem no Oceano
Pacifico em virtude de terremotos submarinos com epicentros na regiao do Circulo de
Fogo do Pacifico. Em 1960, o terremoto de Valdivia, o mais intenso registrado no século
XX, produziu um tsunami transoceanico que matou milhares de pessoas no Chile, Havai
e Japao (PUGH; WOODWORTH, 2014). Apesar disso, outros processos geologicos, tais

como deslizamentos de terra submarinos, erupc¢oes vulcanicas e, mais raramente, o impacto



de cometas e asteroides no oceano, também tém sua parcela de contribuicdao. Vale ressaltar
que tanto o comprimento de onda quanto a velocidade das ondas de um tsunami dependem
da profundidade. Em aguas profundas, essas ondas possuem amplitudes pequenas e
se propagam em alta velocidade com longos comprimentos de onda. A medida que se
aproximam das dguas rasas dos litorais, a velocidade e o comprimento de onda diminuem
gradualmente, enquanto a amplitude aumenta substancialmente. Além disso, os periodos
predominantes das ondas de um tsunami vao de poucos minutos até cerca de uma hora.
O tsunami gerado pelo terremoto de Sumatra tinha periodos predominantes de 40 e 140
minutos (ABE, 2006).

Atualmente, é sabido que o oceano é um fluido eletricamente condutor capaz de gerar
campos eletromagnéticos conforme os fluxos ocednicos atravessam o campo geomagnético
(TYLER; OBERHUBER; SANFORD, 1999). Especificamente, os sais dissolvidos na dgua
formam fons que sao transportados pelo fluxo oceanico e defletidos pela forca de Lorentz,
que ¢é simultaneamente perpendicular & direcao da velocidade e do campo geomagnético.
Consequentemente, os ions podem se acumular em certas regioes criando densidades
de carga espaciais, que por sua vez estabelecem campos elétricos a fim de prevenir
movimentos ionicos subsequentes. Tanto a dgua ao redor quanto os sedimentos condutores
de eletricidade podem servir como “valvulas de escape” para os ions acumulados nessas
regioes, de modo que correntes elétricas sao estabelecidas (TYLER, 2003; MANOJ et
al., 2006). Essas correntes produzem campos magnéticos secundarios que influenciam
no campo geomagnético, gerando variagoes transientes. Esse fendmeno é conhecido por
inducao por movimento e esta associado a ocorréncia de tsunamis e marés oceanicas
(MINAMI, 2017). A indugao por movimento tem despertado o interesse de cientistas
desde as especulagoes realizadas por Faraday (1849). Tyler (2005) deduziu uma férmula
simples relacionando o deslocamento superficial de 4gua por conta de um tsunami com a
magnitude do campo magnético gerado. Manoj et al. (2010) investigaram a possibilidade
de identificar fluxos ocednicos associados a tsunamis por meio da diferenga de potencial
em cabos submarinos. Toh et al. (2011) identificaram variagoes eletromagnéticas devido

aos terremotos tsunamigénicos que ocorreram proximo as ilhas Kuril em 2006 e 2007.

A indugdo por movimento nao é a tunica causa de variagoes geomagnéticas du-
rante a ocorréncia de tsunamis. Elas também sao causadas pelo acoplamento TAI (do
inglés Tsunami-Atmosphere-lonosphere) via AGWs (do inglés Acoustic-Gravity Waves).
Os tsunamis sao capazes de gerar AGWs que podem alcancar altitudes ionosféricas, onde
produzem correntes elétricas e campos magnéticos secundarios (MINAMI, 2017). Khe-
rani et al. (2012) e Klausner, Kherani e Muella (2016) concluiram que as variagoes na
componente Z do campo geomagnético durante o tsunami de Tohoku em 2011 foram pro-
duzidas por correntes ionosféricas em virtude das AGWs geradas pelo tsunami. As AGWs
também podem produzir distirbios ionosféricos propagantes (TIDs, do inglés Travelling

Tonospheric Disturbances). Os TIDs consistem de flutuagoes de carater ondulatério na
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densidade eletronica do plasma ionosférico que sao induzidas pela propagacao de ondas de
gravidade na atmosfera neutra (HINES, 1960). Os TIDs podem ser estudados em detalhe
utilizando medidas do conteudo eletronico total (TEC, do inglés Total Electron Content)
determinadas a partir de sinais GPS (do inglés Global Positioning System) (SAVASTANO
et al., 2017). Eles sao causados por diversos processos fisicos, tais como eventos climéticos
de grande escala na troposfera, vide Hung, Phan e Smith (1978), atividades geomagnéticas
e aurorais, como em Nicolls et al. (2004), e terremotos, como em Calais e Minster (1995).
Nesse sentido, afirmar que TIDs sao provenientes de um tsunami nao é uma tarefa facil,
sendo necessario comparar a velocidade horizontal, a direcao de propagacao e a largura de
banda espectral dos TIDs com a do tsunami (GALVAN et al., 2012). Kherani et al. (2016)
verificaram a ocorréncia de TIDs na forma de variagoes no TEC durante o tsunami de
Tohoku em 2011.

Tendo em vista o exposto, o presente trabalho visa contribuir, por meio de ferramen-
tas computacionais, com o estudo das assinaturas ionosféricas e geomagnéticas associadas
a eventos solares, sismicos e oceanicos devido aos diversos mecanismos de acoplamento. A
importancia deste trabalho nao é s6 tedrica, mas pratica, visto que o estudo das variagoes
geomagnéticas e dos TIDs produzidos por terremotos tsunamigénicos podem contribuir
para o desenvolvimento de sistemas de previsao e alerta de catéstrofes (PELTIER; HINES,
1976; TYLER, 2005; SHRIVASTAVA et al., 2021).

1.1 Proposta da Dissertacao

O objetivo da presente dissertacao de mestrado é implementar ferramentas compu-
tacionais, com interface grafica amigavel, para auxiliar os pesquisadores interessados em
estudar variagoes geomagnéticas e TIDs associados a eventos solares, sismicos e oceanicos.
Para isso, propoe-se o desenvolvimento de trés ferramentas para a leitura e processamento

de dados observacionais geomagnéticos e ionosféricos, a saber:

1. A primeira ferramenta deve possibilitar a leitura de dados dos indices AE e Dst,
bem como dos pardmetros do vento solar (velocidade, densidade e intensidade do
IMF). Os dados podem ser obtidos no enderego OMNIWeb. O objetivo é auxiliar na
identificagdo de eventos HILDCAA com base nos critérios propostos por Tsurutani e

Gonzalez (1987) e nas condigoes do meio interplanetario. Essa ferramenta é chamada

de Hilda.

2. A segunda ferramenta deve permitir a leitura de dados no formato TAGA 2002 da
INTERMAGNET, obtidos no endereco Dados INTERMAGNET, e o subsequente

processamento dos mesmos por meio das seguintes metodologias matematicas:

2.1. Transformada Wavelet Continua (CWT, do inglés Continuous Wavelet Trans-

form);


https://omniweb.gsfc.nasa.gov
https://www.intermagnet.org/data-donnee/download-eng.php
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2.2. Transformada Wavelet Discreta (DWT, do inglés Discrete Wavelet Transform);
2.3. Transformada de Hilbert-Huang (HHT, do inglés Hilbert-Huang Transform);

2.4. Analise Espectral Singular (SSA, do inglés Singular Spectrum Analysis).

O intuito ¢é identificar as variagoes geomagnéticas durante a ocorréncia de terremotos

tsunamigénicos. Essa ferramenta é chamada de MAGNAMI.

3. A terceira ferramenta deve ser capaz de ler e processar dados de TEC oriundos do
programa desenvolvido pelo Dr. Gopi K. Seemala. O programa pode ser obtido no
enderego GPS-TEC. O propoésito é gerar mapas de TEC que auxiliem na identificagao
de TIDs durante a ocorréncia de terremotos tsunamigénicos. Essa ferramenta é

chamada de Tessa.

Com o MAGNAMI e o Tessa pretende-se aumentar a compreensao dos processos
fisicos inerentes aos acoplamentos LAI e TAI, bem como aprimorar os aspectos relevantes
evidenciados por Klausner et al. (2014a), Klausner, Kherani e Muella (2016), Klausner
et al. (2016) e Klausner et al. (2017) para a identificacdo e caracterizacao de variagoes
geomagnéticas e TIDs associados a eventos sismicos e oceanicos. Quanto ao Hilda, a ideia

¢é contribuir para a identificacao de variacoes geomagnéticas associadas a atividade solar.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Com o intuito de atingir a proposta descrita na subsecao 1.1, a presente dissertacao
esta estruturada em trés partes amplas. Um dos objetivos do autor é fazer com que
este texto seja autossuficiente sempre que possivel. Apesar disso, em alguns momentos a
autossuficiéncia é deixada de lado por motivos de clareza e objetividade. Nesse sentido,
algumas discussoes, apesar de essenciais na visao do autor, foram omitidas do texto a fim
de tornar a leitura mais acessivel e agradavel aos leitores. A primeira parte descreve os
Fundamentos Fisicos, que sao imprescindiveis para o entendimento do tema desenvolvido

neste trabalho. Sua redacao esta dividida em trés capitulos, a saber:

o Capitulo 2: Este capitulo trata de geomagnetismo, onde sao apresentados ao leitor
os conceitos basicos sobre o assunto, juntamente com notas histéricas para motivar
a leitura. Discute-se a origem do campo geomagnético, sua descricao matemaética
em termos vetoriais e o dominio espacial compreendido por suas linhas de campo
(magnetosfera). Além disso, discute-se também as principais atividades geomag-
néticas causados pela atividade solar, isto é, as tempestades geomagnéticas, as

subtempestades magnetosféricas e os eventos HILDCAA.

o Capitulo 3: Este capitulo trata da atmosfera neutra, onde os principais topicos sobre

o assunto sao abordados. Ele se inicia descrevendo a composicao quimica e a estrutura


https://seemala.blogspot.com/
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vertical da atmosfera. Além disso, algumas distribui¢cbes de densidade e pressao
para camadas atmosféricas com regimes de temperatura distintos sdo apresentadas.
Por fim, discute-se as ondas de gravidade, que sao fend6menos ondulatorios que se
desenvolvem na atmosfera neutra como resultado de uma diversidade de mecanismos
geradores. Em particular, elas podem ter origem sismica e/ou oceanica. Portanto,

sao de grande interesse para este trabalho.

o Capitulo 4: Este capitulo trata da ionosfera. Ele comeca com notas historicas no que
diz respeito ao seu descobrimento. Na sequéncia, ha uma discussao sobre a formacao
da ionosfera, com énfase na teoria de fotoionizagdao proposta por Chapman para
explicar a formacao de camadas ionosféricas. Ha também uma discussdao sobre a
estrutura da ionosfera, onde suas principais regioes sao apresentadas e discutidas. Por
fim, discute-se sobre os TIDs, uma vez que eles sao manifestacoes ionosféricas das
ondas de gravidade, que podem estar associadas a atividade sismica e/ou oceanica,

consoante dito anteriormente.

A segunda parte descreve os Fundamentos Matematicos, que sdo necessarios para a
identificacdo e andlise de varia¢oes geomagnéticas e disturbios ionosféricos. Em particular,
ela apresenta as ferramentas matemadaticas que permitem caracterizar as contribuigoes
sismicas, oceanicas e solares na ocorréncia desses fendomenos a partir de dados observacionais

geomagnéticos e ionosféricos. Sua redagao esta dividida em quatro capitulos, a saber:

o Capitulo 5: Este capitulo descreve a CWT. Ela é uma ferramenta matematica que
permite a analise simultanea de séries temporais no dominio do tempo e da frequéncia.
O capitulo comeca discutindo o conceito de fungdo wavelet, onde sdo apresentadas
as wavelets mais utilizadas na literatura. Por conseguinte, a definicdo formal da
CWT é apresentada, bem como algumas de suas propriedades mais importantes. O
capitulo se encerra descrevendo a férmula de reconstrucgdo, a qual permite reconstruir
a série temporal original a partir dos coeficientes wavelet obtidos com a CWT. Este
trabalho utiliza a CW'T para detectar as periodicidades caracteristicas das variagoes

geomagnéticas induzidas por terremotos tsunamigénicos.

o Capitulo 6: Este capitulo introduz a DWT. Ela é uma alternativa eficiente para
a CWT, posto que esta ultima é redundante e, portanto, apresenta um elevado
custo computacional. O capitulo discute em detalhes a analise de multirresolugao,
que é uma teoria matematica para a construgao de bases ortonormais de wavelets.
Por conseguinte, algoritmos rapidos e eficientes para o computo da DWT e sua
inversa sao apresentados, tendo como base a teoria de analise multirresolucao. Este
trabalho utiliza a DWT, porque Klausner et al. (2014b) e Klausner et al. (2016)

mostraram que ela é efetiva na identificacdo de variagdes geomagnéticas devido a
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eventos solares e oceanicos. As amplitudes dos coeficientes wawvelet obtidos com a
DWT podem ser utilizadas para estudar a regularidade local de séries temporais.
Caso as amplitudes sejam muito pequenas, isso significa que a série temporal é
bastante regular. Portanto, onde as amplitudes sao grandes é possivel associa-las a

perturbagoes na série temporal.

o Capitulo 7: Este capitulo descreve a SSA, que é uma ferramenta matematica para a
decomposicao de séries temporais em componentes independentes e interpretaveis de
tendéncia, oscilagao e ruido. O capitulo é subdividido em duas se¢oes, sendo que
a primeira se refere a decomposicao da série temporal, enquanto a segunda trata
da reconstrucao da mesma. Neste trabalho, a SSA ¢é utilizada para a remocao de
tendéncia em dados de TEC a fim de permitir a observacao de TIDs, visto que estes
introduzem flutuagoes no TEC (CANDIDO et al., 2008). Além disso, ela também
¢é utilizada para determinar a linha de base Sq, pois esta deve ser subtraida dos
dados geomagnéticos a fim de remover a influéncia solar e enfatizar as variagoes
geomagnéticas de origem sismica e/ou ocednica (KLAUSNER; CEZARINI; SANTOS,
2020).

o Capitulo 8: Este capitulo trata da HHT, que é um método adaptativo de analise
de dados projetado para analisar dados oriundos de processos nao lineares e nao
estacionarios. Inicialmente, discute-se a decomposicao em modo empirico, por meio da
qual uma série temporal é decomposta em fungoes de modo intrinseco mais simples.
Estas ultimas tém transformadas de Hilbert bem definidas que permitem obter
frequéncias instantaneas fisicamente significativas. Por fim, discute-se brevemente
a analise espectral de Hilbert, onde a transformada de Hilbert é aplicada em cada
uma das func¢odes de modo intrinseco para a andalise da variagdo temporal de suas
respectivas frequéncias instantaneas. Este trabalho utiliza apenas a EMD, pois
Klausner et al. (2016) mostraram que ela é uma ferramenta eficiente na deteccao de

variagoes geomagnéticas de origem oceénica.

A terceira parte trata do Desenvolvimento Computacional, onde sao exibidos trés
programas, escritos em MATLAB ou Python, que implementam as metodologias matema-
ticas supracitadas a fim de auxiliar os interessados em estudar variagoes geomagnéticas
e TIDs associados a eventos solares, sismicos e ocednicos. Essa é uma parte significativa
deste trabalho, na qual os programas desenvolvidos sao descritos em detalhes e validados.

Sua redacgao esta dividida em trés capitulos, a saber:

» Capitulo 9: Este capitulo introduz o Hilda, que é um programa com interface grafica
amigavel, escrito em Python, para a identificacdo de eventos HILDCAA com base

nos critérios propostos por Tsurutani e Gonzalez (1987) e nas condi¢oes do meio
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interplanetario. A grande vantagem do Hilda é que o usuario pode flexibilizar ou
restringir parte desses critérios, além de conseguir avaliar as condi¢oes do meio
interplanetario, que em alguns casos ¢ indispensavel para determinar se um evento é
HILDCAA ou nao. O capitulo descreve em detalhes como as séries temporais devem
ser obtidas, a forma como o Hilda identifica os eventos HILDCAA e o modo de

utilizagdo do programa.

o Capitulo 10: Este capitulo introduz o MAGNAMI, que é um programa com interface
grafica amigavel, escrito em MATLAB, para a andlise de dados geomagnéticos com
o intuito de identificar variagbes geomagnéticas durante a ocorréncia de tsunamis. O
capitulo descreve como os dados devem ser obtidos de um repositério na Internet, a
forma como eles sdo estruturados no interior dos arquivos e o modo de utilizacao do
MAGNAMI para efetuar as analises. Para ilustrar o seu uso, considera-se o sismo do

Chile de 2010 como evento de interesse.

o Capitulo 11: Este capitulo introduz o Tessa, que é um programa com interface
grafica amigavel, escrito em Python, para a concep¢ao de mapas de TEC com a
tendéncia removida (dTEC, do inglés detrended Total Electron Content) para paises
da América Latina. A ideia é observar a ocorréncia de TIDs durante terremotos
tsunamigénicos para avaliar como eles afetam a ionosfera. O capitulo mostra como
os dados podem ser obtidos, expde a forma como o Tessa deve ser utilizado e discute

sucintamente sobre os dois tipos de mapa que ele é capaz de produzir.

o Capitulo 12: Este capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho em termos dos
programas desenvolvidos. As vantagens de se utilizar os programas nas analises
sao evidenciadas e as comparagoes das saidas de cada programa com resultados
j& publicados na literatura sdo descritas sucintamente (exceto o Tessa). Algumas

melhorias sao indicadas para serem implementadas em versoes futuras dos programas.

Por fim, o Apéndice A mostra a primeira pagina dos artigos publicados pelo
autor ao longo do desenvolvimento desta dissertagao, enquanto o Apéndice B contém as
saidas do MAGNAMI para as séries temporais do campo geomagnético durante o sismo

tsunamigénico do Chile de 2010.
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2 GEOMAGNETISMO

Este capitulo trata de geomagnetismo, que é o estudo do campo magnético terrestre
(ver Figura 1). O campo geomagnético é resultado da superposi¢ao de campos magnéticos
gerados por diversas fontes. Um delas se deve ao material que compoe a crosta e o
manto da Terra, pois ele contém quantidades significativas de minerais que podem ser
magnetizados na presenca de um campo magnético aplicado. Porém, para que esses
materiais deem origem a assinaturas magnéticas discerniveis, essa magnetizacao deve ser
de natureza ferromagnética (FREEDEN, 2015). Isso requer que o material esteja em baixas
temperaturas, mais precisamente abaixo da temperatura de Curie dos minerais. Essas
condigoes sao atendidas nas camadas mais exteriores da Terra, acima da isoterma de Curie.

E apenas nessas regides que é possivel encontrar rochas magnetizadas.

As rochas magnetizadas apresentam dois tipos de magnetizacao, a saber: magne-
tizacdo induzida e magnetizacao remanente. A magnetizacao induzida ocorre quando as
rochas sao submetidas a um campo externo. Ela é proporcional, tanto em dire¢ao quanto
em intensidade, ao campo magnético no qual as rochas estao submetidas. A habilidade de

uma rocha na aquisicao desse tipo de magnetizacao depende da natureza e da proporcao

Figura 1 — Esbogo do campo geomagnético. Ele é resultado da sobreposi¢do de campos magnéticos
oriundos de fontes internas e externas a superficie terrestre.

Fonte: Adaptado de Zolesi e Cander (2014).
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dos minerais magnéticos em sua composicao. A partir do momento que o campo magnético
é retirado, a magnetizacao induzida desaparece. Assim, apenas a magnetizacao remanente
permanece. Esse tipo de magnetizacao pode ser alcancada pelas rochas por diferentes
processos, sendo que o térmico é o mais onipresente e o que conduz a uma magnetizacao
remanente mais intensa. E dessa forma que as rochas igneas e metamérficas adquirem suas
magnetizacoes remanentes, ao arrefecer abaixo de suas respectivas temperaturas de Curie
(FREEDEN, 2015). A medida que as rochas arrefecem abaixo dessa temperatura, elas se
tornam magnetizadas em proporcao, tanto em intensidade quanto em dire¢ao, ao campo
magnético do ambiente em que se encontram. Assim sendo, as rochas atuam como amostras
do campo magnético no momento de ocorréncia do processo de arrefecimento e podem ser
utilizadas para estudar o campo magnético de épocas remotas. A contribuicao da crosta

da Terra para o campo geomagnético se da por meio desses dois tipos de magnetizagao
(LANZA; MELONTI, 2006).

A parte principal do campo geomagnético, que corresponde a mais de 95% do
campo observado na superficie terrestre, é devida a uma fonte no interior da Terra
em profundidades superiores a 2900 km. Naturalmente, essa fonte da origem ao campo
principal da Terra (FREEDEN, 2015). Essas profundidades sdo pertinentes ao ntcleo,
que ¢ composto majoritariamente de ferro metalico com pequenas quantidades de niquel
e outros elementos (SKINNER; MURCK, 2011). O campo principal é gerado no nicleo
externo, uma regiao na qual temperatura e pressao estao equilibradas de forma que o ferro
¢ fundido e existe na forma liquida. Em virtude da rotacao da Terra, o ferro fundido esta
continuamente fluindo em torno do ntcleo interno, o qual se encontra em estado solido por
conta das pressoes elevadas. Assim sendo, uma corrente elétrica é estabelecida no nicleo

externo gerando o campo principal.

A ideia de que um fluido condutor em movimento rotativo é capaz de gerar e
sustentar um campo magnético é uma aplicacao da teoria do dinamo. Essa teoria explica a
origem do campo principal em termos de um dinamo auto-excitado. Um modelo mecanico
de dinamo auto-excitado foi desenvolvido nos anos 1940 pelo fisico alemao Walter M.
Elsasser e pelo geofisico britdnico Edward C. Bullard (FOWLER, 2005). Ele consiste
de um disco metalico rotacionando em torno de seu eixo em um campo magnético B,
como ilustra a Figura 2. O movimento do disco imerso no campo magnético produz uma
diferenca de potencial entre o centro e sua periferia. Assim sendo, uma corrente elétrica [
comega a fluir radialmente para fora e percorre o fio em espiral que circunda o eixo do
disco. Consequentemente, ela produz um campo magnético que refor¢a o campo original e
intensifica a corrente inicial. Portanto, o sistema é auto-sustentado e produz o seu proprio

campo magnético, contanto que o disco permaneca rotacionando rapido o suficiente.

O campo principal em conjunto com o campo oriundo das rochas magnetizadas na

crosta compoem o campo interno, pois sao fontes internas a superficie terrestre (FREEDEN;,
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Figura 2 — Ilustragdo do modelo mecéanico de um dinamo auto-excitado. Este é composto por
um disco condutor rotativo imerso em um campo magnético B. Em decorréncia do
movimento, uma corrente elétrica radial I é estabelecida. Ela percorre o fio espiral
em torno do eixo do disco, criando um campo magnético que reforga o campo original
e intensifica a prépria corrente.

eixo

diregdo de rotacao

Fonte: Adaptado de Campbell (2003).

2015). H4 também fontes externas de campo magnético. Elas consistem de correntes
elétricas na ionosfera e na magnetosfera em virtude da incidéncia de radiacao solar na
atmosfera neutra e da interagdo do vento solar com o campo geomagnético (LANZA;
MELONTI, 2006). Essas correntes contribuem de forma nao negligenciavel para o campo
geomagnético observado na superficie e em altitudes pertinentes aos satélites. Apesar
disso, elas contribuem apenas com uma fragdo do campo geomagnético (YAMAZAKT,;
MAUTE, 2017). O campo originado na magnetosfera terrestre decorre primariamente da
corrente de anel e das correntes na magnetopausa e magnetocauda. Enquanto isso, as
correntes ionosféricas sao responsaveis pelas variagoes diarias do campo geomagnético,
também chamadas de variacdes Sq, na ordem de poucas dezenas de nT. Essas correntes
apresentam magnitudes de varios pA -m~2 e fluem no lado diurno da regidao E da ionosfera
nas altitudes do dinamo ionosférico entre 90 e 150 km. Elas sao geradas pelo movimento
da atmosfera neutra através do campo principal, dando origem a forcas eletromotrizes
que geram campos elétricos e correntes. Os eletrojatos aurorais, bem como o eletrojato
equatorial, também tém sua parcela de contribuicdo. Em suma, as fontes do campo
geomagnético tém origens fisicas diferentes e podem ser encontradas tanto abaixo, na
forma de correntes elétricas e rochas magnetizadas, quanto acima da superficie, apenas
na forma de correntes elétricas (FREEDEN, 2015). Cada fonte produz uma contribuigao
com propriedades espago-temporais especificas. Esse fato permite identificar e investigar a

contribuicao de cada uma delas.

As variagoes temporais dos campos magnéticos de origem externa induzem correntes



2.1. NOTAS HISTORICAS 15

elétricas na crosta e no manto superior da Terra, as quais produzem campos magnéticos
que contribuem para o campo geomagnético (FREEDEN, 2015). Isso ocorre porque a
Terra é parcialmente condutora, de forma que correntes elétricas podem ser induzidas em
suas partes condutoras como resultado do processo de indugao eletromagnética (LANZA;
MELONTI, 2006). Além disso, o movimento das dguas oceénicas, eletricamente condutoras,
através do campo principal gera correntes elétricas secundérias pelo processo de indugao
por movimento. Os sistemas de corrente magnetosféricos e ionosféricos também induzem

correntes secundarias no oceano.

A redagao do presente capitulo estd estruturada da seguinte forma. A secao 2.1
apresenta algumas notas historicas sobre geomagnetismo que remontam aos gregos e
chineses antigos. Ela procura mostrar a evolucao do conhecimento humano sobre essa
tematica tao importante. A se¢ao 2.2 trata da forma como as componentes do campo
geomagnético sao usualmente representadas. A se¢do 2.3 discute a primeira aproximacao
do campo geomagnético, que coincide com o campo de um dipolo magnético. Na se¢ao 2.4,
uma generalizagao da aproximacao por dipolo é feita utilizando analise por harmonicos
esféricos. Dessa forma, as contribui¢oes de fontes internas e externas de campo magnético
para o campo geomagnético podem ser consideradas separadamente. A secao 2.5 trata
da magnetosfera, que corresponde ao dominio espacial compreendido pelas linhas do
campo geomagnético. A magnetosfera atua como um “deposito” tanto de particulas
quanto de energia advindas da interagdo com o vento solar. A secao 2.6 trata dos indices
geomagnéticos. Eles tém por objetivo mensurar a atividade geomagnética causada pelo
forcante solar na forma de tempestades geomagnéticas e subtempestades magnetosféricas
(ver secao 2.7), e de eventos HILDCAA (ver secao 2.8). Este é o primeiro capitulo da parte
de Fundamentos Fisicos, uma vez que a Atmosfera Neutra e a Ionosfera estao imersas no
campo geomagnético, o qual tem forte influéncia no comportamento dessas duas entidades

fisicas.

2.1 Notas Histéricas

Os gregos antigos ja tinham conhecimento das propriedades atrativas da magnetita,
como ilustra a Figura 3a. A magnetita é um mineral magnético e seu nome é derivado
da regiao onde ela era naturalmente encontrada, chamada de Magnésia. Sua capacidade
de atrair pedacos de ferro foi observada por alguns filésofos gregos. Supoe-se que a mais
antiga dessas observacoes é devida a Tales de Mileto no século VI a.C (CAMPBELL,

2001). Aristételes, séculos mais tarde, citou Tales em seu tratado sobre a alma:

“Tales parece ter percebido também a alma como algo capaz de mover - a
avaliar pelo que se recorda das suas perspectivas -, se de fato afirmou que o

ima possui alma por mover o ferro.”
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Uma mencao desse fato também pode ser encontrada na obra Vidas e Doutrinas dos
Filosofos Ilustres do grande bidgrafo e historiador Didgenes Laércio, escrita na primeira

metade do século III d.C. Em sua obra, ele diz:

“Aristételes e Hipias afirmam que, raciocinando a partir da pedra-ima e do
dmbar, Tales atribuiu uma alma até a objetos inanimados” (LAERTIUS;
MENSCH; MILLER, 2020).

Por outro lado, os chineses constataram a propriedade direcional da magnetita quando
suspensa livremente. A forma mais antiga de bussola magnética se deve a eles. Esse fato
é corroborado por textos antigos que relatam a fabricacao da bussola Si Nan, ilustrada
na Figura 3b, ji no século IIT a.C. (MERRILL; MCELHINNY; MCFADDEN, 1996;
CAMPBELL, 2001). Essa btssola foi esculpida em magnetita no formato de uma concha

para se assemelhar a constelacao da Ursa Maior.

A bussola chegou & Europa apenas no século XII, uma vez que a primeira descri¢ao
europeia desse utensilio foi feita em 1190 por um monge inglés de St. Albans chamado
Alexander Neckham. Nao se sabe ao certo como isso ocorreu, mas se supoe que esse
conhecimento foi transmitido da China para a Europa por meio dos arabes nas rotas de
comércio maritimas e terrestres (MERRILL; MCELHINNY; MCFADDEN, 1996). Com a
chegada da bussola no continente europeu, nao tardou para que os estudiosos da época
comecassem a investiga-la. O estudioso francés Petrus Peregrinus provavelmente teve

contato com a bussola em suas viagens de navio em diregao a Terra Santa durante a Sétima

Figura 3 — Os gregos identificaram a capacidade da magnetita de atrair o ferro, ao passo que os
chineses verificaram a capacidade direcional da magnetita e construiram a bussola Si

Nan.
(a) A magnetita é um mineral capaz de atrair pe-  (b) Reprodugéo da btssola chinesa (Si Nan) cons-
dacos de ferro. Era naturalmente encontrada truida no formato da constelagdo da Ursa
na Magnésia. Maior.

Fonte: Christensen (2019). Fonte: Campbell (2003).
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Cruzada entre 1248 e 1254 (CAMPBELL, 2001). Pouco se sabe da vida de Peregrinus,
exceto o que pode ser deduzido de uma nota deixada por ele em um de seus quase 40

manuscritos sobre magnetismo:

“Finalizada no acampamento do cerco de Lucera, no ano do nosso Senhor 1269,

no oitavo dia de Agosto.”

Isso indica que Petrus era membro do exército de Carlos I de Anjou, rei da Sicilia, que
sitiou Lucera em 1269 (GLICK; LIVESEY; WALLIS, 2017).

Petrus realizou uma série de experimentos com pegas esféricas de magnetita, cujos
resultados foram descritos em uma “carta” datada de 1269 e intitulada Epistola de Magnete
(MERRILL; MCELHINNY; MCFADDEN, 1996). Ela é composta por treze capitulos e foi
dividida em duas partes. A primeira delas tem dez capitulos e descreve as propriedades
fisicas e os efeitos da magnetita. Petrus descobriu a natureza dipolar da magnetita e
mostrou como identificar cada polo com o auxilio de pequenas agulhas dispostas sobre
ela. Ele verificou que a forga magnética nos polos é maior e estd orientada verticalmente.
Além disso, ele constatou que polos semelhantes se repelem enquanto os opostos se
atraem (CHAPMAN, 1944). A segunda parte, com trés capitulos, descreve trés dispositivos
magnéticos (GLICK; LIVESEY; WALLIS, 2017). Apesar de ter sido escrita em 1269 e de
ter circulado por toda a Europa nos séculos subsequentes, a Epistola s6 foi formalmente

publicada sob a autoria de Petrus em 1558.

A chegada da bussola no continente europeu foi um evento de grande importancia,
pois ja no inicio do século XV ela se tornou um elemento tipico dos navios espanhdis
e portugueses que comercializavam ao longo da costa da Africa Ocidental (MERRILL;
MCELHINNY; MCFADDEN, 1996). Alguns dizem que, colocando outros fatores de lado, as
grandes viagens maritimas de Cristévao Colombo, Vasco da Gama e Fernao de Magalhaes
s6 foram possiveis por conta do uso da bussola (BASAVAIAH, 2011). Em 1492, na viagem
de Cristévao Colombo que culminou no descobrimento das Américas, ele observou um
desalinhamento crescente entre a diregdo do polo norte magnético (dada pela bissola)
e a direcao do polo norte geografico (estrela polar). Naquela época, o desalinhamento
entre essas dire¢oes era quase imperceptivel na parte leste do Atlantico Norte, chegando a
zero na linha agonica. Porém, a medida que Colombo navegava para longitudes distantes
no oeste, o desalinhamento tornava-se cada vez maior, como ilustra a Figura 4a. Para o
mundo ocidental, este fato provavelmente foi a primeira observacao documentada de que
a declinagdo magnética D, ilustrada na Figura 4b, varia com a longitude (CAMPBELL,
2001). Na verdade, a primeira observagao da declinagdo magnética parece ter sido feita
na China, pelo astronomo Yi-Xing, em torno do ano 720 d.C. A declinagao magnética
também varia com o tempo. Este fato s6 foi descoberto em 1634 por Henry Gellibrand,

um professor de Astronomia da faculdade de Gresham em Londres. Por convencao, a
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Figura 4 — A declinacdo magnética é um elemento geomagnético importante para a navegagao,
sendo definida como o angulo entre os polos norte geografico e magnético. Ela é
positiva para leste do norte geogréafico e negativa para oeste dele. A declinacédo é uma
grandeza que depende tanto da longitude quanto do tempo.

(a) A diregdo dada pela bissola, quando mensu- (b) A declinagdo magnética D é o angulo for-
rada na costa oeste da Espanha e de Portu- mado entre as dire¢oes definidas pelos polos
gal, apresentava um infimo desalinhamento norte geografico e magnético. Por conven-
com a dire¢cdo do norte geografico. Porém, ¢a0, ela é positiva a leste do norte geografico
quando mensurada nas ilhas caribenhas (fn— e negativa a oeste dele. A inclinacao I é o
dias Ocidentais), o desalinhamento era con- angulo entre o norte magnético e a compo-
sideravel. Na linha agonica, ele é nulo. nente total do campo geomagnético.
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Fonte: Adaptado de Campbell (2001). Fonte: Adaptado de Basavaiah (2011).

declinagdo magnética é positiva para leste do norte geografico e negativa para oeste.

O século XVI é um periodo caracterizado por grandes descobertas no que tange ao
geomagnetismo. Os europeus ja sabiam que agulhas de ago poderiam ser permanentemente
magnetizadas ao atritd-las com um pedago de magnetita. Entretanto, eles nao conseguiam
explicar o comportamento da agulha apos esse procedimento, pois sua extremidade norte
inclinava-se para baixo como se tivesse adquirido peso, gerando um angulo de inclinacao
I com a horizontal (BASAVAIAH, 2011). Formalmente, I é o dngulo entre a dire¢ao do
norte magnético e a direcao da componente total do campo geomagnético, como ilustra a
Figura 4b. Esse comportamento foi mencionado pela primeira vez por George Hartmann
em uma carta datada de 1544, mas que infelizmente s6 foi encontrada nos arquivos de
Konigsberg em 1831. Dessa forma, sua descoberta nao teve influéncia em estudos sobre
geomagnetismo (MERRILL; MCELHINNY; MCFADDEN, 1996). O fenémeno da “agulha
inclinada” foi redescoberto em 1576 e explicado no inicio dos anos 1580 pelo marinheiro e

hidrografo inglés Robert Norman.

Em 1581, William Gilbert (1544-1603), ilustrado na Figura 5a, ficou bastante inte-
ressado em geomagnetismo e iniciou seus estudos coletando informacgoes de diversas fontes

disponiveis naquela época (BASAVAIAH, 2011). Por meio de uma série de experimentos,
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Figura 5 — Durante o reinado da rainha Elizabeth I, Gilbert publicou sua obra De Magnete. Ela
¢ um compilado de todo o conhecimento disponivel sobre magnetismo, junto com
diversas contribuigoes proprias obtidas por meio de experimentos que realizou.

(a) Gilbert era um homem multidisciplinar, com (b) Capa da obra De Magnete de 1600. A es-
interesse em varias dreas do conhecimento. querda, ha um filésofo demonstrando a ca-
Sua obra De Magnete é um ponto de inflexao pacidade de atracao da magnetita. A direita,
na histéria do geomagnetismo. hé um marinheiro representando a impor-

tancia pratica do magnetismo.
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Fonte: Royal Society (2021).

Fonte: William. .. (2021).

Gilbert investigou a variacao da inclinacao magnética de varias agulhas em repouso na
superficie de uma esfera de magnetita, a qual chamou de terrella. Ele notou que, com
excegao dos polos (equador), onde elas repousavam perpendicularmente (paralelamente) a
superficie, as agulhas permaneciam inclinadas. Entao, em alusao ao fenémeno da agulha
inclinada descoberto por Norman, Gilbert concluiu que a Terra é um imenso ima esférico
(CHAPMAN, 1944). Os resultados de seus experimentos podem ser encontrados em sua
obra De Magnete publicada em 1600, como ilustra a Figura 5b. Ele a dividiu em 6 livros,
citando Petrus e Norman diversas vezes (CHAPMAN, 1944; SMITH, 1997). Ele descreve

Norman como:

“Um marinheiro habilidoso e artifice engenhoso, primeiro a descobrir o mergulho

da agulha magnética.”
Quanto ao trabalho de Petrus, ele escreve:

“Um pequeno trabalho, acima da média para a época, sob o nome de um certo
Petrus Peregrinus, que alguns consideram ter-se originado das visoes de Roger

Bacon, o Inglés de Oxford.”

A obra De Magnete é o primeiro tratado cientifico moderno sobre magnetismo e

trouxe trés grandes contribui¢bes para a ciéncia. A primeira foi a ordenacao e extensao do
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conhecimento sobre magnetismo, tendo como base experimentos originados ou verificados
por Gilbert. A segunda foi a ordenagao e extensao do conhecimento sobre eletricidade de
forma bastante analoga. A terceira foi a sua concepcao de que a Terra é um grande ima
esférico. Gilbert trabalhou no desenvolvimento de sua obra por quase 2 décadas e alguns
estimam que ele chegou a desembolsar cerca de £5000 (SMITH, 1997). Gilbert desejava
tornar o assunto mais rigoroso, pois muitos dos que escreveram sobre o mesmo antes dele
o fizeram apenas por ouvir “dizer”. Era um terreno fértil para supersticoes e inverdades.
Alguns diziam que o poder magnético da magnetita era enfraquecido durante a noite, que
ela tinha o poder de reconciliar casamentos e assim por diante (CHAPMAN, 1944). O
sucesso e a grande reputacao de Gilbert chamaram a atengao da Rainha Elizabeth I. Em
1601, ela 0 nomeou como seu médico particular e ofereceu a ele uma pensao anual de £100,
paga em parcelas trimestrais, para encoraja-lo em seus estudos. Apesar da genialidade de
Gilbert, suas conclusoes sobre geomagnetismo nao foram sempre corretas. Por exemplo,
certa vez ele afirmou que a declinacdo magnética em um dado local deve permanecer
sempre constante, contanto que nenhuma mudanca cataclismica ocorra. Como comentado,

Gellibrand provou anos mais tarde que a declinagao magnética nao é constante.

Mesmo com o empenho de Gilbert e de seus predecessores na ampliagao do co-
nhecimento sobre eletricidade e magnetismo, foi apenas no século XIX que os estudiosos
comegcaram a verificar que estes assuntos sao inseparaveis. Em 1820, o cientista dinamarqués
Hans Christian Oersted (1777-1851) observou que a agulha de uma bussola magnética
sofre deflexdao na presenca de corrente elétrica, como ilustram as Figuras 6a e 6b. Ele
anunciou seus resultados em um relatério de 4 paginas publicado em latim, no dia 21 de
julho de 1820 (BASAVAIAH, 2011). Essa foi a primeira evidéncia de que eletricidade e
magnetismo estao conectados. As constatagoes de Oersted se espalharam rapidamente
entre a comunidade cientifica da época. Devido a simplicidade de seu experimento, ele foi

reproduzido reiteradamente por diversas pessoas. Em particular, destaca-se o fisico francés

Figura 6 — No inicio do século XIX, Oersted descobriu que ha uma relagdo entre magnetismo e
cargas em movimento. Ele observou o comportamento de uma btssola préxima de
um fio condutor de corrente.

(a) Sem a presenga de corrente elétrica, a buissola (b) Quando hé corrente elétrica, a agulha da
aponta para o norte. bussola sofre deflexao.

Fonte: Adaptado de Young et al. (2016). Fonte: Adaptado de Young et al. (2016).
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André-Marie Ampere (1775-1836). Ampere resolveu o grande mistério dentro de uma
semana. Ele conduziu uma série de experimentos que mostraram que o ingrediente basico
do magnetismo é a corrente elétrica e que ele pode existir mesmo na auséncia de imas
permanentes. Em 1823, ele publicou seu famoso tratado sobre eletricidade e magnetismo

dando uma explicagao para esse fendmeno.

Com base nos resultados de Oersted, o fisico britdnico Michael Faraday (1791-1867)
raciocinou que se eletricidade pode gerar magnetismo, entao magnetismo deve ser capaz
de gerar eletricidade. No dia 17 de outubro de 1831, Faraday encontrou uma solucao
para converter magnetismo em eletricidade. Em seu experimento, ele envolveu um fio
de cobre em torno de um cilindro de papelao, criando um solenéide. Entao, conectou
um galvanometro em suas extremidades. Ao inserir uma barra magnética no interior do
solendide, ele observou que o galvanometro indicava a presenca de uma corrente elétrica.
O mesmo acontecia quando a barra era removida, mas nesse caso a corrente elétrica era

no sentido contrario. Dessa forma, Faraday concluiu que eletricidade também pode ser
produzida apenas por magnetismo (BASAVAIAH, 2011).

O verdadeiro experimento que permitiu Faraday decifrar o relacionamento entre
eletricidade a magnetismo era um pouco mais complicado. Nesse experimento, Faraday
utilizou um anel de ferro. Em torno de um dos segmentos do anel, ele enrolou um
fio de cobre criando um solendide. Efetuou o mesmo procedimento em outro segmento
do anel. No primeiro solendide, ele conectou uma bateria, enquanto no segundo um
galvanometro. Faraday notou que quando a corrente no primeiro solendide era estabelecida
ou interrompida, uma corrente momentanea era induzida no segundo solen6ide (CAVICCHI,
2006). Portanto, ele verificou que a corrente elétrica era produzida nao pelo magnetismo em
si, mas por sua variacao temporal. Esse fendmeno é chamado de inducao eletromagnética
e foi exposto por Faraday perante a sociedade real de Londres em novembro de 1831
(BASAVAIAH, 2011).

No inicio do século XIX, praticamente todo o conhecimento sobre eletricidade
e magnetismo era resultado de experimentacao. Isso comecou a mudar a partir dos
trabalhos do matemadtico alemao Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e do fisico escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879). Gauss tinha bastante interesse em geomagnetismo e
ficou impressionado com os resultados obtidos por Oersted e Ampere (BASAVAIAH, 2011).
No outono de 1828, Gauss foi convidado pelo gedgrafo alemao Alexander von Humboldt
(1769-1859) para uma conferéncia em Berlim (BUSSE, 2007). Nesse periodo, ele ficou
ainda mais interessado em geomagnetismo apés Humboldt ter apresentado a ele um grande
numero de problemas em aberto nessa area. Durante a conferéncia, Gauss conheceu o
fisico alemao Wilhelm Weber (1804-1891) a quem ofereceu uma posigdo permanente na
Universidade de Gottingen em 1831. Nos anos seguintes, a colaboragao entre Gauss e Weber

produziu grandes frutos, tanto praticos quanto teédricos, que contribuiram muito para o
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entendimento do campo geomagnético. Eles projetaram instrumentos e formularam um
método matematico chamado de analise por harmonicos esféricos para representar o campo
geomagnético global. Assim, Gauss mostrou que a maior parte do campo geomagnético
se deve a fontes internas a Terra. Quanto a Maxwell, ele expressou matematicamente as
ideias de Faraday e unificou a eletricidade e o magnetismo em um conjunto de 4 equagoes,
as chamadas equagoes de Maxwell. Maxwell mostrou que campos elétricos e magnéticos
se autossustentam, isto é, que a variacao de um produz o outro. Essa é uma das mais

formiddaveis simetrias da natureza.

2.2 Elementos do Campo Geomagnético

O campo geomagnético tem uma diregdo e uma intensidade em todos os pontos do
espago e, portanto, ¢ um campo vetorial. Na superficie terrestre, é conveniente descrever
o vetor B que representa o campo geomagnético de duas maneiras (CAMPBELL, 2003).
Na primeira, ele é descrito em termos de trés componentes ortogonais em um sistema de
coordenadas cartesianas. Esse sistema ¢ orientado de modo que x aumenta na direcao
norte, y na dire¢do leste e z na vertical em diregao a Terra (BLAKELY, 1995). Nas diregoes
opostas, os valores sao negativos. A Figura 7 ilustra essas componentes. Por convengao,
elas sao denotadas por X, Y e Z, respectivamente, e expressas em nT. Em contrapartida,
na segunda ele é descrito em termos de sua componente horizontal H, de sua componente
vertical Z e da declinagdo magnética D. A declinagdo magnética é o angulo entre o eixo x
e a componente H. A primeira representacao é chamada de representacao XY Z, enquanto

a segunda é chamada de representacao HDZ. Da Figura 7, vem que

X = Hcos (D),
Y = Hsen (D).

Assim,
H=vX2+Y2,

Y
D = arctg <X>

A intensidade B do campo geomagnético B é dada por

B=vVX2+Y2+ 272

O angulo que B faz com a horizontal é chamado de inclinacao magnética I. Ela é dada por
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Figura 7 — Ilustracdo das componentes do campo geomagnético em um ponto da superficie
terrestre no hemisfério norte. B é o vetor do campo geomagnético neste ponto (B
sua intensidade), H é a componente horizontal, X é a componente na diregao norte,
Y é a componente na direcao leste e Z é a componente vertical. D é a declinacgao
magnética e I é a inclinacdo magnética.

Norte L
Norte magnético
X
H
D
)/
Leste
1
B
Z
N
Vertical

Fonte: O autor.

As componentes X, Y, Z e H, junto com a declinagao magnética D e inclinagdo magnética
I, constituem os elementos do campo geomagnético. Em um sistema de coordenadas
esféricas centrado na Terra (assuma que ela é esférica), o vetor B é escrito em termos de
suas componentes B,., By e By. Na superficie terrestre, essas componentes estao conectadas

com as componentes X, Y e Z da seguinte forma

X = —By, (2.1)
Y = B,, (2.2)
7 =_B,. (2.3)

2.3 0O Campo de Dipolo

Em uma primeira aproximacao, o campo geomagnético pode ser visto como o campo
de um dipolo magnético. Isso significa que um dipolo magnético que passa pelo centro da
Terra produz um campo similar ao verdadeiro (ver Figura 1). A melhor aproximagao é
obtida quando o dipolo faz um dngulo de 11,5° com o eixo de rotagao da Terra (FOWLER,
2005). Como ilustra a Figura 8, o eixo que este dipolo determina “atravessa” a Terra em
dois pontos de sua superficie, cujas coordenadas geograficas sao 79°N, 71°0 (Groenlandia)

e 79°S, 109°L (Antartida). O primeiro destes pontos é chamado de polo norte geomagnético,
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enquanto o segundo é chamado de polo sul geomagnético (TASCIONE, 2010). O plano
que passa pelo centro da Terra e é perpendicular ao eixo do dipolo é chamado de plano
equatorial do dipolo, enquanto a circunferéncia descrita pela intersecao deste plano com a
Terra é chamada de equador geomagnético. Ha4 também os polos magnéticos, que sao os
pontos onde o campo geomagnético é vertical. O polo norte magnético esté localizado em
76°N, 101°0, enquanto o polo sul magnético estd em 66°S, 141°L. O equador magnético é
o lugar geométrico dos pontos nos quais o campo geomagnético é horizontal (a inclinagdo
magnética I é zero). Se o campo geomagnético fosse exatamente o de um dipolo, entao
tanto os polos magnéticos quanto o equador magnético iriam coincidir com os seus analogos

geomagnéticos.

O objetivo desta secao é determinar a expressao analitica do campo magnético
produzido por um dipolo magnético, tendo em vista a semelhanca deste com o campo
geomagnético. Este problema nao pode ser abordado da mesma forma que o seu analogo
elétrico, no qual ha duas cargas de mesma intensidade e sinais opostos separadas por
uma distancia conhecida. De acordo com a lei de Gauss para o magnetismo, monopolos
magnéticos nao existem e a entidade fundamental do magnetismo é o dipolo magnético (os
polos sempre ocorrem em pares). Experimentos mostram que um arco circular transpor-

tando uma corrente I se comporta como um dipolo magnético, onde é possivel identificar

Figura 8 — Diagrama ilustrando a diferenca entre os polos e equadores geograficos, magnéticos e
geomagnéticos. A seta em negrito representa o momento de dipolo magnético, cujo
angulo de 11,5° com o eixo de rotagao da Terra produz um campo que melhor se
aproxima do real.

Polo norte
geomagnético d

>

Polo norte
magnético

5 Polo geografico

equador magnético

equador geogréfica‘

dipolo mais

equador geomagnético adequado

Polo sul
magnético

M

S - Polo sul
geomagnético

Polo geografico

Fonte: Adaptado de Fowler (2005).
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os polos norte, no qual o campo emerge, e sul, no qual submerge. Assim, o problema se
reduz a calcular o campo magnético B produzido pela distribuicao de corrente ilustrada

na Figura 9.

Assim como é bastante conveniente determinar o campo elétrico de uma distribuicao
de carga a partir do campo potencial determinado por ela, o mesmo pode ser feito para
um campo magnético produzido por uma distribui¢ao de corrente. Neste caso, o campo
potencial é uma grandeza vetorial chamada de potencial vetor magnético A. A vantagem
de se utilizar A para determinar B esta no simples fato de que isso evita a aplicacao direta

da Lei de Biot-Savart. Para isso, considere a lei de Gauss para o magnetismo
V.-B=0.

Entao, como a divergéncia do rotacional de qualquer campo vetorial é zero, é possivel
escrever B como

B=V xA. (2.4)

Para a distribuicao de corrente ilustrada na Figura 9, A ¢ definido como

A(r) = “055 [dL/ (2.5)

Cdrn Jo e -1

Figura 9 — Arco circular de raio b situado no plano xy e centrado na origem. A corrente I circula
no sentido horério e produz um campo magnético B com simetria azimutal. O ponto
P ¢é especificado pelo vetor posicao r, enquanto o elemento diferencial de corrente
IdL’ é especificado pelo vetor posicao r’.

P

Fonte: O autor.
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em que C' é o contorno fechado no qual a corrente I circula, dL é o elemento diferencial
de comprimento, r’ é o vetor posicao do elemento diferencial de corrente IdL/, r é o vetor
posicao do ponto em que A ¢é avaliado e p é a permeabilidade magnética do vacuo. Da

Figura 9, nota-se que o elemento diferencial de comprimento é dado por
dL' = —(—sen¢'e, + cos d'e,)bd¢’, 0<¢ <2rm. (2.6)

O vetor posicao do ponto P é

r = rsinfcos ge, + rsenfsenge, +rcosfe,, 0<0<rm e 0<¢<2m (2.7a)
Analogamente, o vetor posicao de dL/ é

r' =bcosd'e, + bsend'e,. (2.7b)
Subtraindo a equacao (2.7b) da equagao (2.7a) chega-se em

r—r’ = (rsenfcos¢ —bcosd')e, + (rsenfsen ¢ — bsen¢')e, + rcosbe,,

de modo que

lr —1r'|> = (rsenfcos ¢ — beos ¢')? + (rsenfsen ¢ — bsen ¢')? + (r cosf)?
= r2sen? 6 cos® ¢ — 2br sen f cos ¢ cos ¢’ + b® cos® ¢’
+ 72 sen? @ sen? ¢ — 2br sen @ sen ¢ sen ¢ + b sen” ¢
+ 7% cos® 0
= b* +r? — 2brsen 0(cos ¢ cos ¢’ + sen ¢psen @)
=b* + 12 — 2brsenf cos (¢ — ¢').

Assim,

1

| ] = [b? + 72 — 2brsenf cos (¢ — ¢')] /2
r—r

N 2brsen 6 cos (¢ — ¢') ~L/2
2 2\-1/2
= (b + %)Y [1— B

(P 4 r?)1 [1 N 1 <2brsenecos (¢ — gb’))

2 b2 + 2
§ 2br sen 0 cos (¢ — ¢') 4+ use a série binomial
8 b2 + 12
1 b 0 — ¢
- - n sen c(;s2(¢ Qb)’ > b. (2.8)
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Substituindo as equagoes (2.6) e (2.8) na equagao (2.5) resulta em

IdL/
R e
clr—r|
Ib [*" (1  bsend — ¢
— _/’1’0 / < _|_ sen C082(¢ ¢)> (_ Sen¢/ex +Cos¢ley)d¢/
4 J r r
Ib 2 ! b 0 ! A
:_ui [_/ (sean) N sen sean);os(gb qb))d(b/ex
s 0 r r
N /2” (cosqb’ N bsen 6 cos (ﬁ’;os (¢ — (b’)) dgb’ey]
0 r r
Ib?*sen
= —% [— sen ¢e,, + cos ge, |
= —ﬁmiin9e¢, r > b. (2.9)

em que m = I7b* é momento de dipolo magnético do arco circular de corrente. Portanto,

utilizando a equacao (2.9) na equagao (2.4) obtém-se

B=V XA

1 O(Agsend)  19(rAy)
~ rsenf 00 R R

1 0 ( ,uomsen29> 10 < pomsen9>
= ——— &= |- €

rsenf 00 \ 4t 12 ror dr 7
__@27710059 _@msen@e
 4x 3 " od4n 3 o
= —Z;Z (2 cos fe, + sen fey). (2.10)

A representagao tridimensional da equagao (2.10) estd ilustrada na Figura 10.

As componentes de B em cada uma das dire¢oes sdo dadas por

2m cos 0
Br(r7 07 ¢) = _Zii_ 3 y (211&)
msen 0
By(r,8,0) = —Z—; R (2.11D)
Bd’(T’ 97 ¢) = OJ (211C)

em que B, é a componente radial, By ¢ a componente sul e B, ¢ a componente leste
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Figura 10 — Representagao tridimensional do campo magnético produzido pela distribuicao de
corrente descrita na Figura 9. O momento de dipolo magnético estd na direcido
—e,. Assim, o polo norte estd embaixo e o sul em cima, como ocorre com o campo

geomagnético. A intensidade do campo é maior na proximidade dos polos.

0.6
0.4
0.2

2

Fonte: O autor.

(FOWLER, 2005). Entao, a magnitude de B em qualquer ponto é

B(r,0,¢) = \/B2(r,0,0) + B3 (r.0.¢) + B3(r.0,0)
= \/(MOm)2 [4 cos? 0 4 sen? 0]

43
_ Hom
43

_ Ho V1 + 3cos?0.

43

V4cos2h+ 1 — cos?6

Para uma primeira aproximagao, o campo geomagnético se comporta como o campo B

do dipolo magnético. Entao, é possivel utilizar as equagoes (2.11a)-(2.11¢) nas equagoes

(2.1)-(2.3) para obter os elementos do campo geomagnético. Defina uma constante By

Cco1mo

Mo

By = ——
0 4T R3,’
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em que Rg é o raio da Terra. Entao, para a superficie terrestre tem-se que

Z = —B.(Rg,0,¢9) = 2By cos ¥,
H = |By(Rg,0,¢)| = Bysenb.

Assim,

7z
o] = 2
8=

_ 2Bycost
~ Bysenf
= 2cotgf

=2tg A,
em que A = 90° — 6 ¢ a latitude magnética.

2.4 Anadlise por Harmonicos Esféricos

A andlise por harménicos esféricos (SHA, do inglés Spherical Harmonic Analysis)
é uma metodologia matematica desenvolvida para modelar grandezas fisicas que variam
com a posi¢ao sobre a superficie de uma esfera. Partindo de uma dispersao de medigoes
discretas de uma grandeza fisica sobre uma esfera, a SHA é capaz de sintetizar uma
equacao aplicavel para toda a esfera. Consequentemente, essa equacao pode ser utilizada
para interpolar o comportamento dessa grandeza fisica para regioes da esfera que nao
possuem medidas (BLAKELY, 1995). Noutros termos, uma grandeza fisica definida sobre
uma esfera é escrita como uma série infinita de harmonicos esféricos cujos coeficientes sao
determinados a partir de medicoes realizadas na superficie da esfera. A SHA aparece em
muitos contextos, tais como em geofisica e astronomia. Por exemplo, ela pode ser utilizada
para modelar variacoes na altura superficial da Terra, de planetas e da Lua (BRETT,

1988). Ela também pode ser aplicada para modelar o campo geomagnético.

Sob certas hipoteses simplificadoras que parecem ser satisfeitas na superficie da
Terra, o campo geomagnético B pode ser escrito como o gradiente de um potencial
magnético V que satisfaz a equacao de Laplace. Assim, V é expresso como uma série
infinita de harmonicos esféricos da mesma forma que uma funcao do tempo ¢é representada
por uma série de Fourier. O primeiro termo dessa série corresponde ao potencial devido a
um dipolo situado no centro da Terra (ver secao 2.3). Em 1838, Gauss foi o primeiro a
aplicar a SHA para o campo geomagnético. Ele determinou os coeficientes da expansao de
V' em harmonicos esféricos a partir de valores conhecidos dos elementos geomagnéticos X,
Y e Z (MERRILL; MCELHINNY, 1983). Entao, ele chegara a conclusao de que o campo
observado na superficie terrestre se origina inteiramente no interior da Terra. Atualmente,

¢é sabido que Gauss estava parcialmente correto, uma vez que uma pequena parte do campo
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geomagnético é de origem externa (correntes ionosféricas e magnetosféricas).

O ponto de partida para a obtencao do potencial magnético V' do campo geomag-

nético B sao as equagoes de Maxwell relativas ao campo magnético:

VXB:,LL(J—F%];)), (2.12a)

V-B=0, (2.12D)

em que J ¢é a densidade de corrente, D é a densidade de fluxo elétrico e p é a permeabilidade
magnética. Gauss assumiu que a Terra é uma esfera e que todas as medi¢oes do campo
geomagnético sdo realizadas sobre a superficie dessa esfera (GUBBINS; HERRERO-
BERVERA, 2007). Além disso, h&d uma suposigao implicita de que nao ha correntes elétricas
superficiais na superficie da esfera, tampouco correntes elétricas fluindo radialmente da
Terra para o ar (e vice-versa). Experimentos mostram que a intensidade das correntes
que fluem da atmosfera em diregao a superficie terrestre (e vice-versa) sdo, em média, da
ordem de 1 x 1072 A - m™2. Dessa forma, elas sao insuficientes para produzir um campo
magnético significativo (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Em verdade, a regiao entre a
superficie terrestre e 50 km de altura pode ser considerada como um vacuo eletromagnético
(MERRILL; MCELHINNY; MCFADDEN, 1996). Assim sendo, é razodvel assumir que
J=0¢e¢ 22 =0, de modo que a equacio (2.12a) se reduz a V x B = 0. Isso significa que

ot
B é conservativo na regiao de interesse e que existe um potencial magnético V' tal que

B=-VV. (2.13)

Portanto, substituindo a equagao (2.13) na equagao (2.12b), verifica-se que V' satisfaz a
equacao de Laplace

V2V = 0. (2.14)

Uma vez que o problema abordado tem simetria esférica, é natural considerar a

equagao (2.14) no sistema de coordenadas esféricas. Nesse caso, ela é escrita como

2
19 <r28v> + L0 (sen@av> + LoV =0

r2 or or r2sen 6 90 00 r2sen? 6 02
ou

02V 20V 10*V  cotghoV 1 0V
b e —
or?  ror 1?0602 r2 00  r?sen?6 0¢?

=0, (2.15)

em que r é a distancia radial em relacdo ao centro da Terra, 6 é a colatitude e ¢ a

longitude (ver Figura 11). Para resolver a equacdo (2.15), é conveniente utilizar o método



2.J. ANALISE POR HARMONICOS ESFERICOS 31

Figura 11 — Representacdo esquemaética do sistema de coordenadas esféricas cuja origem esta no
centro da Terra. A coordenada r representa a distdncia radial do ponto P, 8 a sua
colatitude e ¢ sua longitude.

a

Fonte: O autor.

de separacao de variaveis. O primeiro passo ¢ assumir uma solucao da forma
V(r,0,¢) = R(r)0(0)®(¢), (2.16)

em que R é uma funcao apenas de r, © apenas de 6 e  apenas de ¢. A vantagem dessa
abordagem reside no fato de que essas trés fungdes podem ser encontradas resolvendo trés
equacgoes diferenciais ordinarias. Avaliando as derivadas parciais de primeira e segunda

ordem da equagao (2.16) resulta em

oV dR oV doe oV dd
o a2 o T o T
o’V d’R o*V d’0 Vv d?P
= = ®, —— =R - RO—.
oz~ a0 g T R 99?2 o do?

Substituindo as derivadas parciais acima na equagao (2.15) chega-se em

d*R 2 _dR 1 __d’© cotgh __dO 1 d*®
0b—— +-00—+ —RP— + ——RO— RO =0. 2.17
dr? + r dr + r? d6? * r2 de + r2 sen? 6 d¢? ( )

Para pontos em que V' # 0, a equagao (2.17) pode ser reescrita como

l@+i@+ 1 d2@+c0tg«9@+ 1 149
R dr?  Rrdr 1?0 db? r20 df  r?sen?6 ® d¢?

—0. (2.18)
Multiplicando a equacio (2.18) por 72 sen? § vem que

2 20 72 ) 2 20 J? 1 d*®
r’sen’@ ?R 2rsen*0dR  sen’ 6 d*© CothSGHQQ@ __1ld¢ (2.19)

R 42 R a6 4 e 0 Dde
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O lado esquerdo da equagao (2.19) depende apenas das variaveis r e 6, enquanto o lado
direito depende apenas da varidvel ¢. E sabido que a igualdade de dois lados que dependem
de variaveis distintas s6 pode acontecer se cada lado for igual a uma constante. Por
conveniéncia, designe tal constante por m?. Entdo, duas equacdes sdo obtidas ao igualar

cada um dos lados da equagao (2.19) por essa constante. De fato,

d*® 9
e
r?sen? >R 2rsen*6dR  sen’6d*© cotghd , dO 9
7 dr2+ 7 %—l— 5 d92+ g  Sen Hﬁ—m. (2.21)
Dividindo ambos os lados da equacgio (2.21) por sen? § chega-se em
SER R 18O cowfdo  wt
Rdr?2 R dr © do? © df sen?f
ou
2 J2 2 2 1 2
L@_,_ldj: m _7d@_cotg9@‘ (2.22)
Rdr?  Rdr sen?f O df? e db

Novamente, o lado esquerdo da equagao (2.22) s6 depende de 7, enquanto o lado direito
s6 depende de . Dessa forma, ambos os lados devem ser iguais a uma constante. Por

conveniéncia, suponha que [(l + 1) seja essa constante. Entao,

r*d*R  2rdR d ( ,dR
2oz T g St = — (r dr) —I(l+1)R=0, (2.23)
e
m? 1 d*’60  cotghdO
sen2fd ©dP2 O @_l(lel)
ou
1 d de m2
- — I(l+1) - =0. 2.24
sen 6 df (sen9d9>+[(l+ ) sen29]@ 0 ( )

A equagdo (2.23) ja estd na forma desejada. Quanto a equagao (2.24), a substituigao

x = cos @ ird coloci-la em uma forma para a qual as solugoes sdo conhecidas. Assim,

o _dodr o 1 d_ .
a6 dx df dx senfdf  dx’ )
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Entéao, substituindo a equagao (2.25) na equagao (2.24) chega-se em

2

2
(1—x2)@—2x@+ [l(l—i—l)— 1m

o - — 1:2] 0 =0, (2.26)

que ¢ conhecida como equagao associada de Legendre. Portanto, ao assumir que a solucao
da equagdo de Laplace é dada pela equacao (2.16), foram obtidas trés equagoes diferenciais

ordindrias nas trés coordenadas esféricas, conforme equagoes (2.20), (2.23) e (2.26).

O fato de que ¢ é o angulo azimutal (ver Figura 11) sugere que a solugao da equagao
(2.20) deve ser periddica (de periodo 27) em vez de exponencial. Isso significa que m deve

ser um inteiro. Logo, a solucao é da forma
®,.(¢) = Gy, cos (mo) + I, sen (mao), (2.27)

em que G, e I, sdo constantes. A equagao (2.23) é uma equagao de Euler-Cauchy, cuja

solucdo pode ser convenientemente encontrada assumindo R(r) = r°. Isso fornece
R(r)=b"" e R'(r)=b0b—1)r"2
Substituindo essas igualdades na equagao (2.23) ela se reduz a
(b — Drt2 4 2rbr — 1l + 1) =0 < [b(b+ 1) —1(1+ 1)]r* =0.

Isso resulta na igualdade b(b+ 1) = I(l+ 1), que apresenta duas solugdes: b =1le b= —]—1.

Portanto, para um dado valor de [ a solugao da equagao (2.23) é dada por

Ry(r) = Dyt + Ejr~(+D
l +1
— D, (T> B (a> , (2.28)
a T

em que D] = D;/da’ e E] = Eja't! sdo constantes, e a ¢ o raio da Terra. A equagao (2.26)
tem por solu¢do o polindémio associado de Legendre P/™(cosf) e a funcao associada de
Legendre de segunda espécie Q]*(cos#), em que [ e m sdo inteiros tais que 0 < m < [.

Dessa forma, tem-se
O (6) = af" P"(cos 8) + QY (cos 6), (2.20)

em que ;" e 3] sd@o constantes, e

(_1)m dl+m

B'(a) = S (L= a2y

51 (x2 — 1)’.

As fungoes Q] (cos ) divergem quando cosf = +1 (para § = 0, 7). Fisicamente, o campo
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deve ser finito nesses pontos. Isso implica que 5" = 0. Entao, fazendo ;" = ad;" a equacao

(2.29) é reescrita como

O (0) = ad;" P (cos 0). (2.30)

Agora que as solugbes de cada uma das trés equacoes diferenciais ordinarias foram
obtidas, é possivel combina-las considerando todos os valores permitidos das constantes de
separagao [ e m. Dessa forma, de acordo com as equagoes (2.27), (2.28) e (2.30) a solugao

geral da equacao de Laplace é dada por

V(r,8,¢) = i zl: a0 P"(cos0) | D, <2>l + E (i)lﬂ (G, cos (mo) + I, sen (mo))

=0 m=0

= ai i 0" P"(cos @) | Dy <2>l + E, <a>l+1 G, cos (mo)

1=0 m=0 r

A\ a1
+ | D (a) + E (T> I, sen (meo) ¢ . (2.31)
As solugoes da equacao de Laplace sao chamadas de harmonicos esféricos. As solugoes
V(r, 0, ¢) sao chamadas de harménicos esféricos sélidos a fim de distingui-los dos harmé-
nicos esféricos superficiais P/ (cos f) sen (m¢) e P™(cos ) cos (m¢) que nao satisfazem a
equagao de Laplace (BLAKELY, 1995; GUBBINS; HERRERO-BERVERA, 2007). Os
harmonicos esféricos superficiais dividem a superficie de uma esfera em regioes definidas
pelas intersecoes de zonas latitudinais e setores longitudinais. Ha trés situacoes possiveis.
Se m = 0, entdo os harmodnicos esféricos superficiais dependem apenas da latitude e sao
chamados de harmoénicos zonais. Se | = m, entao eles dependem somente da longitude
e sao chamados de harmonicos setoriais. Se 0 < m < [, entao a superficie da esfera é
dividida em 2m(l — m + 1) regioes e eles sao chamados de harmonicos tesserais. A Figura

12 mostra exemplos especificos de cada caso.

A aplicagdo dos esféricos harmonicos para o campo geomagnético envolve escrever

Figura 12 — Exemplos especificos de harmonicos esféricos superficiais zonal, tesseral e setorial.

(a) Harmoénico esférico superfi- (b) Harmonico esférico superfi- (c) Harménico esférico superfi-
cial zonal. cial setorial. cial tesseral.

/NN

W\

Fonte: O autor.
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o potencial magnético V na equacao (2.31) como uma soma de potenciais magnéticos
associados a fontes de campo de origem interna e externa a superficie terrestre. Assim
sendo, ha duas séries para V. A primeira corresponde aos termos proporcionais a r!, os
quais se tornam cada vez mais significativos a medida que r aumenta, visto que as fontes
que geram o campo externo ficam cada vez mais proximas (CAMPBELL, 2003). Esses
termos sao denotados por V, e constituem o potencial do campo magnético de origem
externa. Analogamente, a segunda corresponde aos termos proporcionais a (1/r)*+1 os
quais se tornam cada vez mais significativos conforme r decresce, visto que as fontes que
geram o campo interno ficam cada vez mais proximas. Esses termos sao denotados por
V; e constituem o potencial do campo magnético de origem interna. Para encontrar as

expressoes desses potenciais, suponha que K} e KJ} sejam dois valores tais que

(Di+ E))Gp ] (Dy+ Bl ]
i ol
Além disso, defina
D,G,,
cm = ) K Y
1 K
Dl[m
st = 5 h K )
l Ky

em que ¢;" e h]" sao chamados de coeficientes de Gauss, e ¢;* e s;* sdo nimeros positivos
entre 0 e 1 que indicam a fracdo do potencial associado com fontes de origem externa
(MERRILL; MCELHINNY, 1983). Assim, os coeficientes (1 — ¢}*) e (1 — s}) indicam a
fragdo do potencial associado com fontes de origem interna. Entao, a equagao (2.31) é

reescrita como

o I ! I+1
V(r,0,0)=ad_ > P"(cost)] | DGy <2) + EG, (?) 9, cos (mo)
1=0 m=0 cm K (1—cm K

™ a\ 1
+ | D1, () + K, (> 9" sen (mao)
~—— \a N—— r

sTKm (1—s) KD

i)mi: " (cos 0) { [c}" (;)l +(1—¢") (i)lH] g;" cos (mo)
[ (1—s") <i>l+1] h]" sen (mgb)} : (2.32)

Agora, faca

me __ _m _m me __ _.m
g9 =¢ g, h = s" ",
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onde os sobrescritos i e e foram aplicados aos coeficientes g;" e hj" para fazer indicar as
porgoes interna e externa do potencial magnético, respectivamente. Note que g/ = g/"¢+g™

e hi" = hI" + hi™. Assim sendo, a equagao (2.32) assume a forma

oo 1
V(r,0,¢)=a) Z P (cos ) {(Z)l [g/"¢ cos (m¢) + h;"¢ sen (me)]

=0 m=
+ (i)lH " cos (me) + hj™ sen (mé)}}
—ay () 3" (g cos (me) + B sen (mg)] Py (cos )
=0 " m=0
I
(Z>l > g cos (mg) + hj™ sen (m¢)| P (cos 0)
m=0
v (2.33)
em que
00 l
Vi=a) (a>l+1 > g™ cos (me) + h™ sen (me)] P™ (cos 0)
=0 \" m=0
e

Ve :ai( )l Z (g cos (me) + h]* sen (me)| P (cos 9).

Em estudos geomagnéticos, o potencial magnético V' nao ¢ mensurado diretamente,
apenas os elementos geomagnéticos X, Y e Z na superficie da Terra. As equagoes (2.1)-(2.3)
relacionam esses elementos com as componentes do campo geomagnético B em coordenadas
esféricas. A equacao (2.13) mostra que essas componentes sao dadas pelo gradiente de V.

Entao, considerando o potencial na equagao (2.33), os elementos geomagnéticos podem
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ser escritos da seguinte forma

10V
= (739)
_lov
T r oo’
— dPl cos ) me (T i I+1
_?%Zo K (5) +a (7) )cos<m¢>
+ (h?ne (2>l + h;nl (Z)Hl) sen (m(b)] , (2.34a)
1 oV
Y= _rsen¢97¢
“ Ny /! a1
= oo 2 e [ s (5) 4 (5) ) sntone
-m (h;ne g l+ h (c;>l+1> COS (mﬁb)] (2.34b)
e
oV
P (‘m)
oV
~oor
00 l . 1 o Ly
- gmzo P (cos0) [(m,’“e <a> —(+1)g™ <7«> ) cos (me)

+ (m;”'w (Z)H (R (i)m) sen (mgb)] . (2.34c)

Portanto, na superficie terrestre (r = a) as equagoes (2.34a)-(2.34c) assumem a forma

X = i > W[Qﬁ cos (me) + i sen (mg)], (2.35)
=0 m=0
oo 1
Y = ! > > P(cosb) [mg]" sen (m¢) — mh" cos (m)] (2.36)
sen 6 1= =

Z= i > P(cost) [(lglme —(I+ 1)glmi) cos (me) + (lhfne — (I + 1)h}m> sen (m(b)} :

=0 m=0

(2.37)

As medigoes de X e Y na superficie terrestre permitem determinar os coeficientes
de Gauss g/ e h}", pois os termos das equagoes (2.35) e (2.36) envolvem apenas esses

coeficientes. Quaisquer diferencas entre os dois conjuntos de coeficientes g;" e h;" obtidos
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por analises independentes de X e Y sdo muito pequenas e podem ser atribuidas a erros
de medida (LANZA; MELONI, 2006). Com esses elementos geomagnéticos apenas, nao
é possivel separar os coeficientes em suas partes interna e externa. Isso é feito por meio
de medigoes de Z, pois seus coeficientes na equagao (2.37) permitem fazer essa separagao
e, consequentemente, estimar as contribuicoes de origem interna e externa. Portanto, a
importancia relativa de fontes internas dada pelos coeficientes ¢* e s;*, bem como a de
fontes externas dada pelos coeficientes 1 — ¢j" e 1 — s}, podem ser determinadas. Gauss
verificou que os coeficientes ¢]* e s;" sao praticamente nulos, concluindo que o campo

geomagnético é essencialmente de origem interna. Nesse caso, a equagao (2.33) se reduz a

0o a +1 1
V=a) (7’) > g™ cos (mg) + by sen (me)| P (cos §).
=1 m=0
O indice | determina o potencial devido a um multipolo magnético de ordem [. Assim,
[ = 0 é o potencial de um monopolo magnético, [ = 1 de um dipolo magnético, [ = 2 de
um quadrupolo magnético e assim por diante. Uma vez que monopolos magnéticos nao

foram observados até o momento (sao irreais), a série se inicia em [ = 1 (RISHBETH,;

GARRIOTT, 1969).

2.5 Vento Solar e a Magnetosfera

O vento solar é um plasma (gds ionizado) que permeia o meio interplanetério
(ver Figura 13). Ele existe como consequéncia da expansao supersonica da coroa solar e

consiste essencialmente de elétrons, prétons (hidrogénio ionizado), particulas alfa (hélio

Figura 13 — Representacao artistica do vento solar.

Fonte: Zolesi e Cander (2014).
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duas vezes ionizado) e de tragos de fons de outros elementos pesados como carbono e
oxigénio (MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON, 2007). Os parametros que descrevem o
vento solar sao altamente variaveis, pois variam tanto em tempo quanto em espaco. Na
orbita da Terra, 1 AU do Sol, os valores tipicos de densidade, velocidade e temperatura
estdao na ordem de 8 prétons - cm 2, 440km - s~! e 1,2 x 10° K, respectivamente. Uma vez
que a matéria ionizada é um bom condutor de eletricidade e que campos magnéticos
decaem lentamente em condutores, pode se verificar imediatamente que o vento solar
carrega consigo um campo magnético de origem solar (HOLTON; CURRY; PYLE, 2003).

Assim sendo, o meio interplanetario estd permeado com plasma magnetizado.

As primeiras evidéncias indiretas da existéncia do vento solar remontam a segunda
metade do século XIX. Em 1859, o astronomo amador Richard C. Carrington fez uma das
primeiras observacoes de uma explosao solar na porgao visivel do espectro eletromagnético
(MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON;, 2007). Em torno de 17 horas apds a explosao, ele
verificou a ocorréncia de uma intensa tempestade geomagnética, indicando uma possivel
relacdo de causa e efeito entre eventos solares e geomagnéticos. No inicio do século
XX, F. Lindemann sugeriu que essa relacao poderia ser explicada caso as tempestades
geomagnéticas fossem resultado da interacao do campo geomagnético com nuvens de
plasma emitidas no meio interplanetario pela atividade solar. Além disso, os primeiros
estudos envolvendo a atividade geomagnética mostraram que as tempestades geomagnéticas
tendem a ocorrer novamente segundo o periodo de rotagao do Sol (~ 27 dias). Esse fato
parecia sugerir que certas regioes do Sol produzem ocasionalmente um fluxo de longa
duragao de particulas carregadas no meio interplanetario. Ademais, visto que a ocorréncia
de eventos aurorais e geomagnéticos sao recorrentes em altas latitudes, era natural inferir
que particulas carregadas advindas do Sol impactam e perturbam continuamente o campo

geomagnético.

Uma outra evidéncia indireta da presenca do vento solar era a eventual diminuigao
da intensidade dos raios césmicos em periodos com atividade solar intensa. De fato, S.
Forbush notou que durante intensas tempestades geomagnéticas a intensidade dos raios
cdésmicos apresenta um decréscimo stbito e retorna gradualmente aos seus valores habituais
ao longo de um periodo de varios dias (MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON, 2007).
Uma possivel explicagdo para esse fenomeno consistia em argumentar que os raios césmicos
sao removidos da vizinhanca da Terra por campos magnéticos embebidos em nuvens de
plasma oriundas do Sol. J& no inicio dos anos 1950, L. Biermann concluiu que um fluxo
continuo de particulas carregadas advindas do Sol deve existir para explicar o fato de que
as caudas i0nicas de cometas estdo sempre na direcao oposta ao Sol. Ele estimou um fluxo
na ordem de ~ 1 x 10° prétons - cm™2-s~! em 1 AU, muito préximo da média observada

para o vento solar de ~ 3,8 x 10® prétons - cm s~ ! em 1 AU,

No final dos anos 1950, o geofisico e matematico britanico S. Chapman se interessou
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por uma possivel relagdo entre as altas temperaturas da coroa solar e as altas temperaturas
observadas na alta ionosfera, cuja média estda na ordem de 2000 K ou mais (AKASOFU,
2011). Com base nessa possivel relagao, ele desenvolveu um modelo teérico de uma coroa
solar estatica que se estende para além da Terra, publicando um artigo sobre o assunto
(CHAPMAN; ZIRIN, 1957). Esse artigo, assim como as observagoes indiretas da existéncia
de um vento solar, chamaram a atencao do fisico solar e astrofisico americano Eugene
N. Parker. Em 1958, Parker formulou um novo modelo tedrico de coroa solar, no qual
ela estd continuamente se expandindo. Parker argumentou que a coroa solar nao pode
estar em equilibrio hidrostatico em virtude da grande diferenca de pressao entre o plasma
quente na base da coroa solar e o meio interplanetario (GOMBOSI, 1998). O seu modelo
conduzia a um fluxo de baixa velocidade nas proximidades do Sol, a um fluxo supersénico
em grandes distancias a partir do Sol e pressoes cada vez menores em grandes distancias
heliocéntricas (MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON, 2007). Ele chamou essa expansao

continua e supersonica da coroa solar de vento solar!.

Vérias sondas espaciais russas e americanas entre 1959 e 1961 encontraram evi-
déncias tentadoras da existéncia de um vento solar como previa a teoria de Parker
(MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON, 2007). Embora as observagdes dessas sondas
tenham detectado um fluxo similar ao esperado na presenca de um vento solar, elas nao
foram suficientes para provar sua existéncia. As sondas realizaram suas observagoes em
periodos curtos de tempo, de modo que nao foi possivel mostrar que o fluxo era continuo
(HUNDHAUSEN, 1972). Felizmente, as observagoes da espagonave Mariner 2, enviada a
Vénus no final de 1962, removeram qualquer duvida a respeito da existéncia do vento solar.
Ao longo de trés meses de observacao quase ininterrupta, um fluxo sempre esteve presente.
Os valores médios de densidade, velocidade e temperatura durante esse periodo de tempo
foram de 5,4cm™3, 504km - s™! e 1,7 x 10° K, respectivamente. Esse fluxo continuo de

plasma supersonico ratificou as predi¢oes do modelo de Parker.

Os planetas imersos na atmosfera solar interagem o tempo todo com o vento solar.
Essa interagao induz correntes elétricas de larga escala e forma cavidades magnéticas
em torno dos planetas que possuem um campo magnético proprio. Cada cavidade é
chamada de magnetosfera. Com excecao de Marte e Vénus, todos os planetas do sistema
solar apresentam uma magnetosfera (HOLTON; CURRY; PYLE, 2003). A primeira a ser
descoberta foi a magnetosfera terrestre, como ilustra a Figura 14. O termo magnetosfera
foi cunhado por T. Gold em 1959 para descrever a regiao acima da ionosfera na qual
0 campo geomagnético controla o movimento de particulas carregadas (GOLD, 1959;
MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON, 2007). A magnetosfera é composta essencialmente
de elétrons e protons advindos tanto do vento solar quanto da ionosfera. Além dessas

particulas, ha também pequenas fracdes de He™ e O' de origem ionosférica e de He*"

L Em certo sentido, é possivel dizer que o inicio do estudo do vento solar foi estimulado pelo interesse de

Chapman na coroa solar.
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Figura 14 — Representacao esquematica da magnetosfera terrestre.
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Fonte: Adaptado de Lanza e Meloni (2006).

de origem solar (BAUMJOHANN; NAKAMURA, 2007). Ademais, a magnetosfera é
o sistema astrofisico mais préximo da Terra e vem sendo estudada e mensurada por
instrumentos a bordo de espagonaves desde os anos 1960 (BOROVSKY; VALDIVIA,
2018). Os dados coletados sao disponibilizados publicamente pela NASA no enderego
https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/index.html/?. Um dos motivos que torna o estudo da
magnetosfera tao importante é que a sua interagdo com o vento solar da origem ao clima
espacial, que impoe perigo aos astronautas, a operacoes de espaconaves e a redes de energia

elétrica em altas latitudes.

As particulas carregadas que constituem o vento solar, elétrons e prétons, sao
repelidas pelo campo geomagnético e nao sao capazes de penetra-lo. Consequentemente, o
vento solar exerce uma forga sobre a magnetosfera em sua fronteira externa, que é chamada
de magnetopausa (CRAVENS, 1997). A fronteira interna da magnetosfera comega na parte
da atmosfera neutra em que os constituintes ionizados desempenham um papel importante
na dindmica da alta atmosfera, isto é, na ionosfera. A magnetopausa consiste de uma
superficie essencialmente paraboloidal que separa os dominios do campo geomagnético
e do vento solar incidente (LANZA; MELONI, 2006). A sua localizagao é determinada
pelo balanco entre a pressao magnética associada ao campo geomagnético e a pressao
dindmica do vento solar. Dessa forma, a distancia entre a Terra e a magnetopausa depende
da atividade solar, variando entre 5 e 12 raios terrestres, mas com um valor tipico em
torno de 10 raios terrestres no lado diurno (HOLTON; CURRY; PYLE, 2003). No lado

2

Analogamente, os pardmetros do vento solar vém sendo mensurados desde 1963 e sdo disponibilizados
no enderego https://omniweb.gsfc.nasa.gov.
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noturno, o vento solar deforma as linhas do campo geomagnético concebendo uma longa

cauda que se estende para além de 100 raios terrestres, a chamada magnetocauda.

A magnetocauda é um reservatério de energia magnética que impulsiona varios
processos magnetosféricos (BOROVSKY; VALDIVIA, 2018). As auroras em ambos 0s
hemisférios (austral e boreal) sdo causadas pela precipitagido na atmosfera polar de elétrons
energéticos (varios keV) advindos da magnetocauda. Na por¢ao norte da magnetocauda,
as linhas do campo geomagnético geralmente apontam em dire¢do ao Sol, enquanto na
por¢ao sul a orientagao é invertida (MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON, 2007). Essas
regides sao chamadas de l6bulos norte e sul, sendo caracterizadas por campos magnéticos
intensos e plasmas de baixa densidade. Elas sao separadas por uma lamina de corrente
elétrica fluindo do amanhecer ao anoitecer através da magnetocauda equatorial na lamina
de plasma. A lamina de plasma é uma regiao que contém plasma quente com densidades
entre 0,1 e 1ecm™2. Ela estd localizada no plano equatorial e se estende por dezenas de
raios terrestres (CRAVENS, 1997). No meio da lamina de plasma hd uma lamina neutra,
onde o alongado campo magnético altera sua orientacao de solar para antissolar e tem sua

componente normal minima.

Uma vez que a magnetosfera representa um obstaculo contundente ao vento solar
supersonico, uma frente de choque é concebida em frente a magnetopausa, de forma
bastante semelhante ao que acontece quando uma aeronave na atmosfera neutra ultra-
passa a velocidade do som. Essa frente de choque desacelera o vento solar e uma fracao
substancial de sua energia cinética é convertida em energia térmica (BAUMJOHANN;
NAKAMURA, 2007). Consequentemente, uma regido turbulenta mais densa e quente, cha-
mada de magnetobainha, é formada entre a frente de choque e a magnetopausa (GUBBINS;
HERRERO-BERVERA, 2007). A magnetopausa nao é impermedavel ao vento solar. Dungey
(1961) reconheceu que a magnetopausa nao ¢ uma barreira completa para o vento solar, e
que a topologia do campo geomagnético é controlada por meio da reconexao magnética
com o IMF (ver Figura 15). Quando ele estd orientado para o norte, paralelo ao campo
de dipolo da Terra no equador, a magnetosfera tem um aspecto fechado e a transferéncia
de energia e particulas é minima (MCFADDEN; WEISSMAN; JOHNSON;, 2007). Em
contrapartida, quando ele esta orientado para o sul, antiparalelo ao campo de dipolo no
equador, as linhas de campo do IMF se conectam com as do campo geomagnético no lado
diurno da magnetopausa. Isso deixa a magnetosfera com uma configuracao magneticamente
aberta, na qual as linhas do campo geomagnético nas regioes polares estao conectadas ao
IMF. Essa configuracao favorece a entrada de particulas do vento solar nas regioes polares.
Além disso, na magnetocauda as linhas de campo abertas voltam a ser fechadas de modo

que o campo geomagnético nao fica permanentemente aberto.

Desde ha muito, tem-se especulado que o vento solar pode penetrar a magnetosfera

através de regioes magneticamente neutras resultantes do acoplamento do vento solar
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Figura 15 — A reconexdo magnética é o principal mecanismo pelo qual energia, massa e momento
sao transferidos do vento solar para a magnetosfera, e pelo qual a energia magnética
armazenada na magnetocauda é liberada em eventos explosivos conhecidos como
subtempestades magnetosféricas.

fronteira
magnetosférica

Sol

Fonte: Adaptado de Campbell (2003).

com o campo geomagnético. A primeira indicac¢ao da existéncia de um par de pontos
magneticamente neutros em altas latitudes na magnetopausa diurna é atribuida a Chapman
e Ferraro (1931) em uma discussao tedrica sobre a interagdo entre um plasma condutor e
o campo geomagnético (SANDHOLT; EGELAND; LYBEKK, 1985). A primeira evidéncia
direta da entrada de plasma nessas regides foi obtida nos anos 1970, quando observagoes
de satélites revelaram a existéncia de plasma da magnetobainha em baixas altitudes e
em altas altitudes na magnetosfera diurna. Atualmente, ha fortes evidéncias de que a
interacao entre o campo magnético do vento solar e o campo geomagnético resulta em
funis magnéticos localizados na magnetosfera diurna, as ctispides polares. O plasma da
magnetobainha tem acesso direto a ionosfera por meio das ctspides polares (RUSSELL,
2000).

A magnetosfera ndo é um vacuo, embora a densidade do plasma na magnetosfera
interior seja, em geral, menor que a densidade do vento solar. Na magnetosfera interior, o
campo geomagnético dipolar aprisiona particulas energéticas advindas do vento solar e da
ionosfera em regides com geometria toroidal em torno da Terra. Essas regides, chamadas
de cinturoes de radiacao (ver Figura 16), foram descobertas em 1958 pelo fisico americano
James Alfred Van Allen (1914-2006) utilizando dados obtidos com contadores Geiger a
bordo do primeiro satélite americano Explorer 1 (YOUNG et al., 2016; LI; HUDSON,
2019). A natureza diversa e a ampla faixa de energia dessas particulas conduz a formacao
de um cinturao interno, composto basicamente por protons, e de um cinturao externo,
formado essencialmente por elétrons (OBODOVSKIY, 2019). Na superficie equatorial, o

cinturao interno compreende altitudes entre 600 e 6000 km, enquanto o cinturao externo
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se estende ao longo de altitudes entre 20000 e 60 000 km. Isso é de particular importancia

para os satélites em orbitas geossincronas, cujo raio orbital é da ordem de 42 000 km.

2.6 Indices Geomagnéticos

Um indice é um conceito bastante comum e amplamente utilizado em varias areas
do conhecimento, cujo objetivo é fornecer informacgoes resumidas, pertinentes e confiaveis
sobre um determinado fené6meno complexo que varia com o tempo (MAYAUD, 1980;
MENVIELLE et al., 2011). Dessa forma, um indice é composto por um conjunto discreto
de valores que caracterizam e descrevem um fenémeno de interesse ao longo de intervalos
de tempo constantes. Uma vez que a definicao de um indice é passivel de modificac¢ao, é
preciso ter cautela quanto ao seu uso indiscriminado. Os indices nao sao substitutos dos
dados originais e nao podem implicar em muitas hipéteses teodricas. Eles propiciam apenas

informacgoes resumidas de um certo fenémeno.

Em geofisica, ha um conjunto de indices que sao coletivamente chamados de indices
geomagnéticos. Eles fornecem uma medida da atividade geomagnética, que é uma assinatura
da resposta da magnetosfera e ionosfera terrestres ao forcante solar (MENVIELLE et al.,
2011). Um indice geomagnético deve corresponder, na medida do possivel, a um tnico

e bem definido fendmeno. Além disso, ele deve ser derivado de tal forma que os dados

Figura 16 — Nos cinturdes de radiagdo, as particulas estdo sujeitas a um movimento de rotacao
em torno das linhas do campo geomagnético, oscilando entre Norte e Sul. Além
disso, os elétrons e prétons sdo caracterizados por outro movimento em direcoes
longitudinalmente opostas, gerando a chamada corrente de anel.

Protons

Fonte: Adaptado de Zolesi e Cander (2014).
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utilizados em sua derivac¢ao sejam consistentes com esse fendmeno (MAYAUD, 1980). Isso
nao é uma tarefa tao simples, pois traz a tona uma série de indagac¢oes importantes. Em
particular, é possivel discriminar o fendmeno de interesse dos outros nos dados utilizados ?
Qual a taxa de amostragem adequada para monitorar a variacao temporal do fendmeno
de interesse 7 Se ele varia tanto com a longitude quanto com a latitude, como selecionar
a rede de estacoes a fim de obter resultados confidveis 7 Estas sao apenas algumas das

perguntas que devem ser respondidas na hora de se projetar um indice geomagnético.

Em geral, um indice geomagnético estd associado a um tnico fenémeno fisico.
Nesse sentido, é possivel identificar duas categorias de pessoas que podem se beneficiar
com o seu uso. A primeira categoria compreende as pessoas que estudam o fenémeno
propriamente dito, enquanto a segunda abrange as que necessitam do indice como uma
referéncia para estudar fenémenos correlatos. Os maiores erros advém das pessoas na
primeira categoria (MAYAUD, 1980). Por exemplo, se o fendmeno de interesse for uma
subtempestade magnetosférica, o instante de inicio da subtempestade certamente nao
poderé ser descrito por um indice cujo intervalo de tempo entre seus valores discretos
esteja na ordem de horas. Assim, é preciso ter bom senso no uso de indices geomagnéticos

para estudar um fenémeno fisico.

Os indices geomagnéticos monitoram variagoes geomagnéticas que podem ser
seculares ou transientes (ver Introdugao). As variacoes transientes nao ocorrem por conta
de um tunico fenémeno e, por isso, é dificil derivar indices geomagnéticos capazes de
monitora-las (MAYAUD, 1980). As variacoes transientes irregulares sdo causadas por
correntes elétricas magnetosféricas e ionosféricas que eventualmente sao intensificadas por
conta do acoplamento do vento solar com a magnetosfera. A intensificacdo dessas correntes
produz tempestades geomagnéticas e subtempestades magnetosféricas. A ocorréncia de
tempestades se deve ao enriquecimento da corrente de anel equatorial, enquanto a ocorréncia
de subtempestades esta relacionada com a intensificagdo dos eletrojatos aurorais. Ha um

indice geomagnético associado a cada um desses fenomenos fisicos (LAKHINA et al., 2006).

O indice AE foi introduzido por Davis e Sugiura (1966) para fornecer uma medida
quantitativa global da atividade magnética na zona auroral, a qual é produzida por correntes
ionosféricas que fluem abaixo e no interior do oval auroral (ALLEN; ABSTON; MORRIS,
1975). Como ilustra a Figura 17, na regiao auroral tem-se a ocorréncia transiente e irregular
de uma corrente na diregao leste ao longo de um setor de longitudes limitado, chamada de
EEJ (do inglés Fastward FElectrojet), e de uma corrente na dire¢do oeste, chamada de WEJ
(do inglés Westward Electrojet). As correntes EEJ e WEJ séo coletivamente chamadas de
eletrojatos aurorais, os quais fluem na baixa ionosfera e provavelmente estao associados a

correntes remotas na magnetosfera por meio das correntes de Birkeland (MAYAUD, 1980).

Devido a direcao dos eletrojatos aurorais, a componente H do campo geomagnético

é obviamente a escolha mais adequada para monitorar suas variagoes temporais. O indice
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Figura 17 — Representacao esquemaética dos eletrojatos aurorais EEJ e WEJ.

Dia

Auroral oval

Noite

Fonte: Adaptado de Piccinelli e Krausmann (2014).

AE é derivado a partir das variacbes geomagnéticas na componente H, as quais sao

observadas por 12 observatérios selecionados ao longo da zona auroral no hemisfério norte
(MENVIELLE et al., 2011). A Tabela 1 contém a lista com as coordenadas geomagnéticas

dos observatérios, enquanto a Figura 18 ilustra suas respectivas localizagoes na zonal

auroral. Para entender como o indice AE é derivado, suponha que a data de interesse

seja 24/12/2002. O primeiro passo consiste em calcular um nivel de referéncia para

cada observatorio com base na média da componente H de cada observatorio nos 5 dias

Tabela 1 — Lista dos 12 observatérios na zona auroral responsédveis pelo indice AE.

Observatorio Abreviacao Coordenadas Geomagnéticas
Latitude (°) Longitude (°)

Abisko ABK 66,06 114,66

Dixon Island DIK 64,04 162,53

Cape Chelyuskin CCS 67,48 177,82

Tixie Bay TIK 61,76 193,71

Pebek PBK 63,82 223,31
Barrow BRW 69,57 246,18
College CMO 65,38 261,18
Yellowknife YKC 68,87 299,53

Fort Churchill FCC 67,98 328,36
Sanikiluaq SNK 66,6 349,7
Narssarssuaq NAQ 69,96 37,95
Leirvogur LRV 69,32 71,04

Fonte: Adaptado de Menvielle et al. (2011).
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Figura 18 — Localizagdo em coordenadas geomagnéticas dos 12 observatorios na zona auroral a
partir dos quais o indice AE é derivado. Os circulos de latitude estdo desenhados em
intervalos de 10°, enquanto os circulos de longitude estao separados por intervalos
de 30°.

Fonte: Adaptado de Tomita et al. (2011).

internacionalmente mais calmos do més de dezembro de 2002. Por conseguinte, os niveis
de referéncia sao subtraidos das séries temporais da componente H do dia 24/12/2002 nas
respectivas estagoes. Portanto, 12 séries temporais que representam os desvios AH a partir
dos niveis de referéncia sao obtidas, conforme Figura 19. Esses desvios estao diretamente
relacionados com a magnitude do EEJ (AH > 0) e do WEJ (AH < 0) (MAYAUD, 1980).
Em seguida, os desvios sdo superpostos. Isso permite a defini¢do dos indices AU (do inglés
Auroral Upper) e AL (do inglés Auroral Lower). O indice AU representa o envelope superior
dos desvios e estd esta associado ao EEJ, enquanto o indice AL representa o envelope

inferior e estd associado ao WEJ.

Apesar das latitudes aurorais reduzirem a influéncia da corrente de anel equatorial,
esta ultima ainda é suficiente para “contaminar” os indices AL e AU. Durante intensas
tempestades geomagnéticas o indice AU pode assumir valores negativos que contrariam
sua defini¢do, a qual assume que ele sempre deve ser positivo (MAYAUD, 1980). E por este
motivo que Davis e Sugiura (1966) introduziram o indice AE, o qual foi definido como a
diferenca AU — AL. Essa diferenca corresponde a separagao entre os envelopes AU e AL, e
independe das correntes zonais. Isso permite eliminar as variagoes provocadas pela corrente
de anel equatorial em todos os instantes de tempo. Por outro lado, a média aritmética dos
indices AL e AU definem um outro indice, chamado de indice AO, que fornece uma medida
da corrente zonal equivalente (MENVIELLE et al., 2011). Em conjunto, os indices AU, AL,
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Figura 19 — Ilustracdo da superposi¢dao dos desvios da componente H a partir de um nivel de
referéncia em cada um dos 12 observatérios associados com a derivagao do indice
AE no dia 24/12/2002. Os envelopes superior e inferior desses desvios definem os
indices AU e AL, respectivamente. O indice AE é dado pela diferenga AU - AL. Isso
elimina a influéncia da corrente de anel equatorial.

(nT)  Desvios da componente H das 12 estacdes associadas ao indice AE para o dia 24/12/2002
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Fonte: Adaptado de Menvielle et al. (2011).

AO e AE fornecem a comunidade cientifica informacoes resumidas das variagoes aurorais.
Apesar dos significados fisicos dos indices AL, AU e AO estarem bem definidos, o0 mesmo
nao pode ser dito do indice AE. Realmente, a validade deste indice é motivo de controvérsia
na comunidade cientifica (KAMIDE; ROSTOKER, 2004). Além das subtempestades, o

indice AE ¢ utilizado na defini¢do e caracterizagdo de eventos HILDCAA (ver segao 2.8).

Assim como ha um indice geomagnético para subtempestades e eventos HILDCAA,
héa também um indice para as tempestades geomagnéticas. Estudos indicam que em
baixas e médias latitudes o decréscimo da componente H durante as tempestades se
deve a um campo magnético que pode ser aproximadamente representado por duas
componentes. Uma componente uniforme e paralela ao eixo do dipolo terrestre, direcionada
para o sul (componente axialmente simétrica), e uma componente longitudinalmente nao
uniforme (componente assimétrica) (MENVIELLE et al., 2011). Os indices que mensuram
a componente axialmente simétrica sao os indices Dst e SYM-H, enquanto o indice que
mensura a componente assimétrica é o indice ASY-H. O indice Dst é computado a cada
hora e difere do SYM-H apenas na resolucao temporal, pois este tltimo é computado a
cada minuto (LAKHINA et al., 2012).

Assume-se que a fonte da componente axialmente simétrica em periodos de tem-
pestade seja uma corrente de anel equatorial. O indice Dst foi desenvolvido para mensurar
a magnitude dessa corrente (MENVIELLE et al., 2011). Dentre todos os indices geomag-
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néticos, o indice Dst é provavelmente aquele que monitora e registra com maior acuracia
o fendbmeno para o qual foi projetado (MAYAUD, 1980). Isso se deve, em grande parte,
a simplicidade das variagoes geomagnéticas causadas pela corrente de anel, visto que o
campo magnético estabelecido por ela tem simetria axial. Dessa forma, os projetistas do
indice Dst utilizaram apenas a componente H em sua derivacgao (CAMPBELL, 2003).
Para que o indice fosse confiavel, eles tiveram que determinar a localizagao 6tima dos
observatérios magnéticos envolvidos na derivagao do indice (SUGIURA, 1964). Finalmente,

eles estabeleceram os seguintes critérios:

1. os observatorios devem estar em baixas latitudes a fim de eliminar o maximo possivel

a influéncia dos eletrojatos aurorais;

2. os observatorios préoximos ao equador magnético devem ser evitados, pois o eletrojato
equatorial pode introduzir varia¢oes indesejadas. Além disso, as variagoes magnéticas
durante tempestades geomagnéticas sao irregulares e frequentemente amplificadas

no equador magnético;

3. os observatérios devem estar, na medida do possivel, distribuidos uniformemente em

longitude.

No inicio, um ntmero maior de observatérios magnéticos eram utilizados para
a concepcao do indice Dst. Porém, atualmente s6 os quatro observatorios listados na
Tabela 2 permanecem. A Figura 20 ilustra suas posi¢oes no mapa. Note que eles nao
estdo uniformemente espacados em longitude, pois hd uma grande lacuna no setor da Asia
Central. Além disso, trés desses observatérios estdao no hemisfério norte (CAMPBELL,
2003). Cabe ressaltar que uma vez que os efeitos da corrente de anel sdo majoritariamente
zonais, a densidade dos observatérios nao precisa ser tao elevada (MAYAUD, 1980). O
fato dos observatorios estarem em baixas latitudes induz um novo problema. A variacao
Sq nessas latitudes é intensa, entdo como eliminé-la ? Sugiura (1964) propds o computo
de uma variacao Sq média para cada més a partir dos 5 dias internacionalmente mais

calmos do més em cada observatério magnético. Além disso, o campo geomagnético

Tabela 2 — Lista dos 4 observatérios magnéticos responsaveis pela concepc¢ao do indice Dst para
o ano de 2010.

Observatorio Pais Abreviacao Coordenadas Geomagnéticas
Latitude (°) Longitude (°)

Kakioka Japao KAK 27,37 208,75

San Juan Porto Rico SJG 28,31 6,08

Honolulu Havai, EUA  HON 21,64 269,74

Hermanus Africa do Sul HER —33,98 84,02

Fonte: Adaptado de Menvielle et al. (2011).
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Figura 20 — Este mapa global apresenta a localizacdo, para o ano de 2002, dos observatérios
magnéticos que contribuem para a concepcao dos trés principais indices geomagnéti-
cos: Dst (triangulo sélido), AE (sinal de +) e Kp (circulo sélido). O indice Kp nao é
utilizado neste trabalho e nao sera descrito neste texto.
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Fonte: Campbell (2003).

principal, oriundo das correntes elétricas que circulam no ntcleo da Terra, também deve
ser eliminado. Apos a subtracao da variacao Sq e do campo principal, a componente restante
do campo geomagnético é o campo de distturbio, que é o utilizado para o computo do
indice. Informacoes detalhadas sobre como o indice Dst é derivado podem ser encontradas
em Sugiura (1964).

2.7 Tempestades Geomagnéticas

Quando o acoplamento entre a magnetosfera e o vento solar se torna acentuado
e prolongado, verifica-se a ocorréncia de um tipo de atividade geomagnética bastante
conhecida: as tempestades geomagnéticas (KIVELSON; RUSSELL, 1995). O estudo de
tempestades geomagnéticas tem tanto importancia teodrica, pois é um assunto central em
geofisica, quanto pratica, devido ao potencial que elas possuem de causar danos aos seres
humanos e a sistemas tecnologicos de distribuicao de energia, comunicacao e navegagao,
que sdo essenciais para o pleno funcionamento da sociedade moderna (LAKHINA et al.,
2012). Ha registros histéricos que relatam a ocorréncia de tempestades geomagnéticas super
intensas nos meses de agosto e setembro de 1859, as quais afetaram os sistemas telegraficos
de comunicagdo em operagao naquela época (BOTELER, 2006). Este é um dos motivos
pelos quais as tempestades geomagnéticas constituem a atividade geomagnética mais
conhecida e minuciosamente estudada, desde antes da invengao dos satélites (ROSTOKER;
FRIEDRICH; DOBBS, 1997).
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Em geral, as tempestades geomagnéticas apresentam uma assinatura semelhante
no que diz respeito a componente H, principalmente em baixas e médias latitudes (CAMP-
BELL, 2003). Usualmente, elas se manifestam por meio de um aumento subito global da
componente H em baixas latitudes chamado de SSC. O SSC ¢é causado por uma onda
de choque na magnetosfera formada em virtude da chegada de feixes rapidos do vento
solar. Ele pode ser seguido por um aumento geral da componente H que pode durar varias
horas, caracterizando a fase inicial da tempestade (PARKER, 1962). A intensificagao da
componente H tanto no SSC quanto na fase inicial se deve ao aumento das correntes
na magnetopausa devido a elevacao da pressao dinamica que o vento solar exerce so-
bre a magnetosfera (JUNIOR et al., 2011b). E importante ressaltar que as tempestades

geomagnéticas nem sempre possuem fase inicial.

Ap6s a fase inicial (se ela existir) tem-se a fase principal, durante a qual a compo-
nente H do campo geomagnético de baixa latitude apresenta uma diminui¢do dréastica que
pode perdurar de uma até poucas horas. A fase principal é causada pela intensificagao
da corrente de anel, composta por elétrons e ions magnetosféricos com energias entre
30 e 300keV, em virtude de longos intervalos de tempo nos quais a componente B, do
IMF esta orientada na diregao sul (ECHER; GONZALEZ; TSURUTANI, 2008). Nesses
periodos, tem-se um aumento consideravel da transferéncia de energia do vento solar para
a magnetosfera por meio do mecanismo de reconexao magnética. Isso conduz a uma intensa
injecao de plasma da magnetocauda em dire¢do a magnetosfera interna (LAKHINA et al.,
2012). Assim sendo, verifica-se a ocorréncia de intensas auroras nas regides noturnas de
altas latitudes, bem como a intensificagao da corrente de anel que estabelece um campo
magnético com contribuicao negativa para a componente H. A fase principal é seguida pela
fase de recuperacgao, na qual a intensidade da componente H retorna gradualmente aos seus
valores usuais. Essa fase é causada pelos processos fisicos responsaveis pelo decaimento da
corrente de anel, tais como a troca de cargas entre ions e neutros, colisoes Coulombianas,
conveccgao de ions da corrente de anel fora da magnetopausa e interagao onda-particula
(LAKHINA; TSURUTANTI, 2016). A Figura 21 é um grafico do indice Dst ilustrando todas

as fases de uma tempestade geomagnética tipica.

A intensidade de uma tempestade geomagnética é expressa em termos dos indices
Dst ou SYM-H, que constituem uma medida da intensidade da corrente de anel. Essa
intensidade é definida em termos do valor minimo que o indice Dst assume durante a fase
principal da tempestade (LAKHINA et al., 2012). De fato, diz-se que uma tempestade é
fraca quando —30nT > Dst;,, > —50nT, moderada quando —50nT > Dst,;, > —100nT,
intensa quando —100nT > Dst,;, > —200nT, muito intensa quando —200nT > Dst;, >
—350nT e super intensa quando Dst;, < —350nT, em que Dst,,;, denota o valor minimo
do indice Dst durante a fase principal da tempestade (KAMIDE et al., 1998; TSURUTANI,
2003; BOROVSKY; SHPRITS, 2017).
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Figura 21 — O indice Dst é derivado da componente H registrada por observatérios em regides
de baixa latitude de hora em hora. Por este motivo, as fases de uma tempestade
geomagnética tipica (SSC, inicial, principal e recuperacio) sao classificadas com base
no indice Dst. Esta é uma curva suavizada do indice Dst durante uma tempestade
geomagnética com todas as fases, visto que nas curvas reais as coisas ndo sao tao
simples assim.
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Fonte: Adaptado de Kasran et al. (2018).

2.7.1 Mecanismos de geracao

A ocorréncia de tempestades geomagnéticas se deve, principalmente, a estruturas
interplanetarias de plasma embebidas em campos magnéticos intensos que permanecem
orientados na direcao sul por longos periodos de tempo, os quais determinam a intensidade
da tempestade (GONZALEZ et al., 1994). Estes campos interconectam-se com o campo
geomagnético por meio do processo de reconexao magnética, o qual favorece a injecao de
particulas e o transporte de energia do vento solar para a magnetosfera, com a subsequente
formacao de uma tempestade geomagnética. Por exemplo, se a componente B, do IMF
permanecer por pelo menos 3 horas na direcao sul com uma intensidade superior a 10nT,

verifica-se a ocorréncia de uma tempestade intensa (GUARNIERI et al., 2006).

As estruturas interplanetarias que mais causam tempestades geomagnéticas sao as
ejegoes de massa coronal (CMEs, do inglés Coronal Mass Fjections) e as regides de interagao
corrotantes (CIRs, do inglés Corotating Interaction Regions). Durante o méximo solar, as
CMEs dominam o meio interplanetario e sao responsaveis por produzir as tempestades
mais intensas. Em contrapartida, durante a fase descendente as CIRs predominam. Elas
possuem a capacidade de produzir apenas tempestades fracas e moderadas por conta
das oscilagoes alfvénicas do campo magnético em seu interior. Essas oscilagoes impedem
que o campo magnético permaneca na direcao sul por periodos prolongados de tempo
(TSURUTANTI et al., 1999).

As CMEs sao estruturas tridimensionais de grande escala que emergem de forma
explosiva da coroa solar em dire¢ao a heliosfera (GOPALSWAMY, 2002). Elas sao imen-

sas bolhas de plasma e campo magnético aprisionado que se expandem da coroa solar,
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despejando o seu contetido no vento solar (MULLAN, 2010). Para se ter uma ideia, cada
ejecao é capaz de despejar bilhoes de toneladas de matéria. As CMEs podem conter massas
tao grandes quanto 1 x 10¥ kg e atingir velocidades de varios milhares de quilometros
por segundo (HUNDHAUSEN; BURKEPILE; CYR, 1994). Uma CME tipica tem uma
massa em torno de 10 e 1 x 10*2 kg, bem como uma velocidade entre 400 e 1000 km - s~!
(HOWARD, 2011). As CMEs sdo observadas por meio de corondgrafos que bloqueiam
o brilho intenso da fotosfera para que a coroa solar possa ser visualizada. A Figura 22a
ilustra uma CME observada com o coronégrafo LASCO (do inglés Large Angle Spectro-
meter Coronagraph) a bordo da sonda espacial SOHO (do inglés Solar and Heliospheric

Observatory).

As CMEs ocorrem mais frequentemente no periodo de maximo solar, no qual varias
ejegdes podem ocorrer em um unico dia (cerca de 4 ou 5 vezes por dia), com origens
que compreendem uma ampla distribuigao latitudinal (HOWARD, 2011). No entanto,
durante o minimo solar elas sdo provenientes principalmente das regides equatoriais do Sol
e possuem uma taxa de ocorréncia média de menos de uma ejecao por dia. Esses fatos
indicam que as CMEs devem sua existéncia ao campo magnético presente na coroa solar
(MULLAN, 2010). As causas exatas das CMEs ainda nao sao bem conhecidas. Apesar
disso, acredita-se que a energia armazenada no campo magnético é transformada em
energia cinética, fazendo com que grandes estruturas magnéticas se desprendam do Sol e
transportem consigo uma grande quantidade de matéria (KUCERA; CRANNELL, 2002).

Uma vez que as CMEs propagam-se por longas distancias antes de serem detectadas
pelas sondas espaciais, suas subestruturas apresentam uma evolu¢do em relagao ao lugar
em que foram originadas (GOPALSWAMY, 2002). Assim, as CMEs distantes do Sol
(maior que 50 raios solares) sao chamadas de ICMEs (do inglés Interplanetary Coronal
Mass FEjections). Veja a Figura 22b. Em geral, as ICMEs sao mais lentas que as CMEs por
conta da desaceleragao causada pelo vento solar circundante. Ainda assim, elas apresentam
grandes massas e campo magnético assim como uma tipica CME. A velocidade de muitas
ICMES é supersonica. Sendo assim, elas sdo capazes de estabelecer ondas de choque no
meio interplanetario (HOWARD, 2011). A regiao entre uma ICME e sua onda de choque
dianteira ¢ chamada de bainha. Ela é caracterizada por ser uma regiao turbulenta na qual
o vento solar é aquecido por conta da compressao (ECHER; ALVES; GONZALEZ, 2006).
Nessa regiao, ha uma intensificagdo do IMF devido ao aciimulo de linhas de campo, o que
pode aumentar a geoefetividade da ICME dependendo da direcao e da intensidade que o
IMF adquire nessa regiao (BURLAGA et al., 1981).

No interior de uma ICME, a estrutura do campo magnético ¢é variavel e, em geral,
sua intensidade é maior que a do IMF ao seu redor. Entretanto, é possivel encontrar
ICMESs com campos magnéticos estruturados de forma helicoidal que recebem o nome
de nuvens magnéticas (BURLAGA, 1991). Sao as ICMEs e suas ondas de choque que
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Figura 22 — As CMEs sio estruturas tridimensionais de grande escala (plasma e campo magnético)
que dominam o meio interplanetirio durante o maximo solar. Elas produzem as
tempestades geomagnéticas mais intensas.

(a) Imagem de uma imensa CME que ocorreu no
dia 27 de fevereiro de 2000. Ela se expande
praticamente na direcao norte a partir do Sol.
No meio, ha um disco de ocultacdo cinza para
bloquear o brilho intenso do disco solar e evi-
denciar a coroa solar. A circunferéncia branca
indica a real localizacao do disco solar.

(b) As subestruturas que compoem uma CME evo-
luem a medida que elas se propagam no meio
interplanetario, gerando as ICMEs. As ICMEs
tém velocidades supersonicas e, portanto, sao
capazes de estabelecer ondas de choque em
suas dianteiras. O vento solar é comprimido
e aquecido entre uma ICME e sua respectiva

onda de choque.

B

Bainha

Empilhamento

I

Compressdo
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Fonte: Kucera e Crannell (2002).

Fonte: Echer, Alves e Gonzalez (2006).

impactam a Terra e causam intensas tempestades geomagnéticas dependendo de suas
respectivas geoefetividades (HOWARD, 2011). Quando as ICMEs atingem a Terra, elas
comprimem a magnetosfera devido as suas elevadas densidades, favorecendo a penetragao
de particulas do vento solar na magnetosfera e enriquecendo os diversos sistemas de
corrente magnetosféricos, tal como a corrente de Chapman-Ferraro (GUARNIERI et al.,
2006). Esse processo aparece como um impulso positivo sibito no indice Dst que é chamado
de SSC se preceder uma tempestade geomagnética (ver Figura 21). E importante ressaltar
que nem toda tempestade geomagnética é precedida por um SSC (GOPALSWAMY, 2002).

Durante as fases descendente e de minimo solar, as CMEs se tornam menos
frequentes e dao lugar a um outro tipo de estrutura solar bastante conhecida: os buracos
coronais. Eles aparecem como regioes escuras em imagens do Sol obtidas nas porgoes UV
e raio X do espectro eletromagnético (KUCERA; CRANNELL, 2002). A Figura 23 ilustra
um buraco coronal. No maximo solar, os buracos coronais ficam confinados nos polos

solares. Durante a fase descendente, eles aumentam de tamanho e se movem em direcao
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Figura 23 — Imagem de um imenso buraco coronal obtida pelo telescépio de raios X moles SXT
(do inglés Soft X-ray Telescope) do satélite Yohkoh no dia 6 de dezembro de 2000.

Fonte: Cranmer (2009).

ao equador solar (HUNDHAUSEN, 1972; GUARNIERI et al., 2006). Além disso, eles
apresentam uma topologia magnética diferente, pois sdo constituidos de linhas de campo
magnético “abertas” que se estendem para fora do Sol em dire¢do a um ponto de conexao
no meio interplanetario (MULLAN, 2010). O vento solar consegue fluir facilmente em
direcao ao sistema solar seguindo essas linhas de campo magnético. Portanto, os buracos
coronais sao regioes do Sol com densidades mais baixas que dao origem aos feixes rapidos
do vento solar com velocidades entre 700 e 800 km -s™1. A conexdo entre buracos coronais e
feixes rapidos foi confirmada pela sonda espacial Ulysses. Nesse sentido, os buracos coronais
favorecem a formacao de CIRs que, por sua vez, podem gerar tempestades geomagnéticas

fracas e moderadas.

Em termos simples, uma CIR é uma estrutura interplanetaria formada quando
feixes rapidos do vento solar provenientes de buracos coronais interagem com feixes mais
lentos oriundos de outras partes do Sol. Para entender como uma CIR é gerado, em
primeiro lugar é preciso ter em mente como uma regiao de interacao é formada. No vento
solar, os plasmas associados a feixes com velocidades distintas estao em regimes diferentes,
visto que os feixes lentos sao usualmente mais densos que os feixes rapidos e, portanto,
possuem uma temperatura menor que estes tltimos. De acordo com Alfvén (1942), as
linhas de campo em plasmas com regimes distintos nao podem se misturar. Dessa forma,
os feixes rapidos desviam os feixes lentos para oeste, enquanto estes tltimos desviam
os feixes rapidos para leste (RICHARDSON, 2018). Veja a Figura 24. Ambos os feixes
sao comprimidos nesse processo. Os feixes lentos sao acelerados, enquanto os rapidos sao
desacelerados. A compressao resultante conduz a um aumento na densidade do plasma e

na intensidade do campo magnético, formando uma regiao de interagao (drea sombreada
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Figura 24 — Ilustracdo da interagdo entre um feixe lento (A) e um feixe rapido (B) do vento
solar com a subsequente formagdo de uma regidao de interagdo corrotante (érea
sombreada) na qual o plasma estd comprimido. Em grandes distancias do Sol, esta
regiao é delimitada por um par de choques (FS e RS) que se desenvolvem em virtude
de descontinuidades na velocidade do vento solar. A interface de feixes demarca a
fronteira entre A e B, sendo caracterizada por uma mudanga abrupta em varios
parametros do vento solar, com excecdo da intensidade do campo magnético.

Choque
frontal

Interface de feixes

Choque
reverso

Feixe lento

Feixe rapido

Fonte: Adaptado de Tsurutani et al. (1995).

na Figura 24).

Em uma regidao de interagao, a interface entre os feixes é caracterizada por um
transicao relativamente abrupta em varios parametros do vento solar. Apesar disso, a
intensidade do campo magnético tende apenas a aumentar na vizinhanca da interface,
nao havendo uma mudanga stbita como acontece com o vento solar (RICHARDSON;
2018). Para grandes distancias heliocéntricas, as regioes de interagao devem ser limitadas
por um par de choques: choque frontal (FS, do inglés Foward Shock) e choque reverso
(RS, do inglés Reverse Shock). Eles ocorrem em virtude de descontinuidades (mudancas
abruptas) que se desenvolvem na velocidade do vento solar a medida que este se afasta
do Sol (GOSLING et al., 1978). As regides de interagao corrotam com o Sol com uma
periodicidade de aproximadamente 27 dias, pois os buracos coronais possuem a tendéncia

de persistir por meses. E por este motivo que essas regioes sao ditas corrotantes.

Uma caracterfstica marcante dos feixes rapidos é a presenca das ondas de Alfvén?,
as quais sao amplificadas na regido entre RS e a interface dos feixes devido a compressao

que elas sofrem a medida que a regiao de interagao se expande em virtude do aumento

3 A ondas de Alfvén sio ondas transversais que se propagam ao longo das linhas de campo magnético,

podendo ser geradas em qualquer fluido eletricamente condutor imerso em um campo magnético
(JUNIOR et al., 2011a).
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da pressao do plasma em seu interior (RICHARDSON, 2018). Belcher e Davis (1971)
concluiram que as ondas de Alfvén nos feixes rapidos sao oriundas do Sol e ndo da interagao
entre os feixes. Acredita-se que elas sao ondas remanescentes geradas na fotosfera pela
circulagdo de super granulos (HOLLWEG, 1978; GUARNIERI et al., 2006). Uma vez que
a velocidade das ondas de Alfvén é de aproximadamente um décimo da velocidade do
vento solar na distancia de 1 AU, elas sao convectadas com o vento solar. Portanto, no
interior de uma CIR verifica-se a presenca de intensas oscilagdes na componente B, do IMF.
Essas oscilagoes sao as responsaveis pela geracao de tempestades geomagnéticas fracas
ou moderadas durante a fase descendente do ciclo solar (TSURUTANT et al., 1995). A
Figura 25 ilustra o perfil tipico do indice Dst para uma tempestade geomagnética causada
por uma CIR. Observe que durante a fase principal nao se verifica um decréscimo tao
acentuado no indice Dst como ocorre com tempestades oriundas de ICMEs. Apesar disso,
as tempestades causadas por CIRs podem ser muito mais longas, transferindo quantidades

consideraveis de energia para a magnetosfera.

2.7.2 Subtempestades Magnetosféricas

Durante décadas os pesquisadores assumiram tacitamente que as tempestades
geomagnéticas se desenvolvem em virtude da ocorréncia frequente de subtempestades
magnetosféricas (GONZALEZ et al., 1994). O termo subtempestade magnetosférica se
refere a uma cole¢ao de fendmenos fisicos que ocorrem ao longo da magnetosfera em
momentos em que se verifica o aparecimento stibito de auroras (subtempestade auroral)
e a presenga de distirbios magnéticos na regiao polar (subtempestade magnética polar)
(MCPHERRON, 1970; EBIHARA, 2019). Basicamente, uma subtempestade magnetosférica
¢ um fendmeno complexo e transiente que se inicia no lado noturno da Terra, no qual uma
quantidade significativa de energia oriunda da interacao do vento solar com a magnetosfera
é depositada na ionosfera auroral e na prépria magnetosfera (ROSTOKER et al., 1980). A

energia advinda dessa interagao depende tanto da velocidade do vento solar quanto da

Figura 25 — Perfil tipico do indice Dst para uma tempestade geomagnética causada por uma CIR.
Durante a fase principal, o indice Dst nao apresenta um decréscimo tao subito e
intenso como ocorre em tempestades causadas por ICMEs. Apesar disso, elas podem
apresentar duracoes mais prolongadas.
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Fonte: Adaptado de Guarnieri et al. (2006).
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intensidade e direcao do IMF. As subtempestades ocorrem de forma mais frequente quando
a componente B, estd na direcdo sul. O inicio de uma subtempestade frequentemente
coincide com o instante em que B, muda sua orientacao para a direcao para sul. Ha
situagoes nas quais uma subtempestade se inicia no momento em que B, muda sua dire¢cao
para norte, apés ter ficado na direg¢ao sul por uma ou duas horas. Durante esse periodo,

verifica-se um actimulo de energia que ¢é liberada pelo choque causado pela mudanca de
diregdo (HARGREAVES, 1992).

Assim como uma tipica tempestade geomagnética, as subtempestades magnetos-
féricas também sao divididas em fases, a saber: fase de crescimento, fase de expansao e
fase de recuperagao. Durante a fase de crescimento, antes do inicio da atividade auro-
ral, a magnetocauda armazena a energia advinda do vento solar. Consequentemente, a
corrente transversal da cauda se intensifica. Essa intensificacdo causa uma distensao da
magnetocauda proxima a Terra conforme a lamina de plasma fica mais estreita, além
do aumento do campo magnético nos 16bulos (LOPEZ, 1990). A fase de expansao é o
resultado da liberacao explosiva da energia armazenada na magnetocauda durante a fase
de crescimento (MCPHERRON, 1979). No inicio da fase de expansao, uma regiao limitada
da corrente transversal da cauda é desviada ao longo das linhas de campo em dire¢ao a
ionosfera, retornando posteriormente & magnetocauda (ver Figura 26). A corrente desviada
concebe um arco auroral discreto brilhoso que se expande longitudinalmente e também
em direcao ao polo, conforme Figura 27. A fase de recuperacao corresponde ao retorno da
magnetosfera as suas condigoes usuais (KIVELSON; RUSSELL, 1995).

H& varias razoes para acreditar que uma tempestade geomagnética consiste de
intensas subtempestades magnetosféricas. Durante a ocorréncia de uma subtempestade, a

energia depositada na magnetosfera conduz a formagao de uma corrente de anel parcial,

Figura 26 — Ilustracao da possivel conexao entre correntes magnetosféricas e ionosféricas durante
uma subtempestade magnetosférica.
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Fonte: Adaptado de Hargreaves (1992).
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Figura 27 — Uma sequéncia de imagens da atividade auroral desenvolvida durante uma subtem-
pestade magnetosférica. As imagens estdo na por¢ao UV do espectro eletromagnético
e foram obtidas pelo satélite de orbita polar Dynamics Fxplorer 1 no dia 13 de junho
de 1983. Observe como o arco auroral discreto se expande longitudinalmente e em
direcdo ao polo a medida que a subtempestade se desenvolve. O ordenamento das
imagens estd de cima para baixo e da esquerda para a direita.

Fonte: Adaptado de Lopez (1990).

que é conectada aos eletrojatos aurorais por meio das correntes de Birkeland (ver Figura
26). Especificamente, uma subtempestade provoca um aumento da populac¢ao de prétons
com energias entre 1 e 50keV na regiao de aprisionamento, cujos movimentos adiabaticos
induzem correntes elétricas e reduzem a intensidade do campo geomagnético em baixas
latitudes (AKASOFU, 1968). Dessa forma, se as subtempestades ocorrerem frequentemente
com intervalos de poucas horas entre elas, entao verifica-se um actimulo de protons na regiao
de aprisionamento. Isso faz com que a corrente de anel parcial evolua para uma corrente
de anel com simetria azimutal, tipica da fase principal de uma tempestade geomagnética
(GONZALEZ et al., 1994). Se o intervalo de tempo entre elas for muito prolongado, entao
a maior parte desses protons ird desaparecer devido aos diversos processos de decaimento
da corrente de anel. Noutros termos, os efeitos de subtempestades sucessivas nao serao
superpostos. Isso parece indicar que uma tempestade geomagnética se desenvolve sempre
quando subtempestades ocorrem de forma frequente. Essa assercao é controversa, pois
ha alguns contraexemplos a essa regra que tornam a relagao entre subtempestades e

tempestades um problema ainda sem solu¢ao (EBIHARA, 2019).
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2.8 Eventos HILDCAA

A atividade solar é responsavel por produzir perturba¢des no campo geomagnético
devido a sua interacao com o vento solar, caracterizando o que se conhece por atividade
geomagnética. As atividades geomagnéticas mais conhecidas sao as tempestades geomag-
néticas e as subtempestades magnetosféricas, que vém sendo estudadas e descritas desde
meados do século XX. Na verdade, o termo “tempestade” foi utilizado ja na metade
do século XIX para descrever episddios nos quais o campo geomagnético apresentava
flutuagoes extraordindrias (GONZALEZ et al., 1994). No final do século XX, Tsurutani e
Gonzalez (1987) identificaram um novo tipo de atividade geomagnética durante a andlise
de tempestades geomagnéticas com fases de recuperagao mais longas que o usual, nas

quais o indice Dst nao retornava aos seus valores habituais por dias ou até mesmo semanas

(GUARNIERI, 2006).

Eles sabiam que nao havia nenhuma hipdtese fisica conhecida capaz de explicar
a existéncia dessas fases de recuperacao tao prolongadas. Os principais processos fisicos
que explicam o decaimento da corrente de anel, tais como a troca de cargas entre ions
e neutros, as colisdes Coulombianas, a conveccao de ions através da magnetopausa e a
interacao onda-particula, possuem escalas de tempo que vao de horas a uma fragao de
dias apenas (KOZYRA et al., 1997; TSURUTANI et al., 2004). Dessa forma, Tsurutani e
Gonzalez (1987) verificaram que se tratava de um novo tipo de atividade geomagnética
que continuava a ocorrer durante essas fases de recuperagdo (GUARNIERI, 2006). Eles a
chamaram de evento HILDCAA, pois ela foi definida em termos do indice AE. As quatro

condigoes para a identificagao de um evento HILDCAA sao:

1. High-Intensity: O indice AE deve atingir um pico com intensidade maior ou igual a

1000nT em algum momento durante o evento;
2. Long-Duration: O evento deve ter ao menos 2 dias de duracao;

3. Continuous AE Activity: O indice AE nao pode permanecer abaixo de 200nT por

periodos superiores a 2 horas consecutivas;

4. O evento deve ocorrer fora da fase principal de uma tempestade geomagnética.

A ideia do quarto critério é separar o mecanismo responsavel por conceber um evento
HILDCAA dos que geram a fase principal de uma tempestade magnética, visto que
nenhuma hipotese fisica conhecida pode explicar fases de recuperacao que duram por
dias ou semanas (TSURUTANTI et al., 2004). Na verdade, a explicacdo para a prolongada
fase de recuperagao durante um evento HILDCAA foi dada por Sgraas et al. (2004). Eles
argumentam que ela se deve a injecao de prétons na porcao mais externa da corrente

de anel, impedindo o seu decaimento natural e retardando a recuperacao do indice Dst.
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Os critérios propostos por Tsurutani e Gonzalez (1987) sdo bastante restritivos a fim de
minimizar o nimero de eventos a serem estudados. O mesmo processo fisico associado
a um evento HILDCAA pode ocorrer mesmo se um ou mais desses critérios nao forem
atendidos (HAJRA et al., 2013). Novos critérios foram adicionados aos tradicionais. Koga

et al. (2011) declaram que os seguintes critérios adicionais sao necessarios para um evento

HILDCAA:

1. uma variagdo moderada do indice SYM-H (nao menos que —100nT);
2. a presenca de feixes rapidos do vento solar;

3. e uma oscilagao de alta frequéncia da componente B, do IMF em torno de zero, com
amplitudes de £10nT.

Hajra et al. (2013) estudaram a dependéncia de eventos HILDCAA com o ciclo
solar e concluiram que eles podem ocorrer em qualquer uma das fases do ciclo solar.
Entretanto, a probabilidade de ocorréncia de um evento HILDCAA na fase descendente é
aproximadamente trés vezes maior que a das fases ascendente e de méaximo solar. Este
fato pode ser explicado da seguinte forma. Durante as fases descendente e de minimo solar
(principalmente), os feixes rapidos do vento solar sao predominantes no meio interplanetario
(TSURUTANI; GONZALEZ, 1997). Nesses feixes, é comum a presenga de ondas de Alfvén
que possuem uma alta correlagdo com a ocorréncia de eventos HILDCAA. Devido a
natureza oscilatéria dessas ondas, elas alteram a direcao da componente B, do IMF com
uma certa periodicidade. Assim, em certos intervalos de tempo ela esta na direcao norte,
enquanto em outros ela esta na diregao sul. Consequentemente, tem-se a ocorréncia de
reconexoes magnéticas intermitentes entre o IMF e o campo geomagnético. Durante essas
reconexoes, verifica-se a transferéncia de energia do vento solar para a magnetosfera e a
eventual deposicao de energia na ionosfera auroral (TSURUTANTI et al., 2004). E por este
motivo que o indice AE permanece intenso durante longos periodos de tempo (KOGA et
al., 2011).

Em suma, um evento HILDCAA é um evento magnetosférico e ionosférico causado
por multiplas reconexdes magnéticas em decorréncia da presenca de ondas de Alfvén nos
feixes rapidos do vento solar. Ele é mais provavel de ocorrer durante as fases descendente e
de minimo solar, visto que a ocorréncia de buracos coronais é mais frequente nesses periodos.
Na fase de maximo solar, os feixes rapidos sdo transientes e, portanto, a ocorréncia de
eventos HILDCAA ¢é menos provavel (TSURUTANI et al., 1995). As ondas de Alfvén e a
presenca de campo magnético na direcao sul sao condig¢oes indispensaveis para a ocorréncia
de eventos HILDCAA. Entao, é de se esperar que qualquer estrutura interplanetaria que
favorega o desenvolvimento e/ou intensificacdo desses entes fisicos seja uma potencial

geradora de eventos HILDCAA. De fato, a maioria desses eventos ocorrem apos tempestades
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provocadas por CIRs. Porém, eles também podem ocorrer apds tempestades produzidas

por ICMEs ou mesmo sem a ocorréncia de qualquer tempestade (GUARNIERI et al.,
2006).
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3 ATMOSFERA NEUTRA

A atmosfera neutra é o termo utilizado para se referir a fina camada de gases que
envolve a Terra, tendo em vista que a sua espessura equivale a apenas 1% do raio terrestre
(BARRY; CHORLEY, 2009). Apesar disso, a sua existéncia é um dos fatores primordiais
que asseguram a vida na Terra, pois ela atua como um “escudo” para a radiagao solar
em comprimentos de onda que sao nocivos aos seres vivos, tais como os pertinentes a
radiagdo ultravioleta (UV, do inglés Ultraviolet). Além disso, ela fornece os compostos
quimicos necesséarios em diversos processos realizados por animais e plantas (fotossintese,

por exemplo).

Basicamente, existem duas teorias que tentam explicar o surgimento da atmos-
fera neutra. A primeira teoria afirma que os gases atmosféricos estavam originalmente
aprisionados no interior do material sélido que compoe a Terra, os quais foram liberados
gradualmente por meio da atividade vulcanica e dos violentos impactos de asteroides com
a superficie terrestre. Por outro lado, a segunda teoria propde que os gases nao estavam
originalmente na Terra, mas que foram trazidos por cometas' que os liberavam ao colidir
com a superficie terrestre. H4 uma cisao na comunidade cientifica sobre qual dessas teorias
é a correta, visto que ambas tém suas vantagens e desvantagens. De fato, nenhuma delas
explica os elevados niveis de Oy na atmosfera (ARNY; SCHNEIDER, 2017). Supoe-se que
isto se deve a fotossintese realizada por microrganismos e plantas, e & quebra de moléculas
de dgua por conta da radiagao UV. Além disso, durante a sua formagao a atmosfera neutra
apresentava uma concentracao elevada de gases nocivos ao seres humanos, tais como
metano (CHy) e amonia (NH3). Felizmente, a concentracao desses gases hoje é reduzida
por conta da radiacao solar, que no caso da Terra € intensa o suficiente para dissocia-los,
gerando atomos de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Consequentemente, tanto o metano
quanto a amonia nao se formam novamente porque a gravidade da Terra nao é suficiente

para manter os atomos de hidrogénio.

Uma vez que a atmosfera neutra é o ambiente no qual a ionosfera se desenvolve por
meio dos processos de fotoionizagao e ionizagao corpuscular (ver Capitulo 4), o propdsito
deste capitulo é fornecer ao leitor uma visao geral sobre a atmosfera neutra antes de
tratar da ionosfera propriamente dita. Sua redagio esté estruturada da seguinte forma. A
secao 3.1 discute a composicao e a estrutura da atmosfera neutra a fim de que o leitor
se familiarize com as terminologias e o significado de cada uma delas. A secao 3.2 é uma
discussao sobre como a pressao e a densidade atmosféricas variam com a altitude em
alguns modelos atmosféricos simples. Essas grandezas sao essenciais para o entendimento

das propriedades de qualquer atmosfera. Por fim, a secao 3.3 discorre sobre as ondas de

1 Os cometas sdo formados essencialmente por uma mistura de 4gua congelada e gases.
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gravidade, que sao fenomenos ondulatérios que se desenvolvem na atmosfera neutra. Como
sera visto, as ondas de gravidade podem ser causadas por diversos fendmenos fisicos, dentre

os quais destacam-se os terremotos e os tsunamis.

3.1 Composicao e Estrutura

A atmosfera neutra é composta por uma miriade de gases cujas respectivas concen-
tragoes (porcentagens em volume) estao listadas na Tabela 3. Os valores sao fornecidos com
relacao ao ar seco, visto que o vapor d’agua é um constituinte de concentragao altamente
variavel (WALLACE; HOBBS, 2006). O nitrogénio e o oxigénio moleculares, Ny e Oy,
sdo os constituintes mais abundantes. O argénio (Ar) estd presente em concentragoes
muito maiores que a dos outros gases nobres. Note que o ar seco, em volume, é mais de
99% composto de nitrogénio e oxigénio (BARRY; CHORLEY, 2009). Além disso, estes
gases sao tratados como permanentes, pois ocorrem em concentragoes aproximadamente
constantes até cerca de 100 km de altitude. Apesar da predominancia dos mesmos, eles
nao desempenham um papel importante no que tange aos fenomenos climaticos, visto
que estes ultimos estao relacionados com as propriedades radiativas e termodinamicas dos
gases atmosféricos e nao a sua abundancia relativa (SAHA, 2008). Os gases trago?, tais
como o dioxido de carbono, vapor d’agua e ozonio, tém um papel crucial na termodinamica
da atmosfera. Os dois primeiros tém a capacidade de aprisionar a radiacao infravermelha
(IR, do inglés Infrared) emitida pela Terra, gerando o famigerado efeito estufa. O tltimo
absorve boa parte da radiacdo UV, contribuindo para o aumento da temperatura na

estratosfera.

Os gases que compdem a atmosfera neutra sao capazes de absorver a radiagao solar.

2 Os gases traco sdo aqueles que ocorrem em pequenas concentracoes na atmosfera.

Tabela 3 — Composicdo do ar atmosférico seco até 25 km.

Constituinte Simbolo  Volume (%)
Nitrogénio N, 78,08
Oxigénio Oq 20,95
Argonio Ar 0,93
Dioxido de Carbono COs 0,037
Nednio Ne 0,0018
Hélio He 0,0005
Ozo6nio O3 0,00006
Hidrogénio H 0,00005
Criptonio Kr 0,0011
Xenonio Xe 0,00009
Metano CH, 0,00017

Fonte: Barry e Chorley (2009).
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Como ilustra a Figura 28, a eficiéncia da absor¢ao depende do comprimento de onda da
radiagao. Para certas porc¢oes do espectro, a atmosfera é praticamente transparente, dando
origem as “janelas atmosféricas”, e em outras ela é opaca. Sdo as janelas atmosféricas
que permitem o estudo de objetos astronomicos, tais como estrelas e galaxias, a partir da
superficie terrestre, visto que eles irradiam bastante na porgao visivel do espectro. Apesar
disso, devido a intensa absor¢ao de radiacao UV e IR, os astronomos frequentemente
necessitam de telescépios no espaco (ARNY; SCHNEIDER, 2017). A absorcao da radiacao
varia com o comprimento de onda devido a forma como ela interage com a matéria. Um
atomo de um elemento quimico s6 absorve a radiagdo em comprimentos de onda especificos,
cujas energias correspondem a diferenga de energia entre o estado fundamental e um de
seus estados excitados, definindo suas linhas de absorgao (KNIGHT, 2017). Dessa forma,
sempre havera certas porgoes do espectro que serao fracamente absorvidas. As moléculas
sao mais eficientes do que os atomos na absor¢ao de radiacao, visto que elas conseguem
armazenar energia de mais formas (rotacdo e vibragao, por exemplo) do que um atomo

isolado. Assim, elas bloqueiam a radiagdo em mais comprimentos de onda.

A Figura 28 mostra que a atmosfera possui uma janela na porcao visivel do espectro
eletromagnético, cujos comprimentos de onda estao entre 380 e aproximadamente 700 nm.
A luz visivel transpassa a atmosfera e atinge a superficie terrestre com pouca dificuldade,
aquecendo-a. Consequentemente, esta ultima emite radiacao IR que é absorvida pela
atmosfera devido a presenca de gases como vapor d’agua e diéxido de carbono. Estes, por
sua vez, reemitem parte dessa radiagdo de volta a superficie (ver Figura 29). Portanto,
h&a uma reducao na perda de calor que previne o esfriamento da superficie e mantém
sua temperatura média elevada, gerando o efeito estufa® (AHRENS, 2011). E importante
salientar que o efeito estufa é um fendmeno natural amplificado por agoes antropicas. Ele

nao é exclusivo da Terra, pois pode ocorrer em qualquer planeta com uma atmosfera

3 H4 outros gases que contribuem para o efeito estufa, tais como o gas metano (CHy), o 6xido nitroso

(N2O) e os clorofluorcarbonetos (CFCs, do inglés Chlorofluorocarbons).

Figura 28 — A atmosfera absorve fortemente certas porgoes do espectro eletromagnético, mas
hé outras em que isso nao acontece. De fato, nas chamadas janelas atmosféricas a
atmosfera é essencialmente transparente a radiagao.

Janela Visivel ~ Janela Infravermelha
Opaco /

(bloqueio total)

Janela de Radio

Transparente
(sem bloqueio) — I | \ | | I | | | I | |
O1lnm 1nm 10nm 100nm Tum 10um 100um Tmm lcm 10cm Tm 1Om 100m
Raios X Ultravioleta Visivel Infravermelho Radio
Curtos comprimentos de onda Comprimento de onda —> Longos comprimentos de onda

Fonte: Adaptado de Arny e Schneider (2017).
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Figura 29 — O efeito estufa ocorre por conta da presenca de gases como diéxido de carbono e
vapor d’dgua na atmosfera. Eles aprisionam a radiacdo IR emitida pela superficie
terrestre, prevenindo que ela esfrie.

A radiagéo UV ¢é absorvida _ Parte da radiacio A radiacgio infravermelha
pelo O, e O,, dissociando-os. o no visivel é refletida éreciclada entre o solo e
ao espaco. a atmosfera diversas vezes
antes de escapar para o
espaco.

CO, e H,0 absorvem e reemitem
aradiacao infravermelha. .2

Fonte: Adaptado de Arny e Schneider (2017).

formada por gases capazes de absorver a radiacao em longos comprimentos de onda emitida
por sua superficie (SAHA, 2008). No entanto, é sabido que a concentragao de didxido
de carbono na atmosfera tem aumentado desde a Revolucao Industrial. Alguns modelos
matematicos estimam que se ela continuar a crescer na taxa atual, a temperatura da
superficie terrestre ird aumentar cerca de 3 °C até o fim deste século. Isso pode trazer uma
série de consequéncias negativas, tais como o degelo das calotas polares e o subsequente

aumento do nivel do mar.

Assim como ocorre com todo sistema natural complexo, uma nomenclatura foi
desenvolvida para descrever as diferentes partes da atmosfera. Ela pode ser baseada na tem-
peratura, na composigdo quimica ou em propriedades elétricas (RISHBETH; GARRIOTT,
1969; AHRENS, 2011). Em cada caso, hd uma série de palavras terminadas em “sfera”
que sao definidas de acordo com alguma propriedade que caracteriza a atmosfera em um
certo intervalo de altitudes. O limite superior de cada “sfera” é denotado por uma palavra
semelhante terminando em “pausa”. Ha varios sistemas de nomenclatura que utilizam
dessas palavras para designar as regides da atmosfera. Isso produz ambiguidades, pois
uma dada palavra pode se referir a regides diferentes. A Figura 30 mostra trés sistemas de

nomenclatura baseados na temperatura.

Chapman (1950) dividiu a alta atmosfera em estratosfera, mesosfera e termosfera,
cujos limites estdao evidenciados na Figura 30. Na sequéncia, ele subdividiu a mesosfera
em duas partes com base no valor maximo de temperatura proximo a 50 km de altitude.
A estratosfera e a mesosfera sao limitadas superiormente pela estratopausa e mesopausa,

respectivamente. A regiao acima da mesopausa ele designou de termosfera. O sistema
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Figura 30 — Perfil vertical de temperatura da atmosfera neutra até 110km de altitude, junto
com trés sistemas de nomenclatura distintos.
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introduzido por Goody (1954) difere deste dltimo em varios aspectos, sendo que o mais
visivel deles diz respeito a estratosfera. Nesse sistema, ela compreende a regiao entre a
tropopausa e o minimo de temperatura proximo a 80 km de altitude. Além disso, Goody
(1954) nomeou de baixa estratosfera a regido quase isotérmica entre a tropopausa e a
altitude de 32km, enquanto a regiao remanescente recebeu o nome de alta estratosfera.
Um outro aspecto se refere a regiao acima da estratopausa, que Goody (1954) designou de

ionosfera em vez de termosfera.

Infelizmente, a discrepancia entre os sistemas de nomenclatura era um problema
naquela época, pois uma ciéncia s6 pode ser construida com o uso de terminologias
amplamente conhecidas e aceitas, com um significado bem definido. Nesse sentido, em 1960
a Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (IUGG, do inglés International Union of
Geodesy and Geophysics) recomendou o sistema “IUGG, 1960, que desde entao tem sido
adotado na literatura especializada (RATCLIFFE, 1960; CRAIG, 1965). Nesse sistema,
a estratosfera se estende da tropopausa até cerca de 50km (estratopausa), enquanto
a mesosfera estd entre a estratopausa e o minimo de temperatura proximo a 80km
(mesopausa). A termosfera estd acima da mesopausa. Este texto utiliza as terminologias

definidas por esse sistema para tratar das regioes atmosféricas.

A troposfera é a camada mais baixa da atmosfera neutra, onde cerca de 75% da

massa atmosférica se encontra. Ela é caracterizada por sua composicao uniforme e pelo
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decréscimo gradual de temperatura com a altitude a uma taxa de lapso média de 6,5 K-km ™
(KELLEY, 2009; SALBY, 2012). Contudo, no interior da troposfera verifica-se a presenca
de finas camadas onde a temperatura aumenta com a altitude (WALLACE; HOBBS, 2006).
A transferéncia radiativa é o processo fisico responsavel por esse decréscimo, enquanto a
conveccao é o processo que impede que a taxa exceda 10K - km ™. A emisséo e absorcao
de radiacao IR por moléculas de vapor d’agua, didoxido de carbono e ozonio, fornecem
uma transferéncia de calor eficiente entre os diferentes niveis dessa camada (RISHBETH;
GARRIOTT, 1969). O nome troposfera é derivado da palavra grega “tropos”, que significa
mudanca. Ele foi introduzido pelo meteorologista francés Léon-Philippe Teisserenc de Bort
(1855-1913) em 1908 (ALLABY; GARRATT, 2009). E um nome adequado, visto que é
nessa camada onde o clima, que estd em constante mudanca, acontece. O limite superior
da troposfera é chamado de tropopausa, cuja altitude varia de um valor préximo de 16 km
nos tropicos para cerca de 8 km préximo dos polos (HOLTON; CURRY; PYLE, 2003). A
tropopausa se comporta como um ponto de inflexdo no que tange a temperatura, pois ela
demarca a fronteira entre a troposfera e a estratosfera, as quais possuem taxas de lapso
com sinais distintos. Este é o critério utilizado para determinar a altura da tropopausa em

uma dada localizagdo e instante de tempo (CRAIG, 1965).

Na virada do século XIX para o século XX, acreditava-se que a temperatura
continuava a diminuir com a altitude e que a atmosfera imergia no meio interplanetario
em uma altitude préxima a 50km (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Entretanto, essa
crenca foi desconstruida por meio de experimentos com termometros transportados por
balao, como os realizados por Teisserenc de Bort. Em 1902, ele revelou a existéncia de
uma regiao quase isotérmica, com uma temperatura em torno de 220 K, proxima a 11 km
de altitude em médias latitudes (CRAIG, 1965). Como nao havia evidéncias de movimento
vertical de ar, Teisserenc de Bort argumentou que os gases atmosféricos nessa regiao se
separam de acordo com os seus respectivos pesos moleculares. Os gases mais pesados
embaixo, enquanto os mais leves em cima (ALLABY; GARRATT, 2009). Nessa regiao
da atmosfera o ar formaria camadas ou estratos de diferentes gases. Entao, ele chamou
a regiao de estratosfera. Em verdade, Teisserenc de Bort estava errado, visto que o ar
estratosférico esté4 misturado e tem a mesma composicao que o ar troposférico. Apesar disso,
a nomenclatura ainda é utilizada atualmente. A estratosfera se estende da tropopausa
até uma altitude em torno de 50km. Ela contém cerca de 20% da massa atmosférica
(ROBERTSON; VITART, 2019).

Na estratosfera, a temperatura aumenta com a altitude devido a presenga de um
constituinte minoritario da atmosfera: o ozonio. Ele é responsavel por absorver boa parte
radiacdo UV solar incidente. Dessa forma, o ozonio aquece a atmosfera e atua como um
escudo para uma radia¢ao nociva a muitas formas de vida na Terra. Especificamente, ele

absorve toda a radiacdo UV com comprimentos de onda inferiores a 2900 A, e parcialmente
os comprimentos de onda entre 2900 e 3600 A (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Tendo em
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vista a sua importancia, muitas autoridades politicas ao redor do mundo tém cooperado
para limitar o uso de quimicos, tais como os CFCs, com o potencial de destruir a camada
de ozdnio. O aumento de temperatura causado pelo 0zonio é maximizado proximo a 50 km
de altitude, na estratopausa (HARGREAVES, 1992). A estratopausa é uma regiao dentro
da qual a temperatura permanece constante com o aumento da altitude. Ela demarca a
fronteira entre a estratosfera e a mesosfera (ALLABY; GARRATT, 2009).

A mesosfera é uma camada atmosférica situada entre 50 e 80km, na qual a
temperatura volta a decrescer com a altitude, embora em um ritmo mais lento que o
troposférico (SAHA, 2008). Ela é uma regido da atmosfera muito alta para avides e
muito baixa para satélites. Isso dificulta a realizacdo de experimentos para a coleta de
informacoes. Nesse sentido, suas caracteristicas sao obtidas por meio de experimentos
baseados em Terra e a bordo de foguetes, os quais envolvem a propagacao de ondas de
radio na atmosfera (GHOSH, 2010). Na mesosfera, a temperatura decresce até um minimo
na mesopausa entre 80 e 85 km (HARGREAVES, 1992). Com uma temperatura em torno
de 180 K, a mesopausa é a parte mais fria da atmosfera. Ela demarca a regido a partir da
qual a temperatura comega a aumentar novamente, atingindo valores consideraveis nas

partes mais elevadas da atmosfera. Essa regiao da atmosfera é chamada de termosfera.

A termosfera comeca em torno de 85km de altitude e se estende até cerca de
500 km, sendo a regiao mais quente da atmosfera (SOLOMON; ROBLE, 2015). A baixa
termosfera é composta majoritariamente de nitrogénio molecular (N3), oxigénio molecular
(O2) e oxigénio atdomico (O) (ALLABY; GARRATT, 2009). Na alta termosfera, o oxigénio
atomico torna-se predominante devido a importancia dos processos de fotodissociacao e
difusao molecular em altitudes elevadas. O aumento da temperatura termosférica decorre
da absorcao da radiagao ultravioleta extrema (EUV, do inglés Extreme Ultraviolet) pelo
oxigénio (atéomico e molecular), podendo atingir valores entre 800 e 1200 K préximo a
350km (BARRY; CHORLEY, 2009). A temperatura aumenta até atingir um valor maximo
que é altamente dependente da atividade solar (SPEIGHT, 2017). Quando ela é intensa, a
temperatura fica em torno de 2000 K a 500 km de altitude. Quando é mais branda, ela é da
ordem de 500 K (SAHA, 2008). Apesar das elevadas temperaturas, elas sdo essencialmente
tedricas por conta da baixa densidade na termosfera. Isso significa que um satélite artificial
orbitando no interior da termosfera nao adquire tais temperaturas devido a baixissima
quantidade de moléculas disponiveis para transferir calor por meio de colisoes. A baixa
densidade também implica que, em média, uma molécula percorrerd uma distancia de
mais de 1km antes de colidir com outra (AHRENS, 2011).

As pressoes na termosfera sdo tao baixas que na pratica ela pode ser considerada
uma regiao de vacuo excelente. No entanto, ainda ha atmosfera o suficiente para que a
radiacao solar mais energética, na forma de raios X e radiacdo UV, ionize os constituintes

neutros. Assim, um plasma fracamente ionizado, chamado de ionosfera, é estabelecido



3.1. COMPOSICAO E ESTRUTURA 70

no interior da termosfera (HOLTON; CURRY; PYLE, 2003). Apesar da maior parte da
ionosfera se encontrar na termosfera, a ionosfera comega a partir de uma altura em torno
de 50km e nao apresenta um limite superior bem definido (RISHBETH; GARRIOTT,
1969). Suas diversas regides, em ordem crescente de altitude, sdo distinguidas utilizando as
letras D, E e F (ver secao 4.3). Na ionosfera, fons e elétrons estao presentes em quantidades
suficientes para afetar a propagacao de ondas de radio. No periodo diurno, a regiao D
absorve fortemente e enfraquece as ondas de radio AM (do inglés Amplitude Modulation).
Isso impede que elas sejam captadas por receptores distantes (AHRENS, 2011). No periodo
noturno, as ondas de radio AM sao fortemente refletidas pela regidao F, permitindo que
elas percorram grandes distancias. Nas regides polares, a termosfera e a ionosfera sao
afetadas por processos aurorais que resultam da interagdo do vento solar com o campo
geomagnético (ver secao 2.5). Além disso, elas também sao influenciadas por processos
dindmicos advindos da baixa atmosfera, tais como ondas de gravidade, marés e ondas
interplanetarias (SOLOMON; ROBLE, 2015). Tudo isso explica a grande variabilidade

observada no sistema termosférico/ionosférico.

A partir da parte superior da termosfera, préximo a 500 km de altura, os atomos e
moléculas estao tao distantes uns dos outros que podem percorrer centenas de quilometros
antes de colidirem entre si (SPEIGHT, 2020). Essa regidao da atmosfera deve ser tratada de
forma diferente, nao como um fluido tinico, mas como um conjunto de atomos ou moléculas
individuais que perfazem suas proprias trajetérias no campo gravitacional terrestre (HAR-
GREAVES, 1992). As colistes sao tao infrequentes que os constituintes neutros perfazem
trajetorias balisticas, sujeitos apenas a atragao gravitacional, e eventualmente conseguem
escapar para o espago (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Essa regiao corresponde a camada
atmosférica mais externa, sendo chamada de exosfera. A exosfera comeca em uma altitude
que geralmente é chamada de exobase, situada entre 500 e 750 km, e se estende até o espago
(HOLTON; CURRY; PYLE, 2003; BARRY; CHORLEY, 2009; BAUER; LAMMER, 2011).
A exosfera é composta essencialmente de hidrogénio, hélio e de varias moléculas pesadas
nas regioes mais proximas da exobase, as quais incluem nitrogénio, oxigénio e dioxido de

carbono.

Além da classificacdo com base na temperatura, é comum classificar a atmosfera
neutra em termos de sua composicao (AHRENS, 2011). Abaixo de 100 km, a turbuléncia
desempenha um papel importante na atmosfera ao misturar os seus constituintes neutros.
Assim, sua composicdo permanece essencialmente uniforme* da superficie terrestre até
uma altura logo abaixo de 100 km (HOLTON; CURRY; PYLE, 2003). Essa regiao, que
engloba a troposfera, estratosfera e mesosfera, é chamada de homosfera. Acima dela, a
auséncia de turbuléncia permite o estabelecimento de uma condicao de separacao difusiva,

na qual a distribuicao vertical dos constituintes neutros depende de seus respectivos pesos

4 78% de Ny e 21% de O,, junto com pequenas quantidades de outros constituintes.
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moleculares (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Nessa regiao, os constituintes se separam
sob a acao da gravidade e assim a composicao varia com a altitude. Os mais pesados,
tais como oxigénio e nitrogénio, tendem a permanecer nas partes inferiores, enquanto os
mais leves, tais como hidrogénio e hélio, nas partes superiores. Essa regiao é chamada
heterosfera. A fronteira entre essas regides, que ocorre proximo a 100 km, recebe o nome
de turbopausa. A Figura 31 ilustra as camadas atmosféricas com base na temperatura,

composicao e propriedades elétricas discutidas nesta segao.

Figura 31 — Camadas atmosféricas baseadas na temperatura (laranja), composicao (verde) e
propriedades elétricas (azul).
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Fonte: Adaptado de Ahrens (2011).

3.2 Distribuicoes de Densidade e Pressao

A presente secao trata das distribuicoes de densidade e pressao em duas camadas
atmosféricas simples. A ideia é obter expressoes analiticas que descrevam o comportamento
da densidade e pressao atmosféricas. Em cada caso, o ponto de partida é a equacao
hidrostatica dada por

dp 1

e _Ep’
em que p é a pressao atmosférica e H é a altura de escala da atmosfera. A subsecao 3.2.1
discorre sobre uma camada atmosférica isotérmica com altura de escala constante. Isso
significa que o peso molecular médio e a gravidade ndo variam com a altura. H4 também

uma discussao sobre os efeitos causados nas distribui¢oes de densidade e pressao quando
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a dependéncia da gravidade com a altura é considerada. A subsecao 3.2.2 aborda uma
camada atmosférica na qual a temperatura varia linearmente com a altura (taxa de lapso

constante), assim como ocorre com a troposfera.

3.2.1 Camada Atmosférica em Equilibrio Isotérmico

Desconsiderando a dependéncia com a altura z da aceleragdo da gravidade g e do
peso molecular médio m, verifica-se que a altura de escala H = kT /mg depende apenas
da temperatura 7', pois k é a constante de Boltzmann. Dessa forma, se a temperatura
for uniforme obtém-se uma camada atmosférica em equilibrio isotérmico com altura de
escala constante. Esse ¢ o caso mais simples, uma vez que a equacgao hidrostatica pode ser

resolvida diretamente. De fato,

dp’ 1 P dp 1 [*
— =——d = —_ = —— dz'
P H n P HJ,,
p 2= 20
— In|{— | =—
(po> H
— p = po eXp <_Z ;[ZO> s (31)

em que py € a pressao atmosférica em uma altura de referéncia zy. Uma vez que pressao e

densidade sao grandezas diretamente proporcionais, da equagao (3.1) infere-se que

p = poexp (—Z ;{ZO> , (3.2)

em que pg € a densidade atmosférica em zy. As Figuras 32a e 32b ilustram, respectivamente,
os graficos das equagoes (3.1) e (3.2) considerando as condi¢oes médias atribuidas ao nivel
do mar (zyp = 0). Em outras palavras, py = 101325 Pa, py = 1,225kg-m™3, g = 9,81 m-s72,
T = 288,15K e m = 4,808 x 10726kg. Com estes valores, a altura de escala H é de

aproximadamente 8434 m.

Em calculos mais precisos dos parametros atmosféricos, a variacao de g tanto com
a altura quanto com a latitude ndo pode ser negligenciada (CRAIG, 1965; RISHBETH,;
GARRIOTT, 1969). A expressao que rege a variagdo com a altura é obtida por meio da

Lei da Gravitacao Universal,

GMp GMy R, R
2 RL (Rp+2)?* g0 (Rg + 2)%’

9(z) = (3.3)
em que G é a constante gravitacional universal, Mg e Rg a massa e o raio da Terra,
respectivamente, r = Rp + 2z a distancia geocéntrica radial e gy o valor de g no nivel do

mar. Substituindo a equacao (3.3) na definigdo de H, e sabendo que dr = dz, a equagao
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Figura 32 — Graficos da pressdo e densidade atmosféricas para uma camada atmosférica em
equilibrio isotérmico com altura de escala constante.
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Fonte: O autor.

hidrostatica pode ser reescrita em termos de r da seguinte forma

dp  m GMg
%—'_ﬁ 2 p—O, (34)

cuja solucao pode ser encontrada pelo método do fator integrante. De fato, definindo

m GM
P(r) = WTE’

obtém-se

~ GmMg [dr  GmMg1
/P(T)dr_ T ) 2T TR

Assim, o fator integrante da equagao (3.4) é dado por

exp </ P(r)dr) = exp (— GTZTJ\?E i) . (3.5)

Multiplicando ambos os lados da equacao (3.4) pela equagao (3.5), chega-se em

< GmME1> dp GmMEg ( GmME1>
exp | — — exp | — —p

kKT r) dr kTr? KT r
ou
& e (-5 r)| o (36)
Portanto, da equagao (3.6) vem que
p=Cexp ( T r) : (3.7)
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em que C' é uma constante a ser determinada. Para isso, faga p = pg em r = ry. Assim, a

equacgao (3.7) é reescrita como

p_poeXp[ KT <r_ro>]' (38)

Para escrever a equagao (3.8) em termos de z, basta fazer r = Rg+2 e ro = Rg. Procedendo

desta forma, tem-se que

m zRg
_ _ 3.9
P poexp{ kTgoRE+Z], (3.9)
de modo que
m zRg
= - ) 3.1
p = poexp [ TR 12 (3.10)

A fim de “absorver” a variabilidade de g com a altura, é bastante comum definir
uma nova grandeza. Ela é chamada de altura geopotencial z*. A definicao de z* envolve a

funcao geopotencial ®, que é dada por

B(z) = /0 T g(+)dz. (3.11)

A funcao geopotencial corresponde ao trabalho realizado contra o campo gravitacional
terrestre para elevar uma massa de 1kg do nivel do mar até uma altura z (CRAIG, 1965;
RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Em z = 0 (nivel do mar), tem-se $(0) = 0. A altura
geopotencial é definida igualando a equacao (3.11) ao trabalho realizado para elevar a

mesma massa unitaria por uma altura z* em um campo gravitacional uniforme g, isto é,
gz = ®(2). (3.12)

Substituindo a equagao (3.3) na equacao (3.11), e isolando z* na equagao (3.12), resulta

z 2 Rp+z 2
z* :/ Ldz' :/ ﬁdu _ s : (3.13)
o (Re+2')? Ry U Rp+z

em

A equagao (3.13) mostra que z* &~ z préximo a superficie terrestre, uma vez que z < Rp.

Por fim, basta utilizar a equacao (3.13) nas equagoes (3.9) e (3.10) para obter

mgo
P = Po €Xp {_k‘TZ } )

= pp €x {_mgoz*]

Essas equagOes apresentam uma estrutura muito semelhante a das equagoes (3.1) e (3.2),

mas com a variabilidade de g embutida em z*.
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3.2.2 Camada Atmosférica com Taxa de Lapso Constante

Em uma camada atmosférica mais realista é preciso levar em conta a variacao
da temperatura 7' com a altura z. Em uma primeira aproximagao, ¢ bastante comum
considerar que T decresce uniformemente com z a uma taxa de lapso I' > 0. Noutros
termos,

T="1T,—Tz, (3.14)

em que Ty é a temperatura na parte inferior da camada (z = 0). Substituindo a equagao
(3.14) na equacao hidrostatica chega-se em
dp myg

— 4+ ——p=0. 3.15
dz * E(Ty — Fz)p (3.15)

A solugao da equacao (3.15) pode ser encontrada pelo método do fator integrante. Definindo
P(z) =mg/[k(Ty — T'z)] obtém-se

/ Py =" / - Ofrz — In[(Ty — T2)~9/AT]. (3.16)

O fator integrante da equagao (3.15) é obtido tomando a exponencial da equacao (3.16).

Assim,
exp (/ P(z)dz) = (Ty — Tz)~m9/kT, (3.17)

Multiplicando ambos os lados da equacao (3.15) pela equagao (3.17) resulta em

d m —ma /KT —
(Ty — rz)—mg/“di: - k—lf](T0 ) M/l )y =

ou

jz (T — 7279/ = . (3.18)

A equagao (3.18) admite apenas uma solugao constante C, de modo que
(Ty — Tz) "™/ p = C — p=C(Ty — Tz)™/*, (3.19)

Assumindo que a pressao seja pp em z = 0, vem da equagao (3.19) que

T mg/kT’
P ="Po <>

T mg/kDl
= o (1 - Z) (3.20)

A equagdo (3.20) representa fielmente a dependéncia da pressdao com a altura para a
troposfera, com py = 101325Pa, g = 9,81m -s72, Ty, = 288,15 K, m = 4,808 x 10~ kg e
I' =6,5K-km™' (BERBERAN-SANTOS; BODUNOV; POGLIANI, 2010). A Figura 33



3.8. ONDAS DE GRAVIDADE 76

ilustra a variacao pressao atmosférica com z considerando esses valores.

Figura 33 — Gréfico da pressdo em fun¢ao da altura (até 10 km) para uma camada atmosférica
com taxa de lapso constante.
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Fonte: O autor.

3.3 Ondas de Gravidade

A atmosfera neutra é capaz de suportar uma miriade de fendmenos ondulatorios,
pois no geral ela pode ser considerada um fluido estratificado e estével, com excecao de uma
fina camada préxima a superficie terrestre (NAPPO, 2013). A estratificagdo da atmosfera é
resultado da acao do campo gravitacional. Ele causa a variagdo da densidade e da pressao
com a altura e dificulta a ocorréncia de movimentos verticais. Nesse sentido, é necessario
despender energia para mover uma parcela de ar na vertical, seja este movimento contra
ou a favor da gravidade (SUTHERLAND, 2010). Portanto, uma parcela de ar que se
desloca na vertical estard sujeita a forcas restauradoras que atuam na dire¢ao oposta ao
deslocamento, tendo em vista o equil{brio hidrostatico da atmosfera. E nesse contexto
que as ondas de gravidade (GWs, do inglés Gravity Waves) aparecem. O leitor nao deve
confundir as GWs com as ondas gravitacionais da teoria da relatividade geral, pois estas

nao tém nenhuma relagdo com fendémenos atmosféricos (BEER, 1972).

Além das GWs, a atmosfera neutra também suporta outros fen6menos ondulatérios,
a saber: ondas acusticas (sonoras), marés atmosféricas e ondas planetarias (Rossby). As
GWs estao de certa forma relacionadas as ondas actusticas, pois a gravidade também atua
nas regides de compressao e rarefacao estabelecidas por elas. As regioes de compressao
tém alta densidade e tendem a descer sob a acao da gravidade, enquanto as de rarefacao
tém baixa densidade e tendem a subir. Para altas frequéncias, este é um fendémeno
que tem pouca consequéncia, mas que se torna cada vez mais importante a medida
que a frequéncia é reduzida (HINES, 1972). E nesse ponto que as ondas comecam a
ser chamadas de GWs, visto que a natureza da oscilacio muda abruptamente. No caso
da atmosfera neutra, isso ocorre para frequéncias associadas a periodos entre 5 e 15

minutos. Dessa forma, hd um meio termo entre ondas actusticas e de gravidade. Quando as
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forcas restauradoras devido a gravidade e a compressibilidade tornam-se comparaveis, as
ondas resultantes sdo chamadas de AGWs (BEER, 1972; GODIN, 2012). O interesse nas
AGWs vem crescendo continuamente, pois elas também sdo manifestagoes troposféricas e
ionosféricas de terremotos e tsunamis. Assim, elas podem ser utilizadas no desenvolvimento

de tecnologias para a deteccao prévia e alerta de tsunamis.

Em termos simples, as GWs sao originadas na atmosfera neutra quando uma parcela
de ar perfaz um deslocamento adiabatico para regides com densidades diferentes. Quando
uma parcela é deslocada para cima, ela se expande adiabaticamente e esfria em funcao
do decréscimo de pressao, afundando logo em seguida devido a sua maior densidade. Em
contrapartida, quando a parcela é deslocada para baixo ela se comprime adiabaticamente
e aquece em funcao do aumento de pressao, subindo logo em seguida devido a sua menor
densidade (BEER, 1972; AHRENS, 2011). Consequentemente, a gravidade e o empuxo®,
coletivamente denominados de forcas de flutuabilidade, atuam como forgas restauradoras
fazendo com que a parcela de ar oscile em torno de sua posi¢ao de equilibrio. Dessa forma,
as GWs sao oscilagdes transversais estabelecidas na atmosfera neutra em virtude das forgas
de flutuabilidade que tentam restituir o equilibrio hidrostatico apés uma perturbacao,
tendo em vista a estabilidade da atmosfera. Em menor medida, a viscosidade e outras
forgas também desempenham um papel importante (HUNSUCKER, 1987). Cabe ressaltar
que as GWs recebem esse nome devido a relevancia da gravidade para a sua existéncia
(SUTHERLAND, 2010). Na realidade, sem a gravidade elas nao existiriam.

A fim de tornar mais precisa a discussao sobre a oscilacdo de uma parcela de ar
na atmosfera neutra, considere uma camada atmosférica em repouso onde a temperatura

varia linearmente segundo a equacgao
T, =Ty — 7,02, (3.21)

em que v, é a taxa de lapso do ambiente, Tj é a temperatura em z =2y e 0z =z — 29 é 0
deslocamento relativo a altura zy. No interior dessa camada, suponha uma parcela de ar
nao saturada que esteja na altura zg e em equilibrio com o ambiente ao seu redor. Assuma
também que o movimento dessa parcela seja um processo adiabatico, isto é, que ela nao
troque calor com o ambiente ao movimentar-se pela camada. A principio, suponha que
este movimento seja restrito a vertical, e que a temperatura da parcela varie linearmente
segundo a equagao

T, =T, — T'dz, (3.22)

em que I' é a taxa de lapso adiabatica. Nesta discussao, as tinicas forcas que atuam na

parcela de ar sdo as forgas de flutuabilidade (empuxo e gravidade). Dessa forma, ao aplicar

5 O empuxo é uma forca vertical para cima exercida em uma parcela de ar em virtude da diferenca de

densidade entre a parcela e o ar circundante.
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a segunda lei de Newton no movimento vertical da parcela de ar obtém-se

d*5z
My~ = —g(my —my), (3.23)
em que m, ¢ a massa da parcela de ar, e m, é a massa de ar deslocada pela parcela.
Utilizando a densidade e o volume da parcela e do ambiente, as massas m, e m, podem
ser escritas como

My = PpUp (3.24)

Mg = Pala, (3.25)

em que p, ¢ a densidade referente ao volume v, da parcela e p, ¢ a densidade referente ao
volume v, da massa de ar deslocada pela parcela. Supoe-se que estes volumes sao iguais,
ou seja, que v, = v,. Nessas condi¢Oes, ao substituir as equagoes (3.24) e (3.25) na equagao
(3.23) obtém-se

d?0z my — My
az ~ I\ m,

— g (pp_p”> . Ve =1, (3.26)

Considere que a pressao da parcela de ar se ajuste instantaneamente, isto é, que
a parcela assuma de modo instantaneo a pressao da altura na qual ela se encontra. Isso
significa dizer que p, = p, ¢ valida em todas as alturas. Assim sendo, a equacao (3.26)

pode ser reescrita da seguinte forma

d25Z - Pp — Pa
dt? g Pp
)
Pp
pa RT,
— —ql1= r = pRT
g< RT, pp ) p=r
(-2
Tapp
Tp
:—g(l—Ta> Pa = Pp
T, — Tp
=—g ( Ta > )
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donde

“h_ (T 20

dt? T,
A equagdo (3.27) ainda ndo estd em sua forma final. O primeiro passo nesse sentido é
escrever a diferenca de temperatura no numerador em termos das taxas de lapso da parcela
e do ambiente (I' e v,, respectivamente). Isso pode ser feito por meio das equagoes (3.21)
e (3.22). De fato,

T, —T,= (I —7.)0z2. (3.28)

Substituindo a equagao (3.28) na equacao (3.27) obtém-se

d*0z g d*z g
e Jg( Ya)0z = s +—7;( Ya)0z =0 (3.29)

Em geral, a equagao (3.29) é escrita em termos da temperatura potencial 6 de
uma parcela de ar, posto que este ¢ um parametro extremamente util na termodinamica
atmosférica. A temperatura potencial de uma parcela de ar representa a temperatura
que ela teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado corrente
de pressao p, e temperatura T, para uma pressao padrao pgy, que usualmente é 1000 hPa
(WALLACE; HOBBS, 2006). Matematicamente, a temperatura potencial § é expressa

CcOomo R/
1000\ ?
b1 ( ) , (3.30)

a

em que ¢, é o calor especifico a pressao constante. Para escrever a equagao (3.29) em
termos de 6, é preciso aplicar o logaritmo natural em ambos os lados da equagao (3.30),
diferenciar o resultado em relagao a z e assumir equilibrio hidrostatico. Procedendo desta

forma, obtém-se

100 10T, R19p,

00z T, 0z CpDa 0%

_ 1 plig O _ _
T, 0z Da Cp 0z Pad
1 paR Y
- r r=2
T, " Pa Cp
1
= (T =), Do = paRT, (3.31)
Substituindo a equagao (3.31) na equacao (3.29) chega-se em
d*5z g 0f
I 5y —
i 99"
ou 25
L N2z =0, (3.32)



3.8. ONDAS DE GRAVIDADE 80

em que

N =422 (3.33)

A equagao (3.32) é uma equagao diferencial ordindria de segunda ordem. A mesma
do oscilador harmonico simples se N for real, isto é, quando % > 0 se verificar. Nesse
caso, a parcela de ar deve oscilar na vertical em torno de sua posicao de equilibrio, z = 2y,
com frequéncia angular N. Ela é chamada de frequéncia de Brunt-Viisila (NAPPO, 2013).

Assim, a solucao da equagao (3.32) é dada por
dz(t) = Acos (Nt) + Bsen(Nt), (3.34)

em que A e B sao coeficientes definidos pelas condig¢oes de contorno. Portanto, diz-se que
a atmosfera é estratificada e estavel quando % > 0. Quando % < 0 (N imaginério), a

equacao que descreve o movimento da parcela de ar assume a forma
dz(t) = Aexp(—Njt) + Bexp(Nrt), (3.35)

em que Ny = iN. A equagdo (3.35) ird conter ao menos uma exponencial que cresce
indefinidamente, fazendo com que a parcela de ar oscile com amplitudes cada vez maiores,
caracterizando uma atmosfera instavel. Em suma, o movimento ondulatério das parcelas
de ar s6 é possivel em atmosferas estratificadas e estaveis, sendo este o motivo pelo qual
as GWs conseguem se desenvolver na atmosfera terrestre. E importante ressaltar que a
frequéncia das GWs nao precisa ser necessariamente igual a frequéncia de Brunt-Vaisald
(NAPPO, 2013). A equagao (3.23) esté restrita a deslocamentos verticais da parcela de ar.
No entanto, as GWs sempre se propagam em um angulo com a vertical e, portanto, as
parcelas de fluido serdao deslocadas em um angulo com a vertical. O leitor pode consultar

Nappo (2013) para uma discussao desse caso.

As GWs podem ser internas ou externas. O tipo mais comum de onda de gravidade
externa se propaga horizontalmente ao longo da interface entre dois fluidos com densidades
distintas. Por outro lado, as ondas de gravidade interna (IGWs, do inglés Internal Gravity
Waves) sao aquelas que se propagam (vertical e horizontalmente) no interior de um fluido
cuja variagdo de densidade é continua (DUNKERTON, 2015). As IGWs tém escalas
espaciais que vao desde poucos quilometros até centenas de quildémetros, enquanto suas
escalas temporais estdo na ordem de poucos minutos até varias horas (YIGIT; MEDVEDEV,
2015). As IGWs sao as mais importantes na atmosfera. Elas transportam energia e
momento da troposfera para a mesosfera e termosfera, atuando como um mecanismo
de acoplamento entre as camadas atmosféricas (NAPPO, 2013). A medida que elas
se propagam verticalmente para cima, a energia é transportada para regices de baixa

densidade, onde poucos constituintes neutros estao disponiveis para levar a energia adiante.
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Dessa forma, as IGWs comegam a oscilar com amplitudes cada vez maiores para compensar
a diminui¢do de densidade, como ilustra a Figura 34 (HINES, 1972). Esse comportamento
é muito semelhante ao que acontece com as ondas de um tsunami ao se aproximar das
regides costeiras. Em virtude do decréscimo de profundidade, suas amplitudes aumentam
consideravelmente. O crescimento da amplitude nao ¢ indefinido, pois é cessado quando
um nivel critico é atingido, onde verifica-se a transferéncia de energia e momento para o
fluxo basico devido a quebra da maior parte das IGWs (BEER; TOLSTOY, 1975).

H&4 uma variedade de processos fisicos que atuam como fontes geradoras de GWs.
Usualmente, elas sao geradas na baixa atmosfera por processos meteorologicos, tais
como convecgao troposférica (HOLTON; ALEXANDER, 1999), forcantes orogréaficos
(HINDLEY et al., 2021), tempestades elétricas (CURRY; MURTY, 1974) e frontogéneses®
(GALL; WILLIAMS; CLARK, 1988). As fontes troposféricas das IGWs sdo importantes
em todas as latitudes devido ao aumento exponencial de suas amplitudes quando se
propagam de forma ascendente. Mesmo que as amplitudes sejam relativamente pequenas
em suas regioes de origem, elas se tornam significativas em altitudes termosféricas (YIGIT;
MEDVEDEV, 2015). As IGWs também podem ser geradas pela atividade auroral na
termosfera polar (OYAMA et al., 2001). Em verdade, as IGWs sao geradas e se fazem
presentes em praticamente todas as regides da atmosfera neutra (SAULI et al., 2006).
Além das fontes supracitadas, é sabido que as IGWs podem ser geradas por terremotos
e tsunamis (HUNSUCKER, 1987). De fato, Artru et al. (2005) foram os primeiros a
observar a existéncia de um acoplamento entre GWs e tsunamis. Devido aos seus longos

comprimentos de onda, as ondas de um tsunami sao capazes de gerar GWs que se propagam

6 Frontogénese é o processo de formacio ou intensificacio de uma frente.

Figura 34 — A medida que as GWs se propagam na atmosfera, elas crescem em amplitude devido
ao decréscimo exponencial da densidade atmosférica com a altura.
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obliquamente para cima (ver Figura 35). Ao atingir altitudes ionosféricas, elas perturbam
o plasma ionosférico e geram TIDs (ver se¢ao 4.5) que se manifestam em dados de TEC
obtidos a partir de sinais GPS. A vista disso, alguns estudos propoem a possibilidade de
detecgao de tsunamis por meio das assinaturas ionosféricas das GWs (PELTIER; HINES,
1976).

Figura 35 — Ilustragdo de um tsunami gerado em decorréncia de um terremoto submarino. Um
tsunami pode gerar GWs e AGWs que se propagam na atmosfera neutra. Suas am-
plitudes aumentam em virtude do decréscimo da densidade atmosférica com a altura.
Analogamente, as ondas de Rayleigh de um terremoto causam deslocamentos verti-
cais no solo que podem produzir ondas actsticas com amplitudes crescentes. Em todo
caso, as ondas geram perturbagoes significativas no sistema ionosférico/termosférico.

Epicentro
lonosfera 2

Fonte: Klausner, Cezarini e Santos (2020).
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4 IONOSFERA

A ionosfera é a regiao da atmosfera neutra que contém fons e elétrons livres em
quantidades suficientes para afetar a propagacao de ondas eletromagnéticas na porcao
de rddio do espectro eletromagnético (CRAIG, 1965). Na pratica, isso significa que
ela se estende de cerca de 60 até mais de 1000 km e engloba completamente a Terra
(SCHUNK; NAGY, 2009). A descoberta da ionosfera ocorreu hé cerca de um século
quando experimentadores observaram que as ondas de rddio podem se propagar ao longo
de grandes distancias. Portanto, era necessario supor a existéncia de uma camada condutora
de eletricidade na alta atmosfera que fosse capaz de refletir ondas de radio. Apesar disso, a
maior parte do conhecimento sobre os processos fisicos e quimicos que operam na ionosfera

foi obtido durante a era espacial por meio de experimentos conduzidos a bordo de foguetes
e satélites (CRAVENS, 1997).

A ionosfera é formada principalmente quando a componente mais energética do
espectro solar, composta por raios X e radiagao EUV, incide sobre o lado iluminado da
Terra. Esses fétons energéticos ionizam a alta atmosfera e perdem energia no processo.
A medida que o feixe de radiacdo penetra na atmosfera, sua intensidade é atenuada
gradualmente deixando para tras uma camada de ionizagdo (KELLEY, 2003). Parte dessa
energia também é transformada em calor, resultando em um aumento da temperatura
para valores muito superiores aos encontrados em qualquer parte da densa atmosfera
abaixo. Além da fotoionizacao, em algumas regides a ionizagdo corpuscular causada pela
precipitacao de particulas magnetosféricas ou de raios césmicos galaticos também pode
ser importante (GOMBOSI, 1998). Finalmente, a recombinagao remove os elétrons livres

e transforma os ions em constituintes neutros novamente.

A redacgao do presente capitulo estd estruturada da seguinte forma. A secao 4.1
apresenta algumas notas histéricas a respeito do descobrimento da ionosfera que remontam
ao século XIX. A secdo 4.2 trata da formagao da ionosfera. Ela discute os processos fisicos
de producgao e destruicao da ionizacao na atmosfera neutra, com énfase na teoria de
fotoionizacao formulada pelo geofisico britdnico Sydney Chapman em 1931. Essa teoria é
capaz de descrever o comportamento de uma camada ionosférica e suas variacoes ao longo
do dia (ZOLESI; CANDER, 2014). A secao 4.3 apresenta as diferentes regioes da ionosfera
e procura evidenciar suas principais caracteristicas. A sec¢ao 4.4 discorre sobre o sistema
de posicionamento global (GPS). Por fim, a se¢ao 4.5 aborda os disturbios ionosféricos

propagantes (TIDs), que sdo assinaturas ionosféricas das GWs.



4.1. NOTAS HISTORICAS 84

4.1 Notas Histéricas

A primeira sugestao da existéncia de uma regidao condutora na alta atmosfera
remonta ao inicio do século XIX e estd relacionada com geomagnetismo. Em 1839, o
matematico alemao Carl Friedrich Gauss (1777-1855) sugeriu que as variagbes do campo
geomagnético observadas na superficie da Terra sao causadas por correntes elétricas na
atmosfera (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Essa sugestao aparece em seu trabalho inti-
tulado General Theory of Terrestrial Magnetism publicado em Leipzig em 1839 (KAISER,
1962). Como relata Kaiser (1962), Gauss escreveu:

“Pode-se, de fato, duvidar se a sede das causas imediatas das mudancas regulares
e irregulares que estdo ocorrendo de hora em hora nesta for¢a magnética
terrestre nao pode ser considerada como externa em referéncia a Terra. Outra
parte da teoria sobre a qual pode existir diuvida é a suposicao de que os
agentes da forca magnética terrestre estao situados exclusivamente no interior
da Terra. Se procurarmos por suas causas imediatas, parcial ou totalmente,
sem a Terra, e nos confinarmos em bases cientificas conhecidas, nés poderemos
apenas pensar em correntes galvanicas. Mas, a atmosfera nao é condutora de
tais correntes, tampouco o vacuo; portanto, ao buscar nas regioes superiores
por um veiculo de correntes galvanicas, iremos além de nosso conhecimento.
Porém, nossa ignorancia nao nos da o direito de negar a possibilidade de tais
correntes; estamos proibidos de fazé-lo pelo fendomeno enigmatico da Aurora
Boreal, no qual é evidente que a eletricidade em movimento desempenha um

papel principal.”

Em 1882, o fisico escocés Balfour Stewart (1828-1887) propds a hipotese de que as variagdes
geomagnéticas diurnas sao causadas por correntes elétricas fluindo em uma regiao condutora
da alta atmosfera (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Ele sugeriu que essas correntes sao
causadas por movimentos periddicos da atmosfera neutra que, na presenga do campo
geomagnético, produzem campos elétricos e correntes elétricas. A sugestao de Stewart
passou a ser conhecida como a teoria do dinamo (CRAIG, 1965). De acordo com sua
teoria, o movimento do ar eletricamente condutor (U) através do campo geomagnético
(B) produz forgas eletromotrizes (U x B) que geram campos elétricos e correntes elétricas.
Essa é considerada a primeira indicagao cientifica da ionosfera (YAMAZAKI; MAUTE,
2017). Ela precede em cerca de 20 anos a sugestao de uma ionosfera para explicar as
transmissoes de radio e em cerca de 45 anos a descoberta oficial da ionosfera em estudos

experimentais envolvendo ondas de radio em meados dos anos 1920.

Em 1889, o fisico alemao Arthur Schuster (1851-1934) foi o primeiro a dar especifi-
cidade e substancia as inferéncias de Stewart sobre as correntes elétricas fluindo na alta

atmosfera (EGAnNA, 2016). Schuster demonstrou que a localizagao das correntes respon-
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saveis pelas variagoes geomagnéticas diurnas é majoritariamente externa e parcialmente
interna a Terra (SCHUSTER, 1889). Apesar disso, a origem e a natureza da condutividade
e das correntes nao pode ser entendida até a descoberta dos elétrons e dos ions no final
do século (RISHBETH, 1991). J& em 1908, como professor de fisica na Universidade de
Manchester, Schuster forneceu uma forma matematica para a teoria do dinamo de Stewart.
Ele estimou a condutividade da atmosfera que é necesséaria para explicar as variagoes

geomagnéticas diurnas e argumentou que ela se deve a ionizacdo da atmosfera causada
pela radiacao solar (SCHUSTER, 1908; YAMAZAKI; MAUTE, 2017).

Na verdade, o inicio do século XX marca o renascimento do interesse pela estrutura
elétrica da alta atmosfera, tendo em vista o trabalho pioneiro do engenheiro italiano
Guglielmo Marconi (1874-1937), conforme Figura 36a. Desde 1887, quando o fisico alemao
Heinrich Hertz (1857-1894) estabeleceu empiricamente a existéncia das ondas de radio,
muitos experimentadores passaram a investigar suas aplicagoes préaticas (HAYKIN, 2009).
Em 1894, Marconi tomou conhecimento dos trabalhos de Hertz sobre a producao de
ondas eletromagnéticas. Iniciando em 1896, ele comecou a demonstrar a radiotelegrafia
sobre distancias cada vez maiores. Em marco de 1897, ele transmitiu sinais de codigo
Morse ao longo de uma distancia de 6 km na planicie de Salisbury (GRIFFITHS, 2018).
Em seguida, no més de maio, ele realizou sua primeira transmissao através do mar, de
Flat Holm, no canal de Bristol, até Lavernock Point, compreendendo a mesma distancia.
Em marco de 1899, ele realizou a primeira transmissao através do canal da Mancha,

de Wimereux, na Franca, até o farol de South Foreland. Nesse caso, a distancia é de

Figura 36 — A telegrafia sem fio é uma das maravilhas advindas da era das invengées no final
do século XIX e inicio do século XX. Marconi foi uma figura de destaque em seu
desenvolvimento.

(a) Guglielmo Marconi aos 34 anos de idade. (b) A antena do transmissor em Poldhu.

Fonte: Smulyan et al. (2017). Fonte: Griffiths (2018).
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aproximadamente 45 km. Encorajado por seus experimentos bem-sucedidos, Marconi voltou
sua atencao para um grande desafio, que era a transmissao de ondas de radio ao longo de
distancias transatlanticas. No dia 12 de dezembro de 1901, ele realizou com éxito a primeira
transmissao transatlantica via radio de sinais telegraficos (GREEN, 1974). Os sinais foram
transmitidos por J. A. Fleming (1849-1945) de Poldhu em Cornwall (Inglaterra) e recebidos
em St. John’s na Newfoundland (Canadd). Marconi contratou Fleming para atuar como
consultor, o qual projetou e construiu tanto a antena quanto o transmissor em Poldhu,

como ilustra a Figura 36b.

Os experimentos iniciais realizados por Marconi nao desafiavam as ideias correntes
da propagagao retilinea de ondas eletromagnéticas (GREEN, 1974). Naquela época, os
fisicos argumentavam ser impossivel a deteccao, na superficie terrestre, de ondas de
radio fora da linha de visdo entre um transmissor e um receptor, uma vez que elas se
propagam em trajetorias retilineas (DABAS, 2000). Esse fato nao permitiria o uso de
ondas eletromagnéticas para comunica¢ao em longas distancias, tendo em vista a curvatura
da Terra. Porém, o feito de Marconi em 1901 envolvia uma distancia transatlantica de
cerca de 3500 km (GRIFFITHS, 2018). Claramente, algum mecanismo fisico deveria estar

presente, seja refracao ou reflexdo, para explicar o feito inesperado de Marconi.

A primeira hipdtese razoavel a ser publicada para explicar esse fendmeno, sugerindo
a existéncia de uma camada condutora de eletricidade na alta atmosfera, é devida ao
engenheiro americano A. E. Kennelly (1861-1939), ilustrado na Figura 37a, em um artigo
de 1902 (GREEN, 1974). Em seu artigo, ndo ha nenhuma mengao quanto as especulagoes
prévias dos geomagnetistas e lida especificamente com o problema apresentado pelos
engenheiros de telecomunicagoes. Para estimar a altura da camada, Kennelly citou as
medidas realizadas pelo fisico britanico J. J. Thomson (1856-1940) da condutividade elétrica
do ar em baixas pressoes. Entdo, ele verificou que a atmosfera terrestre apresenta pressoes
semelhantes em uma altura préxima a 80km. Portanto, ele deduziu que a atmosfera
nessa altura deveria possuir uma condutividade cerca de 20 vezes maior que a das aguas

ocednicas. Em uma traducao livre, Kennelly (1902) relata:

“Para as ondas que sao transmitidas por poucas milhas, o estrato condutor da
alta atmosfera é pouco influente. Contudo, para as transmitidas ao longo de
grandes distancias, quando comparadas com 50 milhas, parece provavel que
elas possam encontrar uma superficie refletora no estrato rarefeito condutor
do ar. Parece razoavel inferir que as perturbacoes eletromagnéticas emitidas
por uma antena espalham-se horizontalmente para fora, e também para cima,
até que o estrato condutor da atmosfera seja encontrado, a partir do qual as
ondas irao se mover horizontalmente em uma camada de 50 milhas entre as

superficies eletricamente refletoras do oceano abaixo e do ar rarefeito acima.”
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Figura 37 — Em 1902, Arthur E. Kennelly nos Estados Unidos e Oliver Heaviside no Reino Unido
propuseram, independentemente, a existéncia de uma camada refletora como um
mecanismo para a propagacao de ondas de rddio em torno da curvatura da Terra.

(a) Arthur E. Kennelly. (b) Oliver Heaviside.

3

Fonte: Brittain (2010). Fonte: Brittain (2010).

Pouco tempo depois, ainda em 1902, o engenheiro Oliver Heaviside (1850-1925),
ilustrado na Figura 37b, postulou de forma independente a existéncia de uma camada
condutora na atmosfera a fim de explicar as transmissoes via rddio (CRAIG, 1965;
GREEN, 1974). Heaviside tinha sido incumbido de escrever sobre telegrafia na nova edigao
da Encyclopaedia Britannica que apareceria na América e na Inglaterra em 1902. Apesar
do conteudo tratar essencialmente da propagacao de ondas em linhas de transmissao, ha
uma curta passagem na qual ele considera a propagacao de ondas de radio além da linha

de visdao. Como relata Griffiths (2018), Heaviside escreveu:

“Héa algo similar na telegrafia sem fio. As dguas oceénicas, embora transpa-
rentes a luz, tém condutividade suficiente para que se comportem como um
condutor para as ondas Hertzianas, e o mesmo é verdade, embora de forma mais
imperfeita, para a Terra. Portanto, as ondas se acomodam a superficie do mar
da mesma forma que elas seguem os fios. As irregularidades causam confusao,
sem duvidas, mas as ondas principais sao puxadas pela curvatura da Terra, e
nao saltam. H& outra consideracao. Pode haver uma camada suficientemente
condutora na alta atmosfera. Entao, as ondas serao guiadas pelo mar de um

lado e pela camada superior do outro.”

Na realidade, o primeiro manuscrito de Heaviside sobre a existéncia de uma camada
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refletora foi uma carta nao publicada que ele redigiu para o The Electrician (GRIFFITHS,
2018). Nessa carta, Heaviside se questionava se o sucesso recente de Marconi em enviar
sinais telegraficos de Cornwall para Newfoundland nao poderia ser explicado pela presenca
de uma camada superior condutora permanente na atmosfera. Essa explicacao foi repetida
posteriormente por Heaviside em seu artigo na Encyclopaedia Britannica em 1902 (ECCLES,
1927). Ao longo dos anos, a explicagdo de Heaviside foi gradualmente ganhando aprovagao,
até que, por volta de 1910, o fisico britdnico William Eccles (1875-1966) introduziu o
termo “camada de Heaviside” para designar a porcao da atmosfera que funciona de forma
tao 1til para os propdsitos da telegrafia sem fio. Mais tarde, Russell (1925) argumentou

que essa terminologia nao ¢ adequada. Ele escreveu:

“Todo engenheiro de telecomunicagoes ¢ familiarizado com o que é chamado
de ‘camada de Heaviside’ e suas supostas fungoes. Eu acho, contudo, que a
hipotese de um estrato condutor de eletricidade na alta atmosfera foi claramente
enunciada pelo professor A. E. Kennelly, da Universidade de Harvard, em um
artigo publicado na FElectrical World and Engineer de Nova York em 15 de
marco de 1902. A data oficial da divulgacao da hipétese de Heaviside é 19 de
dezembro de 1902. Se um nome deve ser atribuido a essa camada hipotética,
ela deveria ser chamada, por equidade, de ‘camada de Kennelly-Heaviside’, um

nome que esta comecando a ser utilizado na América.”

Assim sendo, Kennelly e Heaviside sugeriram, independentemente, que as ondas
de radio estavam sendo refletidas por cargas elétricas em uma camada condutora de
eletricidade na atmosfera da Terra. J. E. Taylor em 1903 e Fleming em 1906 estavam
entre os primeiros a sugerir que a radiacao solar na porcao UV do espectro era a fonte das
cargas elétricas, implicando em um controle solar sobre a propagacao das ondas de radio
(TAYLOR, 1903; RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Anos mais tarde, essa constata¢ao veio
a ser tratada com rigor por Chapman (1931a). Essas explica¢oes ndo foram universalmente
aceitas e o mito académico de uma camada condutora continuaria a provocar controvérsia

por mais vinte anos.

Depois dos experimentos de Marconi em 1901 e das hipoteses de Kennelly e
Heaviside em 1902, provavelmente o préoximo acontecimento significativo na histéria da
ionosfera foi a publicagdo de Eccles, em 1912, sobre a teoria da refracdo de ondas de radio
em um meio ionizado (ECCLES, 1912; ROCHE, 1990). Ele mostrou teoricamente a maneira
pela qual as ondas eletromagnéticas seriam refratadas em uma atmosfera contendo ions e
sugeriu a existéncia, na atmosfera, de uma camada condutora de eletricidade que reflete as
ondas em todas as frequéncias (BEYNON, 1969). O assunto foi abordado novamente por
Larmor (1924), o qual forneceu uma explicagdo elementar da reflexdo de ondas de radio
em regioes ionizadas (CRAIG, 1965).
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Embora exista pouca referéncia direta a camada de Kennelly-Heaviside na literatura
especializada entre 1902 e 1920, o uso das ondas de radio para propdésitos de comunicacao
aumentou consideravelmente. Além disso, havia um amplo suporte experimental para
a hipétese de tal camada (BEYNON, 1969). No Reino Unido, em dezembro de 1924, o
fisico inglés E. V. Appleton (1892-1965), com a assisténcia do fisico neozelandés M. A. F.
Barnett (1901-1979), forneceu a primeira evidéncia empirica da existéncia de uma camada
na alta atmosfera capaz de refletir e refratar ondas de rddio (APPLETON; BARNETT;
LARMOR, 1925; APPLETON; BARNETT, 1925; ROCHE, 1990). Appleton, ilustrado na
Figura 38, registrou e analisou sinais de radio de um transmissor da BBC (do inglés British
Broadcasting Company) localizado em Boumemouth. Variando a frequéncia do transmissor
e estudando a interferéncia entre as ondas terrestres e celestes, Appleton determinou que
a altura da camada de Kennelly-Heaviside era préxima de 100 km (BRITTAIN, 2010).

No inverno de 1925, Appleton descobriu que, antes do amanhecer, a ionizacao da
camada de Kennelly-Heaviside era reduzida por processos de recombinacao. Ele verificou
que a reflexao estava ocorrendo em uma camada superior com uma ionizagdo muito maior,
a uma altura préxima de 250km (BEYNON, 1969). Appleton utilizou as letras E e F
para designar o campo elétrico das ondas refletidas, respectivamente, pelas camadas de
Kennelly-Heaviside e a superior recém descoberta. Mais tarde, ele nomeou as proprias
camadas de E e F, apontando que qualquer uma que fosse descoberta abaixo da camada
de Kennelly-Heaviside poderia ser rotulada com as letras A, B, C e D, com todas as outras
letras do alfabeto disponiveis para rotular qualquer camada encontrada acima da camada F

(SILBERSTEIN, 1959). Appleton mostrou a existéncia de uma regiao fracamente ionizada

Figura 38 — Um retrato informal de E. V. Appleton na Universidade de Edimburgo.

Fonte: Excell (1994).
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abaixo da camada E, nomeada naturalmente por ele de camada D em 1927 (STUART,
2013). Pode-se verificar também que a camada F apresenta uma tendéncia de se dividir em
dois estratos que se sobrepoem, os quais foram chamados de camadas F; e Fy. Nos Estados
Unidos, em julho de 1925, o fisico russo G. Breit (1899-1981) e o geofisico americano M.
A. Tuve (1901-1982) confirmaram os resultados obtidos por Appleton (BRITTAIN, 2010).
Eles utilizaram uma técnica diferente, com um transmissor projetado para gerar pulsos
de radiofrequéncia com longos intervalos (BREIT; TUVE, 1925; BREIT; TUVE, 1926).
O tempo mensurado entre um pulso transmitido e o eco recebido permitiu determinar

precisamente a altura da camada de Kennelly-Heaviside.

Tendo em vista a importancia econéomica de uma camada condutora na alta
atmosfera para comunicagoes de longa distancia e seu grande interesse cientifico, uma
quantidade consideravel de trabalhos tedéricos seguiram dessas descobertas experimentais
iniciais (WAYNICK, 1974). A medida que essa nova area da ciéncia se desenvolvia, a
necessidade por um padrao de nomenclatura aumentava. Nesse sentido, em uma carta de
8 de novembro de 1926, o fisico britdnico R. A. Watson-Watt (1892-1973) sugeriu o termo
“ionosfera” para designar toda a regiao atmosférica ou regioes atmosféricas nas quais as
particulas ionizadas sdo responsaveis pela ocorréncia dos fenomenos (GILLMOR, 1976).
Appleton também tinha sugerido esse termo na mesma época, pois em uma carta para J.
A. Ratcliffe de 2 de novembro de 1926 ele escreveu:

“Para a parte ionizada da alta atmosfera, eu acho que os termos ionosfera e

eletrosfera podem ser uteis. Qual vocé prefere ?”

Apesar disso, o termo ionosfera comecgou a ser amplamente utilizado apenas no inicio
da década de 30, quando diversos cientistas comecaram a utilizd-lo no titulo de seus
artigos publicados e em aulas (GILLMOR, 1976). O primeiro livro dedicado a ionosfera
foi publicado em 1952 (SCHUNK; NAGY, 2009). A tecnologia de foguetes disponivel no
final da Segunda Guerra Mundial foi utilizada por cientistas para estudar a alta atmosfera

e a ionosfera, pavimentando o caminho para a exploragao espacial por meio de satélites.

4.2 Formacao da lonosfera

Em termos simples, a formagao de uma ionosfera requer a presenca de uma atmosfera
neutra e de uma fonte de ionizagao para as espécies neutras que a compoem. As fontes
de ionizacao incluem fétons e particulas energéticas carregadas precipitantes. O processo
fisico referente a primeira fonte de ionizacao é chamado de fotoionizac¢ao, enquanto o da
segunda é chamado de ionizagao corpuscular. Os fétons advém majoritariamente do Sol,
a0 passo que as particulas ionizantes tém diferentes origens além desta tltima. Elas podem
vir de uma galdxia (raios c6smicos galaticos), de uma magnetosfera ou da prépria ionosfera

se um processo de aceleragao local de elétrons ou fons estiver presente (KIVELSON;
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RUSSELL, 1995). E importante ressaltar que os elétrons energéticos que precipitam em
uma atmosfera produzem fotons ionizantes adicionais em seu interior como consequéncia
do efeito bremsstrahlung. A Unica requisicdo para que a ionizagao ocorra é que tanto
a energia hv dos fotons incidentes quanto a energia cinética das particulas energéticas

precipitantes devem exceder o potencial de ionizagao das espécies neutras.

A formagao de uma ionosfera é usualmente atribuida a uma mistura de véarias fontes
de ionizacdo, porém uma geralmente domina. O corpo principal da ionosfera terrestre
aparece em decorréncia da fotoionizagao causada tanto pela radiacdo UV solar, princi-
palmente em comprimentos de onda inferiores a 1026 A, quanto por raios X, pelo menos
em baixas e médias latitudes (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; BANKS; KOCKARTS,
2013). Em altas latitudes, fons e elétrons sao produzidos em virtude das colisdes entre
particulas energéticas carregadas e as espécies neutras da atmosfera (ionizac¢ao corpuscular).
Em 1931, Chapman introduziu uma teoria simples de fotoionizacao para o caso de uma
radiagdo monocromatica que incide sobre uma atmosfera de composicao uniforme, cuja
densidade varia exponencialmente com a altura (CHAPMAN, 1931a; CHAPMAN, 1931b;
CRAIG, 1965). Ele deduziu uma expressao matematica capaz de predizer a forma de uma
camada ionosférica simples e de descrever a sua variagao ao longo do dia (HARGREAVES,
1992). A teoria de Chapman é de suma importéncia para muitos modelos que descrevem o
comportamento da ionosfera terrestre. Por esse motivo, ela sera descrita em detalhes na
subsecao 4.2.1. A fotoionizac¢ao e a ionizacao corpuscular sao processos de producao de
ions. Em contrapartida, tem-se os processos de perda de ions. A subsecao 4.2.2 discute

brevemente sobre esse assunto.

4.2.1 Producio de lons: Fotoionizacio

O primeiro passo para modelar uma ionosfera produzida em uma atmosfera neutra
consiste em determinar o perfil de altitude da taxa de produgao de ions, denotada
pela letra q. A expressao analitica dessa taxa é chamada de funcao de producao de
Chapman (HARGREAVES, 1992). No caso da fotoionizagao, a producao de fons envolve
a transferéncia radiativa de fétons ao longo da atmosfera neutra. Este é um problema
bastante complexo quando tratado de forma rigorosa, pois requer o conhecimento de
todas as segOes transversais de absorcao de fotons e de alguma forma de rastrear os
eventos de absor¢ao que causam tanto a excitagao de elétrons ligados quanto a remocao de
fotoelétrons (KIVELSON; RUSSELL, 1995). Assim sendo, Chapman (1931a) e Chapman
(1931b) abordaram uma versao idealizada desse problema ao considerar uma série de
hipdteses simplificadoras no que diz respeito a atmosfera neutra e radiacao incidente. Sao

elas:

1. a atmosfera é composta por uma unica espécie neutra distribuida exponencialmente

e tem altura de escala H = kT /mg constante;
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2. a atmosfera é plana e horizontalmente estratificada, ou seja, ndo ha variacdes no

plano horizontal;

3. aradiagdo ¢ monocromatica, sendo absorvida em propor¢ao a concentracao da espécie

neutra.

Tais hipéteses permitiram que Chapman (1931a) abordasse o problema da formacao
de uma ionosfera de forma analitica, resultando na teoria de Chapman. Sua teoria tem
por proposito descrever a taxa de producgao de fons, tanto em funcao da altura h quanto
do angulo zenital solar y, assumindo que ela depende apenas da quantidade de energia
radiativa absorvida e que os complexos detalhes de absor¢ao da radiacao estao “escondidos”
em uma sec¢ao transversal de absor¢do o (KIVELSON; RUSSELL, 1995). Em suma, o
problema envolve a absorcao de um feixe paralelo de radiagdo monocromatica que incide
em uma atmosfera de composi¢ao uniforme cuja densidade varia exponencialmente com a

altura (CRAIG, 1965). Veja a Figura 39. Considere as seguintes grandezas fisicas:
Figura 39 — Representagao esquematica do cendrio considerado por Chapman (1931a) para estu-

dar a absorcdo da radiagdo monocromatica em uma atmosfera neutra de composicao
uniforme distribuida exponencialmente.

Feixe de radiacao

7 7 7 7 7 Terra

Fonte: O autor.

n(h) = concentracao da espécie neutra (m™?);

I(h,x) = intensidade da radiacdo (eV/m?-s);
o = segdo transversal de absor¢ao (m?);
q(h,x) = taxa de producdo de fons (elétrons/m?-s);

n = eficiéncia de ionizagdo (elétrons/eV).

E possivel escrever ¢ em termos dessas grandezas utilizando o seguinte raciocinio:
¢é sabido que I representa a intensidade da radiacao incidente e, por hipétese, que a
atmosfera é composta por uma tnica espécie neutra com concentra¢ao n e segao transversal

de absorcao o. Entao, a energia total absorvida por unidade de volume e por unidade
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de tempo é dada por onl. Apesar disso, apenas uma parcela dessa energia é utilizada
no processo de ionizagao, sendo necessario multiplicar a energia total pela eficiéncia de
ionizagdo 1 para levar esse fato em consideragio (HARGREAVES, 1992). Dessa forma, a

equagao bésica para a taxa de producao por unidade de volume é
q =nonl. lelétrons/m?-s]  (4.1)

A medida que a radiacio se propaga na atmosfera, sua intensidade I é reduzida de seu valor
inicial I(o0) fora dela. A redugao da intensidade depende da concentragao da espécie neutra
ao longo do caminho percorrido pela radiacao (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Assim,
para um elemento ds do caminho da radiagao, define-se um incremento da profundidade
6ptica 7 (explanada mais adiante) por meio das equagoes

dl

-5 = dr = onds. (4.2)

A equacao (4.2) pode ser entendida da seguinte forma: o fator onl representa a energia
total absorvida por unidade de volume e por unidade de tempo. Consequentemente, o
produto (onl)ds é a por¢ao dessa energia, por unidade de &rea e por unidade de tempo,
absorvida ao longo de uma distancia infinitesimal ds (ver Figura 39). Como a absor¢ao
da energia atenua a intensidade da radiagao na mesma propor¢ao (hipdtese 3), vem que
—dI = (onl)ds. O sinal de menos se deve ao simples fato de que qualquer absorcao de
energia ocorre a custa da intensidade da radia¢ao. Substituindo a equagao (4.2) na equacao

(4.1) obtém-se
dl

—77%,
a qual expressa o fato de que a taxa de produgao é proporcional a taxa de atenuagao da
radiagao (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

q:

Para obter a variacao da altura h ao longo do caminho s percorrido pela radiacao,
é preciso recorrer a geometria ilustrada na Figura 39. Além disso, é preciso observar que
a medida que a radiagdo adentra na atmosfera, s aumenta a custa da diminuicao de h.

Portanto, tem-se que
dh = —dscosx = ds = —dhsecx. (4.3)

Substituindo equagao (4.3) na equagao (4.2) chega-se em

dl d(In 1) dr
_7——andhsecx—d7' = — i ——Unsecx—d—h.

(4.4)

Integrando a equagao (4.4) com respeito a altura e considerando que o intervalo de

integragao é dado pelo intervalo entre uma altura arbitraria na atmosfera até o topo (no
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infinito), chega-se na seguinte expressao para a intensidade da radiagao

dl o
:a/ ndh’ sec x
I h
I(h, x)

— —7(h
) = st

= 1(h, x) = I(c0) exp [=7(h, X)], (4.5)

dl o0
— =ondh'secy = /
! h

:ln[

em que [(00) ¢ a intensidade da radiacao no topo da atmosfera e

7(h,x) = O'/ ndh' sec x (4.6)
h

¢é a definicao matematica da profundidade 6ptica. Ela é o produto entre a se¢ao transversal
de absorcao da espécie neutra e o nimero de particulas desta tltima em uma coluna de
secdo transversal unitdria acima da altura h (HARGREAVES, 1992). Como é possivel
observar na equagao (4.5), a profundidade 6ptica é uma grandeza que descreve o quanto a
radiacao incidente é absorvida pela atmosfera. Um valor elevado indica que a radiacao
é prontamente absorvida, enquanto um valor baixo indica que a radia¢do atravessa a
atmosfera com pouca dificuldade. O fator sec y pode ser colocado para fora da integral

porque para uma Terra plana (hipdtese 2) seu valor nao varia ao longo do caminho
percorrido pela radiacao (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

Para avaliar a integral na equagao (4.6) é conveniente introduzir a altura reduzida
z= [ }ZJ dh' /H, em que hy é uma altura arbitraria tal que z = 0. A principio, suponha que a
unica grandeza fisica dependente da altura na expressao H = kT'/mg seja a temperatura 7T,
ou seja, desconsidere a dependéncia da massa molecular m e da gravidade g com a altura.
Assim, H o< T'. A hipétese de que H é constante (hip6tese 1) serd utilizada posteriormente.
Além disso, considere a lei dos gases ideais p = nkT. Entao, fazendo h = hy na equagao

(4.6) chega-se em

7(ho, X) = cr/ ndh' sec y

ho
:0/ nHdzsec x dz=dh'/H e z= 0 para h = hg
0
=0 dz sec H=KT/(m
mg o n(ho)T(he) X /(mg)
—0g—F— -~ exp(—z)dz sec hg) = ———— = exp(—=z
ET(h
= on(hy) (o) sec

= on(ho)H (hy) sec x. (4.7)
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Como a altura hg é arbitraria, a equagao (4.7) pode ser reescrita como
7(h, x) = on(h)H(h) sec x. (4.8)
Substituindo a equagao (4.8) na equagao (4.5) obtém-se
I(h,x) = I(c0)exp[—on(h)H(h)secy]. (4.9)
Assim, a equacao (4.1) se torna

q(h, x) = I(00)non(h) exp[=7(h, x)]
= I(oco)non(h)exp [—on(h)H(h)secx] . (4.10)

Intuitivamente, sabe-se que a equacao (4.10) deve apresentar um tinico valor maximo
para algum h, pois depende da concentracao da espécie neutra, que decresce com a altura,
e da intensidade da radiacdo incidente, que cresce com a altura (KIVELSON; RUSSELL,
1995). A fim de determinar o valor méximo de ¢, é conveniente aplicar o logaritmo natural
em ambos os lados da equagao (4.10), diferenciar o resultado em rela¢ao a h e igualar tudo

a zero. Dessa forma, tem-se que

d(lng) 1ldn dr

dh  ndh  dh

Ing=In[I(co)npon| —17 =

donde i L4 p
(lng) ST Y nsec X- (4.11)

O==0 = wan " an

E possivel simplificar a equacdo (4.11) utilizando a equagao hidrostética, a lei dos gases

ideais e o fato que H o« T'. Com efeito, note que

1 1d
5 = pdi equacao hidrostatica
k(_ dn  dT
A (N gt - = nkT
p< dh+ndh> p=r
_ldn 1ar
ndh Tdh
1dn 1 dH )
= + TR dH/H =dT/T, pois Hx T (4.12)

Substituindo a equagao (4.11) na equagao (4.12) e multiplicando o resultado por H,
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verifica-se que o valor maximo de ¢ ocorre na altura em que

dH dr
1+ % — g
+ dh (h)dh
= on(h)H(h)sec x
(). (4.13)

Defina h,,(x) como a altura que satisfaz a equagao (4.13) para o angulo zenital

solar y. Entao, tem-se que

L Ty (X)) = 01 (X)) H (i (X)) s0€ (4.14)

em que I'(h,,(x)) denota dH/dh avaliada em h = h,,(x). Da hipdtese 1, sabe-se que a
altura de escala é constante, de modo que H(h) = H Yh e dH/dh = 0. Isso significa que a
atmosfera em questao é isotérmica e tem composi¢ao uniforme. Nesse caso, a concentragao

da espécie neutra é dada por

n(h) = n(hm(0)) exp l—(h_hmm))] : (4.15)

H

em que h,,(0) é a altura da maior taxa de produgao para x = 0°. Entao, substituindo a

equacao (4.15) na equagao (4.14) obtém-se

exp [hm(’“) - hm(o)] — (B (0)) H sec

1
= sec,
de modo que

H

é a altura onde ocorre a maxima taxa de producgao para o angulo zenital solar y. Defina

dm(X) = q(hm(x), x) como a taxa de produ¢do maxima para o angulo x. Entao, da equagao
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(4.10) tem-se que

nl(o0) cos x .
= Hexp(l) on(hm(x)) = (H secx)
= ¢m(0) cos x, (4.17)

com B nI(50)
Qm( ) - W'

A énfase dada nas equagoes de g,,(x) e h.,(x) ndo é por acaso, pois a regiao de maxima taxa
de produgao é a mais observada em uma ionosfera (HARGREAVES, 1992). Substituindo
a equacao (4.15) na equagao (4.10) chega-se em

S RS Iy

— I(eo)n om exp |- @) (= B (O) ]
- Loy o) v e

= Qm(o)wexp [1 —

1

= qm(0) exp [1 -

(h—h};n(())) ~ exp [_(h—h}?(()))] sec X}

(h = hm(0))

. (h - hm(O))]

— exp l— sec x] . (4.18)

A quantidade (h — h,,(0))/H na equagao (4.18) é a altura reduzida z para uma

atmosfera com altura de escala constante. Dessa forma, tem-se que

q(z,x) = qm(0)exp [l — z — exp(—2) sec x] . (4.19)

A equagao (4.19) é chamada de fungao de producao de Chapman (KIVELSON; RUSSELL,
1995). Seja z1(x) a altura reduzida avaliada em h = h,,(x). Entao,

200 = (hn(X) = han(0))/H 2 21 (x) = Insec y. (4.20)
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Com a equagao (4.20) pode-se reescrever a equagao (4.19) da seguinte forma

q(2,x) = gm(0) exp [1 — 2 — exp(—z) sec x]

= gm(0) cos xexp [1 — (2 — z1(x)) —exp[—(2z — 21(X))]]  exp(z1(x)) = secx
am(x)
= qm(x)exp [l — (2 — 21(x)) — exp[—(2 — 21(X))]] - (4.21)

A equacgao (4.21) ressalta o efeito do dngulo zenital solar y na altura reduzida em que o
valor maximo da taxa de producao ocorre. Para um dado valor de Y, ela ¢ deslocada para
z = z1(x). Esse comportamento pode ser observado na Figura 40, que ilustra o grafico
da equagao (4.21) para valores discretos e crescentes de y. Em contrapartida, a Figura 41
ilustra o grafico tridimensional da equagao (4.21) para valores continuos e crescentes de
no intervalo [0,90°). Apesar da equagao (4.21) ter sido obtida por meio de um nimero
significativo de simplificagoes, ela expressa os fundamentos da formacgao de uma ionosfera
e da absor¢ao da radiagdo em qualquer atmosfera exponencial (HARGREAVES, 1992).
Na realidade, a teoria de Chapman é o ponto de partida para qualquer estudo ionosférico.
Ela tem sido utilizada, por exemplo, na interpretacao de observagoes experimentais da
ionosfera terrestre (CRAIG, 1965).

A equagao (4.21) é obtida considerando que a Terra é plana, de modo que x é
constante ao longo de todo o caminho percorrido pelo feixe de radiacao. Isso simplifica
consideravelmente a obtencao da funcao de producao de Chapman. Infelizmente, para toda
simplificagdo ha um preco a ser pago. A equacgao obtida tem uma precisdo suficientemente

adequada para valores de x até 85°, mas para angulos superiores o erro se torna apreciavel

Figura 40 — Grafico da funcdo de producdo de Chapman para diferentes valores do dngulo zenital
solar x. A medida que y aumenta, o valor médximo da taxa de producdo decresce e a
altura na qual ele ocorre é deslocada.

Funcao de produgao de Chapman
\ \ \

4 T I I
\ —x=75° " x=45°—x=0°
3 —x =60° x = 30° ||
2 — |
SRR .
O [
A _
) \ \ \ \ \ \ \ \ \
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

q(z,x)/am(x)

Fonte: O autor.
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Figura 41 — Gréfico tridimensional da fungao de produgdao de Chapman. Conforme x aumenta, o
valor maximo da taxa de producédo decresce, enquanto a altura onde ele ocorre é
deslocada.

Fonte: O autor.

(CHAPMAN, 1931b). Nesse sentido, Chapman (1931b) teve que aprimorar o seu modelo
tratar da absorcao da radiagdo em um angulo de incidéncia rasante. A Figura 42 ilustra
a geometria do problema. O objetivo é calcular a intensidade da radiagdo I no ponto P
a uma altura h acima do ponto O na superficie terrestre. Em P, o angulo zenital solar
¢ x. Devido a esfericidade da Terra, o angulo que o feixe de radiacao faz com a vertical
local varia conforme ele atravessa a atmosfera. Seja F)/—F)zzl a semirreta que representa o
feixe de radiacao oriundo do Sol, e seja P’ um ponto arbitrario na semirreta a esquerda
de P. O ponto P’ est4 em uma altura h’ acima da superficie terrestre e a uma distancia
h + Rg do centro da Terra, em que Rg é o raio da Terra. Em P’, o feixe faz um angulo ¢
com a vertical local. A medida que P’ — P a partir do infinito, verifica-se que 1 varia

continuamente de 0 até y.

Seja s a distancia ao longo do feixe de radiagao mensurada em relagao ao ponto
A (origem), que é o ponto no feixe para o qual a linha advinda do centro da Terra é
perpendicular ao feixe (ver Figura 42). Suponha que o ponto A esteja a uma distancia R4
do centro da Terra. Com essa origem, s é negativo a esquerda de A e positivo a direita

dele. Entao, do tridngulo retangulo AAE P’ tem-se as seguintes relagoes

sen ) = R}ﬁ,ﬂ —> Ry = (Rp+h)sen, (4.22)
—s(P"
cosp = uld @) s(P") = —Ry4 cotg 1, (4.23)

Rg+ N1
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Figura 42 — Geometria para o computo da fungdo de incidéncia rasante de Chapman. O ponto
P acima da superficie terrestre estda exagerado em relacdo ao raio da Terra para
propésitos ilustrativos.

do Sol

E

Fonte: O autor.

em que s(P’) é o valor de s em P’. Analogamente, do tridngulo retdngulo AAEP tem-se

que
Ry

Rg+h

A variacao na intensidade da radiacido causada pela absorcao em uma distancia ds é

sen y = = Rjy = (Rp+h)seny. (4.24)

dl = —(onl)ds.

Utilizando a equagao (4.23) essa variagdo pode ser reescrita como

dl
T = —onR 4 cossec? Pdi. (4.25)

Integrando a equagao (4.25) de fora da atmosfera, onde a intensidade é I(c0) e ¢ = 0, até

o ponto P, onde a intensidade é I(h, x) e 1) = x, chega-se em

I [I(h, X)

X
T(o0) ] = —O’RA/O n cossec Pdip. (4.26)

Assuma que a concentragao da espécie neutra varia exponencialmente com a altura na

vizinhanca de P. Entao,

n = n(h) exp|— (W' — b)/H]

(4.22)

=" n(h)exp[(Rg — Racossect + h)/H], (4.27)
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em que n(h) é a concentragao da espécie neutra na altura h. Substituindo a equacao (4.27)

na equagao (4.26) obtém-se

X
I(h,x) = I(c0) exp l—aRAn(h)/ cossec? 1) exp[(Rg — R4 cossect) + h)/H]dzb] :
0
(4.28)
Defina x = (h+ Rg)/H e substitua R4 por xH sen x conforme equacao (4.24). Assim,

X
I(h,x) = I(c0)exp [—Uﬂ(h)H.ﬁE sen y / cossec® ¢ exp(z — x sen x cossec w)dw]
0

= I(00) exp[—on(h)H Ch(z, x)], (4.29)

em que

X
Ch(z, x) = zsenx / cossec® 1 exp(x — x sen x cossec ) di) (4.30)
0

é conhecida como fungao de incidéncia rasante de Chapman. As equagoes (4.9) e (4.29)
possuem a mesma estrutura, de modo que a esfericidade da Terra pode ser levada em
consideragao simplesmente substituindo o fator sec y por Ch(z, x). Essa é a abordagem
adequada em calculos que envolvem taxas de producgao para angulos zenitais solares
elevados (CRAIG, 1965). A Figura 43 ilustra o grafico da fun¢ao Ch(x, y) para diferentes

valores de z.

Figura 43 — Grafico da funciio de incidéncia rasante de Chapman para valores diferentes de z. A
medida que x aumenta, verifica-se que Ch(z, x) se aproxima de sec .

Funcao de Chapman vs sec x

—Ch(50, x) —Ch(200, )| | | |
10 H——Ch(100, x) —secx

8 L

6 L —
4 L —
2 L —

| L t 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80
X

Fonte: O autor.
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4.2.2 Perda de ions: Recombinacio

Determinar a taxa de producao de elétrons ¢ é apenas o primeiro passo para obter
uma expressao analitica para a densidade eletronica em uma ionosfera. O proximo passo
consiste em calcular a taxa em que os elétrons sao removidos do volume em consideracao,
ou seja, a taxa de perda de elétrons L. Uma parcela dos elétrons é perdida por reagoes
quimicas envolvendo recombinagoes entre elétrons e ions que resultam em particulas
neutras (HUNSUCKER; HARGREAVES, 2003). A outra parte é perdida por meio de
mecanismos de transporte, pois em uma ionosfera realista ions e elétrons podem percorrer
uma grande distancia a partir da regiao em que foram gerados antes de se recombinarem
(RUSSELL; LUHMANN; STRANGEWAY, 2016). Os elétrons ionosféricos desaparecem

em virtude de dois tipos de recombinagao, a saber:

1. Recombinacao radiativa: E o processo de recombinac¢ao no qual um fon atomico
positivo se recombina com um elétron liberando energia na forma de fétons. Esse

processo é representado pela seguinte equacgao
e+ X" — X + hu,

em que hr denota a energia de um féton que deve ser emitido para garantir a

conservagao de energia e momento (KELLEY, 2009).

2. Recombinacao dissociativa: E o processo de recombina¢ao no qual um ion
molecular positivo se recombina com um elétron causando a sua dissociacao. Esse

processo é representado pela seguinte equagao

e+ XY — X +Y.

As recombinacoes radiativa e dissociativa sdo as mais importantes em toda a ionosfera.
Em particular, a recombinacao radiativa é responsavel por muitos tipos de luminescéncias
atmostéricas observadas (KIVELSON; RUSSELL, 1995). Os elétrons ionosféricos também
podem desaparecer em virtude da formagao de ions negativos por meio do processo de
juncao eletronica com as espécies neutras. Esse é um processo de perda que ocorre na
baixa ionosfera (parte mais densa), visto que ele depende das colisoes entre elétrons e
atomos ou moléculas neutras. As recombinacoes ocorrem em taxas que dependem das

densidades locais de ions e elétrons, isto é,
L =aN_.N;,

em que « é o coeficiente de recombinagao, N, a densidade de elétrons e N; a densidade de

ions.
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E usual construir uma equagao de continuidade cujos termos representam os efeitos
dos vérios processos (produgao, perda e transporte) que alteram a densidade eletrénica N

da ionosfera. Especificamente, essa equacao é dada por

aa];[:q—L—V'(NV),
em que ¢ é a taxa de produgao de elétrons, L é a taxa de perda de elétrons e V- (Nv) é o
termo de transporte que representa a perda ou ganho de elétrons devido ao movimento
destes com velocidade de deriva média v (HUNSUCKER; HARGREAVES, 2003). O caso
mais simples da equacgao de continuidade ocorre quando o termo de transporte e a variagao
temporal de N podem ser negligenciados (CRAIG, 1965). Isso resulta em um equilibrio
entre producao e perda de elétrons (¢ = L). Nesse contexto, caso o processo de perda seja

recombinacao dissociativa, tem-se L = aN2, de modo que

g\ /2
«
Assim, para obter a variagdo da densidade eletronica com a altura e com o angulo zenital

solar, basta substituir a equagao (4.19) na equacao (4.31). Com efeito,

1/2
N(z,x) = <C]ma(0)> exp [;(1 — z — exp(—2z) sec X)]
N (0)

= N,,(0) exp B(l — z —exp(—2z) sec X)} ,

em que N,,(0) é o valor méximo da densidade eletronica para xy = 0°. A expressao deste
valor para um angulo x nao nulo é obtida substituindo a equagao (4.21) na equagao (4.31).

Isso resulta em

1/2 1/2
Ny (x) = (%na(X)) = (qma(o)> cos/? y = N,,,(0) cos'/? x.

Uma camada ionosférica com as caracteristicas supracitadas é chamada de camada a-

Chapman.

4.3 Estrutura da lonosfera

Os primeiros estudos envolvendo a ionosfera (ver se¢ao 4.1) indicaram a presenca de
camadas especificas em seu interior. Elas foram nomeadas em ordem crescente de altitude
pelas letras D, E e F, sendo esta tltima subdivida em F; e Fy, de acordo com a nomenclatura
introduzida por Appleton (SILBERSTEIN, 1959). Nesse sentido, costumava-se pensar que a

ionosfera tinha uma estrutura em camadas, com maximos distintos de densidade eletronica
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ocorrendo em cada uma delas. Na verdade, observagoes realizadas com foguetes revelaram
que nao é bem assim, pois a densidade eletronica aumenta monotonicamente desde os niveis
mais baixos até o pico da camada Fy a uma altura proxima de 300 km (CRAIG, 1965).
Dessa forma, a comunidade cientifica prefere o uso do termo “regiao” em vez de “camada”,
pois ele nao transmite a impressao incorreta de que existem descontinuidades nitidas na
densidade eletronica em limites inferiores e superiores bem definidos (CAMPBELL, 2003;
GOODMAN, 2005). A Figura 44 ilustra o perfis verticais tipicos de média latitude da
temperatura da atmosfera neutra e da densidade eletronica da ionosfera, onde é possivel

discernir suas diferentes regioes.

Em termos qualitativos, a existéncia de diferentes regides ionosféricas pode ser
explicada da seguinte forma. Em grandes altitudes, a radiacao solar que causa a ionizagao da
atmosfera neutra é bastante intensa. Apesar disso, a densidade atmosférica nesse intervalo
de altitudes nao é suficiente para desenvolver niveis significativos de ionizagao. Isso resulta
em uma baixa densidade eletronica (COLLIN, 1985). Em altitudes intermediarias, a
densidade atmosférica é muito maior a ponto de um maximo de densidade eletronica
ocorrer. Por fim, em baixas altitudes a maior parte da radiagao ja foi absorvida, de modo
que a densidade eletronica se torna novamente baixa. Além disso, nessas altitudes a
densidade atmosférica é tao alta que as reagoes de recombinacao predominam sobre as
de dissociagao, garantindo que os niveis de ionizagdo permanegam baixos (RICHARDS,
2008). Portanto, é de se esperar que a ionosfera compreenda um intervalo intermediério
de altitudes no interior da atmosfera neutra. Uma vez que a atmosfera é composta por
diferentes espécies neutras com caracteristicas de ionizagdo e recombinacao diferentes,
varias regioes com caracteristicas proprias de densidade eletronica se desenvolvem ao longo

da ionosfera.

A regido mais baixa da ionosfera, a regiao D, se estende de 60 até cerca de 90 km.
Ela é a parte mais complexa da ionosfera do ponto de vista quimico. Em primeiro lugar, a
relativa alta pressao nessa regiao faz com que tanto os constituintes minoritarios quanto
0s majoritarios sejam importantes nas reacoes fotoquimicas. Em segundo lugar, diferentes
fontes de ionizacao contribuem significativamente para a produgao de ions (HARGREAVES,
1992). Entre 80 e 90 km, os raios X solares com comprimentos de onda no intervalo 0,1-1 nm
constituem a principal fonte de ionizacgao, ionizando todos os constituintes, sobretudo
o oxigénio e o nitrogénio moleculares (O3 e Ny). A radiagao solar Lyman-a (121,6 nm)
adquire o seu maximo de produgao de fons entre 70 e 80 km, ionizando o éxido nitrico (NO).
Abaixo de 70 km, na porcao mais baixa da regiao D, os raios césmicos galdticos constituem
a principal fonte de ionizagdo por meio da ionizagao corpuscular (BANKS; KOCKARTS,
2013). Os fons predominantes, NO* e O,", podem se recombinar com os elétrons, mas
nessas altitudes os elétrons também podem interagir com os constituintes neutros por

meio do processo de jungao eletrénica para formar fons negativos (KIVELSON; RUSSELL,
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Figura 44 — Perfis verticais tipicos em média latitude da temperatura da atmosfera neutra e da
densidade eletronica do plasma ionosférico (diurno e noturno).
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

1995). A regiao D desaparece’ durante a noite & medida que os processos de producio de
ions sao mitigados e os de perda, na forma de recombinacao e juncao eletronica, comecam
a predominar em virtude da alta densidade atmosférica (PETROPOULOS; SRIVASTAVA,
2021). Embora a ionizacao da regiao D seja baixa em comparac¢ao com as regioes E e F,

ela tem um enorme efeito sobre as ondas de radio.

A energia eletromagnética das ondas de radio que se propagam na ionosfera é
transmitida aos elétrons livres, os quais comecam a vibrar em consequéncia disso. Esses
elétrons vibrantes ocasionalmente colidem com os constituintes neutros, transferindo energia
no processo. A energia extraida por esses elétrons e perdida nas colisoes subsequentes
depende da probabilidade de colisao, da quantidade de energia perdida por colisao e do
nimero de elétrons (YADAVA, 2011). Em particular, a probabilidade de colisdo entre
um elétron e um constituinte neutro depende da pressao atmosférica. Quanto maior for a
pressao em uma regiao atmosférica, maior sera a absor¢do de energia sofrida por uma onda
de radio se propagando nela. Essa ¢ a razao pela qual a maior parte da energia perdida
pelas ondas de radio se propagando na ionosfera ocorre na regiao D e na porcao mais

baixa da regiao E. Nas outras regides, a pressao atmosférica nao é suficiente para causar

1 Na verdade, h4 ainda alguma ionizacio remanescente. As taxas de recombinacio nio sdo suficientemente
rapidas para esgotar completamente a ionizacao.
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perdas significativas de energia.

A quantidade de energia perdida por colisdo depende da velocidade que os elétrons
adquirem quando comegam a vibrar. Essa velocidade é proporcional a intensidade do
campo elétrico e inversamente proporcional a frequéncia das ondas de radio. Assim, a
absorcao aumenta a medida que a frequéncia decresce. E por esse motivo que as ondas de
radio de alta frequéncia nao desempenham um papel tao importante nas colisdes quanto
as de baixa frequéncia. Em suma, a elevada pressao atmosférica na regiao D resulta em
uma alta frequéncia de colisdes entre elétrons e constituintes neutros. Assim, essa regiao
atua como um absorvedor de ondas de radio e, do ponto de vista da telecomunicacao,
uma das regides mais importantes da ionosfera (BOURDEAU, 1965). Na verdade, ha
muitos fendmenos que enriquecem a abundancia de elétrons na regiao D, os quais atenuam
fortemente as ondas eletromagnéticas a ponto de produzir blecautes em ondas de radio. Os
raios X solares associados a explosoes solares desempenham um papel importante nesses

distturbios ionosféricos subitos.

A regiao E compreende o intervalo de altitudes entre 90 e 150 km. Ela é usualmente
identificada como uma mudanca na inclinacao do perfil vertical diurno da densidade
eletronica, que ocorre proximo a 110 km (KIVELSON; RUSSELL, 1995). Nessa regido, os
fons O, e NO™ sdo os fons majoritarios (ver Figura 45), os quais sdo produzidos pela
radiagdo UV no intervalo 100 — 150 nm e por raios X solares no intervalo 1 — 10nm. A
regiao E nao desaparece durante a noite, tendo em vista a baixa taxa de recombinacao
em comparagao com a regiao D, mas permanece fracamente ionizada (RICHARDS, 2008).
Além disso, na regiao E verifica-se a ocorréncia de uma camada esporadica de natureza
irregular, a camada E. Tal camada esta usualmente situada entre 90 e 120 km de altitude,

pode durar de minutos até varias horas e apresenta densidades eletronicas e ionicas bem

Figura 45 — Composicao da ionosfera diurna e da atmosfera neutra com base em medigoes obtidas
com espectrometros de massa durante os Anos Internacionais de Sol Calmo (IQSY,
do inglés International Quiet Solar Years).
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).
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acima dos valores usuais (BOURDEAU, 1965; PETROPOULOS; SRIVASTAVA, 2021). Um
dos efeitos de sua presenca é a reflexao das ondas de radio com frequéncias anormalmente
altas. Os mecanismos de formacao da camada Eg tém sido estudados desde meados do
século XX (SHINAGAWA et al., 2017). Eles sugerem que a camada Eg é formada quando
os ions metalicos de origem metedrica sao reunidos em uma camada estreita devido ao

cisalhamento vertical dos ventos neutros na baixa termosfera.

A regiao E é frequentemente chamada de regidao do dinamo ionosférico, visto que
campos elétricos e correntes elétricas sao gerados nessa regiao por conta do movimento
da atmosfera neutra através do campo geomagnético. Especificamente, nessa regiao a
frequéncia de colisao entre ions e neutros é da ordem ou superior a girofrequéncia dos
ions, enquanto a frequéncia de colisao entre elétrons e neutros é muito menor que a
girofrequéncia dos elétrons (YAMAZAKI; MAUTE, 2017). Isso significa que os ions estao
acoplados aos ventos neutros, ao passo que os elétrons estao congelados nas linhas de
campo magnético. Dessa forma, o movimento em massa do plasma é impulsionado pelas
colisoes entre ions e neutros. O fluxo de plasma gera um campo elétrico E = —V x B, em
que V ¢ a velocidade do fluxo de plasma e B é o campo geomagnético. Entao, um campo
magnético b é gerado de acordo com a lei de Faraday V X E = —%‘i’. Por conseguinte,
esse campo magnético é relacionado a uma densidade de corrente J por meio da lei de
Ampere V X b = g, em que pg é a permeabilidade do vacuo. As correntes elétricas que

fluem na regiao E constituem a principal fonte das variacdes geomagnéticas diurnas.

A regiao F é a maior parte da ionosfera e se estende de 140 até 500 km, sendo
usualmente subdividida nas regides F e Fy. Além dos processos de ionizagao e recombinacao,
essa regiao estd sob o efeito do transporte de particulas e do campo geomagnético. A regiao
F; abrange o intervalo de altitudes entre 140 e 200 km. A radiacao ionizante nessa regiao
esta na porcao EUV do espectro eletromagnético, em comprimentos de onda inferiores
a 91nm (GOMBOSI, 1998). Ela é basicamente absorvida nessa regiao e nao consegue
penetrar na regido E. O principal fon formado na regido F; ¢ o O, por meio do seguinte
processo

O+hy — Ot +e, para A <91,1nm,

com alguma contribuicdo de Ny produzido de forma anéloga
Ny +hy — Ny™ 4+e, para A < 97,6nm

(TASCIONE, 2010). A densidade eletronica maxima da regiao F; ocorre por volta de
170 km, que € o nivel de maxima producao de ions por fé6tons no intervalo espectral de 17 a
91 nm (KIVELSON; RUSSELL, 1995). Na regiao Fy, os fons de oxigénio devem transferir

suas cargas para certas moléculas antes de se recombinarem, pois a recombinacao radiativa

O"+e — O+hy,



4.3. ESTRUTURA DA IONOSFERA 108

3.s71, é extremamente lenta. Em contrapartida, a recombinacao

auma taxa k = 3x 1072 cm
dissociativa molecular tem taxas relativamente rapidas nessas altitudes. Assim sendo, na
regiao Fy acredita-se que as recombinagoes ocorrem por meio de um mecanismo composto

por duas etapas. A primeira etapa corresponde a uma troca de carga entre ions e atomos,

0" +0y — 0,7 + 0, k=2x10""1em? 57,
O" +Ny — NO™ + N, E=1x10""2cm? s

Por conseguinte, a segunda etapa corresponde ao processo de recombinacao dissociativa

dos fons moleculares resultantes,

OF+e—0+0,
NOT +e — N+ O,

3. 571 Na porcao mais baixa da regido F;, em torno de

a uma taxa k = 3 x 107" cm
140km, o tempo de vida do fon O é bastante curto, na ordem de poucos segundos, de
modo que o fon molecular NO™ se torna dominante (ver Figura 45). Acima de 180 km, o
fon O" rapidamente assume o controle e se torna o fon majoritario. Durante o periodo
noturno, a ionizagao remanescente da regiao F; se funde com a regiao Fo (PETROPOULOS;

SRIVASTAVA, 2021).

Na regido Fy, que se estende de 200 até 500 km, o fon majoritario também é o O™.
O valor maximo da densidade eletronica nessa regiao ocorre em uma altitude variavel
entre 200 e 400 km, podendo assumir valores tao elevados quanto 1 x 106 cm™2 préximo ao
meio dia (KELLEY, 2009). Tanto a altitude quanto a intensidade da densidade eletronica
maxima sao dependentes do tempo, da latitude geomagnética e das condi¢ées do clima
espacial. A perda de elétrons na regido Fy é controlada pela reacdo dos fons O com
o nitrogénio molecular (N3), bem como pela subsequente recombinacao rapida dos ions
NO™ resultantes com os elétrons. A morosidade desse mecanismo de duas etapas explica
parcialmente a persisténcia da regiao F durante o periodo noturno (BOURDEAU, 1965).
A medida que a densidade dos constituintes neutros decresce acima do valor méximo de
densidade eletronica da regiao Fy, a importancia dos processos fotoquimicos é reduzida,
dando espaco para os processos de transporte de carga. Eles se tornam dominantes e
provocam a observada diminuicado da densidade eletronica com a altitude. O topo da
ionosfera é geralmente definido como sendo a regiao acima do méximo de densidade
eletronica da regido F, enquanto a protonosfera é a regidao onde os fons atémicos leves HT
e He" dominam (SCHUNK; NAGY, 2009). Vale destacar que alguns estudos indicam a
existéncia de uma regiao F3 (BALAN; BAILEY, 1995; ZAIN et al., 2006; BALAN et al.,
2008).
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4.4 Sistema de Posicionamento Global

O termo genérico GNSS (do inglés Global Navigation Satellite System) é utilizado
para descrever os sistemas de navegacao por satélite que fornecem posicao, velocidade e
tempo de forma continua e precisa, em qualquer lugar do mundo e sob quaisquer condi¢oes
meteorologicas (KAPLAN; HEGARTY, 2017; ELMUNIM; ABDULLAH, 2021). O sistema
de posicionamento global (GPS) era o GNSS original e ainda é o mais utilizado ao redor
do mundo, tendo em vista a existéncia de outros GNSSs desenvolvidos posteriormente.
Nomeadamente, tem-se 0 GLONASS (Rissia), o GALILEO (Uniao Europeia) e o BeiDou
(China). O GPS foi desenvolvido em 1973 pelo departamento de defesa dos Estados Unidos
para fins militares, atingindo sua capacidade operacional completa somente em julho de
1995 (EL-RABBANY, 2002). O propésito era determinar de forma precisa a localizagao de
soldados, veiculos militares, navios e aeronaves ao redor do mundo. Mais tarde, o congresso
americano, sob orientacao do presidente, orientou o departamento de defesa a promover
o uso civil do GPS (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001).
Desde entao, ele tem sido aplicado em diversos contextos. Por exemplo, no meio cientifico
o GPS desempenha um papel importante em ciéncias atmosféricas e terrestres, assim como
em sensoreamento remoto. No meio comercial, o GPS ¢é utilizado para o posicionamento e

navegacao de barcos, avides e carros.

O GPS é composto por trés segmentos, a saber: segmento espacial, segmento de
controle e segmento de usudrio, os quais estao ilustrados na Figura 46a. O segmento

espacial é constituido por uma constelacao de 24 satélites posicionados em 6 planos

Figura 46 — O GPS consiste de trés segmentos, a saber: segmento espacial, segmento de controle
e segmento de usudrio. O segmento espacial é formado por uma constelacdo de 24
satélites distribuidos em 6 planos orbitais (4 satélites em cada plano), enquanto o
segmento de controle é constituido por varias estagbes em terra que monitoram e
controlam a constelagio de satélites. Por fim, o segmento de usuério é composto por
receptores GPS que processam os sinais GPS a fim de determinar suas respectivas
localizagoes.

(a) Representagio esquemadtica dos segmentos (b) Tlustragao da constelagdo de satélites do seg-
que constituem o GPS. mento espacial.
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Fonte: Adaptado de El-Rabbany (2002). Fonte: Elmunim e Abdullah (2021).
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orbitais centrados na Terra, com 4 satélites em cada plano. As orbitas dos satélites sao
aproximadamente circulares e apresentam um angulo de inclinacao préximo de 55° em
relacdo ao equador (ELMUNIM; ABDULLAH, 2021). Os satélites orbitam a Terra em
uma altitude por volta de 20200 km e possuem um periodo orbital de aproximadamente
12 horas siderais (KAPLAN; HEGARTY, 2017). Com a constela¢ao completa, o segmento
espacial oferece no minimo quatro satélites posicionados de forma adequada durante as
24h do dia em qualquer lugar da Terra (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER;
COLLINS, 2001). A principal tarefa do segmento espacial é transmitir sinais e informagoes
ao usuarios em frequéncias da banda L, que é a designacao dada pela IEEE (do inglés
Institute of Electrical and Electronics Engineers) para o intervalo de frequéncias entre 1 e
2 GHz. Esse segmento fornece uma plataforma estavel e uma érbita para transmissores
banda L. Vale destacar que o GPS é um sistema passivo, ou seja, os usuarios apenas

recebem os sinais.

Cada satélite GPS transmite um sinal constituido por um certo niimero de com-
ponentes, entre elas: duas ondas portadoras, dois codigos digitais e uma mensagem de
navegagao. As ondas portadoras sao chamadas de L1 e L2 (do inglés Link! e Link2, nesta
ordem) e possuem frequéncias de 1575,42 MHz e 1227,6 MHz, respectivamente. Elas sao ge-
radas a partir de relégios atomicos de rubidio ou césio oscilando na frequéncia fundamental
fo = 10,23 MHz, os quais se encontram a bordo dos satélites GPS. A frequéncia das ondas
portadoras L1 e L2 é obtida multiplicando fy pelos inteiros 154 e 120, respectivamente
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001). Todos os satélites
transmitem as mesmas ondas portadoras L1 e L2, as quais permitem eliminar o atraso
ionosférico, que é uma das maiores fontes de erro em sinais GPS (EL-RABBANY, 2002).
Recentemente, uma nova portadora com frequéncia de 1176,45 MHz foi adicionada, a L5.
Ela é utilizada principalmente em aviagao para atender a requisitos exigentes de seguranga
da vida humana. As ondas portadoras sozinhas nao transmitem nenhuma informacao e,
portanto, devem ser moduladas para transportar informacao sob a forma de um codigo
digital. No caso do GPS, essa modulagao é chamada de modulagao bifase, visto que a fase

da portadora é deslocada por 180° quando o valor do c6digo muda de 0 para 1 e vice-versa.

Um codigo digital é uma sequéncia periddica e pseudoaleatéria de digitos bindarios
que sao transmitidos a uma taxa definida. Para o caso do GPS, os cédigos digitais sao:
codigo de aquisigao grosseira C/A (do inglés Coarse Acquisition) e cédigo de precisao P.
Eles sdo comumente conhecidos como cédigos PRN (do inglés PseudoRandom Noise) por
conta da semelhanca com sinais aleatérios, apesar de serem gerados por um algoritmo
matematico (EL-RABBANY, 2002). O cédigo C/A é uma sequéncia de 1024 digitos
binarios que se repete a cada 1 ms. Ele é modulado apenas sobre a onda portadora L1 e
transmitido a uma taxa de 1,023 Mbps. O c6digo P é uma sequéncia de digitos bindrios
muito longa que se repete depois de 266 dias. Ele é modulado sobre ambas as portadoras
(L1 e L2) e transmitido a uma taxa de 10,23 Mbps (FRENZEL, 2016). A razao do periodo
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ser tao prolongado é que ele permite dividir o cédigo P em diferentes segmentos (38
segmentos de 1 semana), dos quais 32 sao atribuidos aos diferentes satélites GPS. Assim,
os satélites sdo usualmente identificados pelo segmento de 1 semana do cédigo P que eles
estao transmitindo (TRANSPORTATION; GUARD; TRANSPORTATION, 1995). Por
exemplo, um satélite com a identificagio PRN 20 indica que ele estd associado ao vigésimo
segmento de 1 semana do cédigo P. Além dos cédigos C/A e P, cada satélite também
transmite uma mensagem de navegagao a uma taxa de 50 Hz. A mensagem de navegacao
é modulada sobre ambas as portadoras (L1 e L2) e consiste de 25 quadros com 1500
digitos binarios em cada um. Os digitos binarios descrevem efemérides (pardmetros orbitais
dos satélites), o estado de saude dos satélites, corregoes de relégio, dados de almanaque
(efemérides de todos os satélites) e dados atmosféricos (ELMUNIM; ABDULLAH, 2021).

O segmento de controle é responsavel por monitorar, comandar e controlar a
constelacao de satélites GPS. O objetivo é determinar e prever a localizacao dos satélites,
manté-los em suas orbitas apropriadas e monitorar o estado de satide de cada um deles por
meio da supervisao da integridade dos sinais, do comportamento dos relégios atémicos, dos
painéis solares, dos niveis de energia das baterias e dos niveis dos propelentes utilizados
nas corregoes de trajetéria e orientagao (KAPLAN; HEGARTY, 2017). Além disso, o
segmento de controle atualiza o relogio, efemérides e almanaques de cada satélite, assim
como outros indicadores, na mensagem de navegacao pelo menos uma vez por dia. Essas
informacoes sao agrupadas e enviadas aos satélites GPS por meio da banda S. Os satélites
GPS dispoem de uma antena operando na banda S que permite a comunicagao com o
segmento de controle (HUANG; CHEN, 2010). Em suma, ele é o segmento responsavel

por manter o GPS operando de forma adequada.

Para realizar as tarefas supracitadas, o segmento de controle é composto por uma
estagdo de controle mestre (MCS, do inglés Master Control Station), por antenas terrestres
(GAs, Ground Antennas) e por estagoes de monitoramento (MSs, do inglés Monitor
Stations). A MCS é operada pela for¢a aérea americana em Colorado Springs no estado do
Colorado. Quanto as MSs, ha 5 espalhadas ao redor do globo em termos de longitude, a
saber: Hawaii, Kwajalein, Colorado Springs, Ascension Island (Oceano Atlantico) e Diego
Garcia (Oceano indico). Cada uma delas estd equipada com um receptor GPS de alta
qualidade e um relégio atoémico de césio para rastrear continuamente todos os satélites GPS
visiveis e coletar dados de cada um deles (EL-RABBANY, 2002; KAPLAN; HEGARTY,
2017). Trés das MSs (Kwajalein, Diego Garcia e Ascension Island) atuam também como
estacoes de controle e sdo equipadas com GAs para enviar dados aos satélites GPS. Os
dados coletados pelas MSs sdo transmitidos para a MCS para serem processados. Os dados
processados descrevem a posicao dos satélites em funcao do tempo, pardametros de relogio,
dados atmosféricos e dados de almanaque. Eles sao enviados para uma das estacoes de

controle para serem transmitidos aos satélites por meio da banda S. Veja a Figura 47.
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Figura 47 — Distribuicdo geografica das instalagoes que compoem o segmento de controle.
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Fonte: Adaptado de Huang e Chen (2010).

O segmento de usudario consiste de receptores GPS, os quais sao projetados para
detectar, decodificar e processar sinais GPS a fim de determinar suas respectivas localiza-
¢oes. Usualmente, a saida é exibida em um painel de cristal liquido fornecendo a latitude,
longitude e altitude; em alguns receptores, um mapa ¢é exibido (FRENZEL, 2016). A
determinagao da localizacao de um receptor GPS é baseada na distancia entre o receptor
e trés satélites, um processo conhecido como trilateragao (uso de trés distancias). Cada
satélite envia um sinal GPS que contém sua localizacdo e o instante de transmissao.
Quando o sinal GPS é recebido pelo receptor, ele determina o intervalo de tempo entre
os instantes de emissao e recepcao. Entao, o intervalo é multiplicado pela velocidade
de propagacao das ondas de radio fornecendo a distancia entre o receptor e o satélite
(pseudodistancia). Realizando esse procedimento para 3 satélites, é possivel construir 3
esferas centradas em cada um desses satélites (PERUZZO, 2017). O receptor se encontra
no tnico ponto de intersecao das esferas (ver Figura 48). Um quarto satélite pode ser
utilizado para determinar a altitude e obter uma medida mais precisa. Essa é a trilateracao

baseada em pseudodistancia, que é uma das observaveis GPS.

As observaveis GPS sao as distancias deduzidas a partir de diferencas de fase
ou de tempo mensuradas comparando os sinais recebidos dos satélites com os sinais
gerados internamente pelos receptores (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER;
COLLINS, 2001). H4 dois tipos de observaveis GPS: pseudodistancia e fase da portadora.
A pseudodistancia é a distancia entre um satélite em especifico e a antena do receptor

GPS. Ela pode ser derivada a partir dos c6digos PRN (C/A e P). Suponha um sincronismo
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Figura 48 — A trilateragdo permite determinar a localizagdo de um receptor GPS.

Fonte: Tamazin, Karaim e Noureldin (2018).

perfeito entre os relégios do satélite e do receptor. O procedimento para o célculo da
pseudodistancia funciona da seguinte forma: quando um cédigo PRN ¢é transmitido pelo
satélite, o receptor gera uma réplica exata desse cdédigo. Apds um certo intervalo de
tempo, equivalente ao tempo de percurso do sinal, o codigo transmitido chega ao receptor.
Entao, ele é comparado com sua réplica gerada localmente pelo receptor por meio de uma
correlacdo. Assim, o receptor é capaz de calcular o tempo de percurso. Multiplicando-o
pela velocidade da luz, chega-se na pseudodistdncia (EL-RABBANY, 2002). O nome
pseudodistancia é devido ao fato de que nao ha sincronismo perfeito entre os relogios, de
modo que ela nao representa a distancia real. A distancia entre o satélite e o receptor
GPS também pode ser obtida por meio da fase da portadora. Nesse caso, a distancia é
dada simplesmente pela soma do niimero total de ciclos completos da portadora mais os
ciclos fracionarios no receptor e no satélite, multiplicada pelo comprimento de onda da
portadora (EL-RABBANY, 2002). Como o que esta sendo medido é a diferenca entre
a fase da portadora gerada no receptor no momento da recepg¢ao e a fase da portadora
gerada no satélite no momento da transmissao, a observagao inicial contém apenas a parte
fracionaria dos ciclos. Assim, ha uma ambiguidade, que corresponde ao nimero inteiro de
ciclos completos, que deve ser solucionada. As medidas obtidas com a fase da portadora

sao muito mais precisas do que as obtidas com os codigos.

Tanto a pseudodistancia quanto a fase da portadora sdo afetadas por varios tipos
de erros aleatérios e sisteméaticos provenientes de varias fontes. Eles podem ser originados
nos satélites, nos receptores e durante a propagacao dos sinais GPS na atmosfera (PE-
TROPOULOS; SRIVASTAVA, 2021). Os erros provenientes dos satélites incluem erros de
efemérides, de relogio e disponibilidade seletiva®. Os erros advindos dos receptores incluem
erros de relogio, ruido no receptor, variacao do centro de fase da antena do receptor e

o efeito de multicaminho. Por fim, os erros oriundos da propagacao do sinal se referem

2 E a degradacao intencional dos sinais GPS publicos implementada por razdes de seguranca.
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ao atrasos que os sinais GPS estao sujeitos ao atravessar a ionosfera e a troposfera. A
ionosfera ¢ um meio dispersivo, de modo que ela altera a dire¢ao e a velocidade dos sinais
GPS a medida que eles se propagam. Sua natureza dispersiva faz com que os cddigos
(C/A, P e mensagem de navegagao) sejam afetados de forma diferente quando comparados
com a propria onda portadora. Especificamente, a ionosfera aumenta a velocidade da fase
da onda portadora para além da velocidade da luz, enquanto a velocidade dos cédigos
diminuem na mesma quantidade (SICKLE, 2001). Dessa forma, em comparacao com a
distancia real a distancia entre o receptor e o satélite serd muito curta se medida pela fase
da portadora e muito longa se medida pelos cédigos (EL-RABBANY, 2002).

O atraso ionosférico é proporcional ao ntimero de elétrons livres no caminho
percorrido pelo sinal GPS, ou seja, ao contetido eletronico total (TEC). Ele é definido
como a integral da densidade eletronica ao longo da linha de visada entre o satélite e o

receptor

TEC = /Ne(s)ds,

em que N, é a densidade eletronica em elétrons/m?. O TEC é expresso em unidades
de TEC (TECU), em que 1 TECU = 1 x 106 elétrons/m?. Ele varia com a hora do dia,
estacoes do ano, ciclo solar e localizacao geografica. O TEC calculado ao longo da linha de
visada entre um satélite e um receptor ¢ também conhecido como TEC inclinado (STEC,
do inglés Slant Total Electron Content) (AKYILMAZ; ARSLAN, 2008). Ele é uma fungéao
da posicao da antena do satélite e do receptor e, portanto, é exclusivo para cada usuario e
nao pode ser utilizado para mapear a ionosfera (PETROVSKI, 2014). Portanto é necessario
introduzir o TEC vertical (VTEC, do inglés Vertical Total Electron Content), que é o
TEC ao longo da vertical local. Na pratica, o TEC pode ser obtido utilizando dados de
um receptor de dupla frequéncia a partir da combinagao linear entre as observaveis de
pseudodistancia em L1 e L2 ou a partir das observaveis de fase da portadora em ambas as
frequéncias (MATSUOKA; CAMARGO; BATISTA, 2009).

4.5 Distarbios lonosféricos Propagantes

Os disttrbios ionosféricos propagantes (TIDs) sdo flutuagdes de natureza ondulatéria
na densidade eletronica do plasma ionosférico que se propagam pela ionosfera em uma
ampla gama de velocidades e frequéncias. Os TIDs desempenham um papel importante na
troca de momento e energia entre as varias regides da atmosfera superior (FISER; CHUM;
LIU, 2017; BELEHAKI et al., 2020). O entendimento tedrico dos TIDs remonta ao trabalho
inicial de Hines (1960), que identificou similaridades entre certas caracteristicas dos TIDs
e propriedades correspondentes das GWs na atmosfera neutra (FRANCIS, 1975). Hines
(1960) propos que os TIDs sao manifestagoes ionosféricas das GWs, onde a ionosfera atua
majoritariamente como um tracador passivo que expoe o movimento da atmosfera neutra.

Essa interpretacao relacionando TIDs e GWs recebeu ampla aceitacao da comunidade
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cientifica. Wickersham (1965) verificou que os dados ionosféricos sao consistentes com essa
interpretagao (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

De acordo com Georges (1968) e Hunsucker (1982), ha duas classes de TIDs deter-
minadas de acordo com a velocidade, periodo e comprimento de onda, a saber: distirbios
ionosféricos propagantes de larga escala (LSTIDs, do inglés Large Scale Travelling Io-
nospheric Disturbances) e distirbios ionosféricos propagantes de média escala (MSTIDs,
do inglés Medium Scale Travelling lonospheric Disturbances). A principal diferenga entre
esses disturbios é que as velocidades horizontais dos LSTIDs sao substancialmente maiores
que a velocidade do som, enquanto as velocidades horizontais dos MSTIDs sao substancial-
mente menores (FRANCIS, 1975). Os LSTIDs possuem velocidades horizontais entre 400 e
1000m - s~1, perfodos entre 30 min e 3h, e comprimentos de onda horizontais que excedem
1000 km. Além disso, os LSTIDs tendem a se propagar em direcdo ao equador a partir
das regides polares e estao relacionados com a atividade geomagnética auroral. Durante
periodos geomagneticamente perturbados, a termosfera de alta latitude é aquecida via
efeito Joule e, consequentemente, energia é transferida para as baixas latitudes na forma
de ondas termosféricas que interagem com os fons no plasma ionosférico (ALTADILL
et al., 2020). Vale destacar que os LSTIDs sdo relativamente infrequentes, ocorrendo
apenas depois de tempestades geomagnéticas significativas (FRANCIS, 1973). Davis (1971)
mostrou que é possivel relacionar a ocorréncia de LSTIDs observadas em médias latitudes

com subtempestades polares.

Os MSTIDs tém velocidades horizontais entre 100 e 250m - s, periodos entre
15min e 1h, e comprimentos de onda horizontais na ordem de centenas de quilémetros
(FRANCIS, 1975). Os MSTIDs sdo mais localizados, ndo apresentam correla¢ao com a
atividade geomagnética e usualmente consistem de poucas oscilagoes quase senoidais com
periodos entre 15 e 30 min (DAVIS; ROSA, 1969). A ocorréncia de MSTIDs é bastante
comum, aparecendo cotidianamente entre 30 e 50% do tempo na ionosfera (FRANCIS,
1973). A diregao de propagagao dos MSTIDs depende do periodo do dia, da estacao do
ano e do hemisfério sendo considerado. De fato, os MSTIDs sao observados tanto no
periodo diurno, nos meses de inverno, quanto no periodo noturno, nos meses de verao.
No hemisfério norte, durante o periodo diurno eles se propagam para a direcao sul ou
sudeste, enquanto no periodo noturno a direcao de propagacao preferencial é sudoeste,
onde a frente de onda estéd alinhada com a diregdo noroeste-sudeste (SIVAKANDAN et al.,
2021). No hemisfério sul, durante o periodo noturno eles se propagam na dire¢iao noroeste,
onde as frentes de onda estao alinhadas com a direcao nordeste-sudoeste, enquanto no
periodo diurno eles se propagam na dire¢ao nordeste (OTSUKA et al., 2013; OTSUKA et
al., 2021).

A diferenca na direcao de propagacao dos MSTIDs sugerem que os mecanismos

que causam os MSTIDs diurnos e noturnos sao diferentes. Especificamente, os MSTIDs
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noturnos sao causados por processos eletrodinamicos, ao passo que os MSTIDs diurnos sao
causados por GWs. Resultados observacionais sugerem que os MSTIDs sao causados por
GWs que se propagam para cima a partir da baixa atmosfera ou que sao concebidos em
conjuncao com a atividade auroral (OTSUKA et al., 2011). Em particular, as fontes de GWs
na baixa atmosfera incluem ondas oceanicas, tsunamis, explosoes, frentes meteoroldgicas e
tempestades (BUZULUKOVA, 2018). Uma vez que a geragao de MSTIDs estd intimamente
relacionada com as GWs, as quais podem ser produzidas por diversas fontes desconhecidas, a
previsao da ocorréncia de MSTIDs em conexao com suas fontes é um desafio (NISHIMURA
et al., 2022).

Embora varias técnicas tenham sido utilizadas para observar os MSTIDs, a maior
parte das observacoes até o final da década de 1990 foram realizadas abrangendo um tnico
ou alguns pontos na superficie terrestre por meio de ionossondas, radares de alta frequéncia
e radares de dispersao incoerente, para citar apenas alguns (OTSUKA et al., 2021). A
introducao de redes de receptores GPS, bem como de imageadores all-sky, tornaram
possivel observar os MSTIDs em duas dimensoes. Dados de TEC obtidos a partir de sinais
GPS tém mostrado que MSTIDs podem introduzir flutuagoes no TEC (CANDIDO et al.,
2008). Assim sendo, por meio de uma rede densa e ampla de receptores GPS é possivel
construir mapas de TEC para a identificacao e caracterizagao tanto de MSTIDs quanto de
LSTIDs (TSUGAWA et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2017).
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5 TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

A histéria da transformada wavelet remonta a mais de cem anos, iniciando com o
trabalho do matematico hingaro Alfréd Haar (1885-1933) no inicio do século XX. Em 1909,
ele introduziu a wavelet de Haar no apéndice de sua tese de doutorado para fornecer um
exemplo de uma base ortonormal para o espaco das fungoes quadraticamente integraveis
(HOLDEN; PIENE, 2019; AKUJUOBI, 2022). Historicamente, a wavelet de Haar foi a
primeira wavelet ortogonal de suporte compacto a ser descoberta, sendo a mais simples das
wavelets. Sua desvantagem técnica é que ela nao é continua e, portanto, nao ¢é diferenciavel.
Na pratica, a transformada wavelet comecgou a aparecer de forma sisteméatica na literatura
somente a partir da década de 80 (CHANDRASEKHAR; DIMRI; GADRE, 2014). Em
1982, o geofisico francés Jean Morlet (1931-2007) foi o primeiro a introduzir na pratica
a ideia da transformada wavelet como uma alternativa para a transformada de Fourier

janelada (STFT, do inglés Short-Time Fourier Transform).

Morlet estava trabalhando como engenheiro para uma empresa petrolifera e tinha
interesse em analisar sinais sismicos obtidos para a prospec¢ao de petroleo, os quais contém
muita informagao tanto em tempo quanto em frequéncia (DEBNATH; MIKUSIASKI, 2005;
CHATTERJEE, 2017). Ele desejava ganhar resolugdo temporal para as componentes de
alta frequéncia, o que sugeria o uso da STFT de banda larga. Em contrapartida, ele também
desejava ganhar resolucao em frequéncia para as componentes de baixa frequéncia, o que
sugeria o uso da STFT de banda estreita. A fim de atingir ambos os objetivos em uma tnica
transformada, Morlet teve a ideia de introduzir uma nova classe de func¢oes por meio da
dilatagao/compressao e translagao de uma fungao fixa (DAUBECHIES, 1996). Sua fungao
era uma combinagdo de uma janela gaussiana com uma fungdo cosseno (AKUJUOBI,
2022). A fim de capturar as componentes de alta frequéncia, Morlet comprimiu sua funcao
em tempo. Analogamente, ele dilatou sua fun¢do em tempo para capturar as componentes
de baixa frequéncia. Além disso, para investigar o que ocorria no intervalo de tempo de
interesse, ele também transladou sua funcao. Por fim, ele calculou o produto interno entre
o sinal de interesse e todas as versoes dilatadas/comprimidas e transladadas da fungao
inicial.

Morlet teve dificuldade em convencer os seus colegas geofisicos de que sua nova
ferramenta matematica para analise de sinais sismicos era valida. Para fundamentar mate-
maticamente a sua ferramenta, Morlet recorreu ao fisico tedrico francés Alex Grossmann
(1930-2019), o qual ja vinha trabalhando extensivamente com mecénica quantica, onde
problemas semelhantes ocorrem ao se tentar definir caracteristicas locais em uma funcao,
bem como em sua transformada de Fourier (DAUBECHIES, 1996). Grossmann reconheceu

rapidamente a importancia da CW'T de Morlet, que é similar ao formalismo de estados
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coerentes em mecanica quantica, e desenvolveu um férmula de reconstrucao exata para a
transformada integral de Morlet (DEBNATH; MIKUSIASKI, 2005). Dessa forma, Morlet

e Grossmann formularam a transformada wavelet continua (CWT).

Este capitulo descreve brevemente a CW'T. Ela é uma ferramenta que permite
determinar a localizagdo temporal das componentes de frequéncia de uma série temporal.
Neste trabalho, ela é aplicada em séries temporais do campo geomagnético para detectar
as periodicidades caracteristicas das variagoes geomagnéticas causadas por terremotos
tsunamigénicos. A redacao deste capitulo estd estruturada da seguinte forma. A se¢ao
5.1 discute sobre as wavelets mais utilizadas na literatura (Morlet e Marr). A segdo 5.2

introduz a definicao formal da CW'T e apresenta algumas de suas propriedades.

5.1 O que é uma wavelet ?

Como o préprio nome sugere, uma wavelet ¢ uma pequena onda. Uma pequena
onda cresce e decresce em um periodo de tempo limitado, em contraste com as fungoes
seno e cosseno, as quais oscilam indefinidamente em R (PERCIVAL; WALDEN, 2007).

Para tornar precisa a no¢ao de wavelet, considere a seguinte defini¢ao.

Definigao 5.1.1. Uma wavelet é uma funcao v € L?(R) que satisfaz a condicao de

admissibilidade, isto é,

[ Dw)
Cw = [R ’w’ dw < +00, (51)

em que Cy, é a constante de admissibilidade, cujo valor depende de 9, e 1$ é a transformada

de Fourier de v dada por
0w) = [ vl exp(—junyar
R

A condicao de admissibilidade implica que a wavelet deve ter média zero, isto é,
P(0) = / W(t)dt = 0. (5.2)
R

Caso contrario, a integral na equacao (5.1) seria infinita em w = 0 e a condi¢do de
admissibilidade nao seria satisfeita. Dessa forma, &(O) = 0 é uma condicao necessaria para
a admissibilidade. Porém, ela nao é suficiente, pois existem fun¢des com média zero que
nao satisfazem a condicdo de admissibilidade (PETERS; WILLIAMS; BATES, 1998). Na
realidade, ela é uma condi¢ao aproximadamente suficiente, uma vez que se 1 tiver média

zero e decair suficientemente com o tempo, isto é,
/(1 + [t]Y) [ (t)|dt < 400, para algum « > 0,
R

entdao a condigao de admissibilidade é satisfeita (MALLAT, 2009). O fato de 1 ter energia
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finita, pois pertence ao espago L?(R), implica que v s6 pode desviar do zero em intervalos
finitos de tempo. Por outro lado, a equagao (5.2) implica que qualquer desvio acima do
zero deve ser cancelado por um desvio abaixo do zero. Portanto, v deve oscilar como
uma pequena onda. E por este motivo que ela é chamada de wavelet (SUTER, 1998). Os

Exemplos 5.1.1 e 5.1.2 mostram as wavelets de Marr e Morlet, respectivamente.

Exemplo 5.1.1 (Wavelet de Marr). Para obter a wavelet de Marr ¢ com energia
unitaria, considere uma fungao proporcional a funcao densidade de probabilidade gaussiana

de uma varidvel aleatéria com média zero e varidncia o2, isto é,

g(t) = \/%exp<—2i>, (5.3)

em que C' é uma constante a ser determinada. Diferenciando a equagio (5.3) com respeito

ao tempo t chega-se em

g'(t) = —\/%CT;;WXP(—QZQ)- (5.4)

Novamente, diferenciando a equagao (5.4) com respeito ao tempo ¢ obtém-se

—g'(t) = \/%03 (1 — ;) exp(—;ﬂ) (5.5)

Impondo que a energia da fungdo definida pela equagdo (5.5) seja unitaria resulta no

seguinte valor de ("
o/ 271 /45512

V3

Substituindo a equagao (5.6) na equagao (5.5) obtém-se a expressao da wavelet de Marr

C (5.6)

normalizada para ter energia unitéria, isto é,

P(t) = 7T1/42\/% (1 — ;) exp <—222> : (5.7)

A Figura 49 ilustra o grafico da equagao (5.7) para diferentes valores de o. Em contraste
com a wavelet de Haar, a wavelet de Marr é uma funcao C'*° com dois momentos nulos.
Devido a semelhanga de seu grafico com a se¢ao transversal de um chapéu mexicano, ¥

também é chamada por este nome.

O computo de Cy para a wavelet de Marr requer a sua transformada de Fourier,
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Figura 49 — Ilustracdo do grafico da wavelet de Marr para diferentes valores de ¢. Ela é real, par
e apresenta uma boa localizacdo temporal.

Wavelet de Marr
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que é dada por
d)= e [ (1-5 © ) exp (~juot) dt
W)= —— ——]exp| —=——= | exp(—jw
71'1/4 30‘ R 02 P 202 P J
2 t? ot d
= m . €exXp —T‘Q exXp (—jwt) t“‘
L[ e Y xp (—jut) dt (5.8)
— —t7exp| ——— | exp (—jw . .
o2 o p 902 pP{—J

Defina )
£(t) = exp (- ! > (5.9)

202
Entao, utilizando a propriedade de diferenciacao em frequéncia da transformada de Fourier

é possivel reescrever a equacao (5.8) como segue

A 2

$6) = e [F) + 572, (5.10)

em que f denota a transformada de Fourier de f, e f () ¢ a derivada de segunda ordem de
f . Um modo conveniente de obter a expressao de f consiste em diferenciar a equagao (5.9)
com respeito ao tempo t e aplicar a transformada de Fourier no resultado obtido. Com

efeito,

—2f(t) =tf(t) = fOW)=—-cwflw) = = —o’w, (5.11)

em que f (1) & a derivada de primeira ordem de f . Assim, integrando ambos os lados da
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equagao (5.11) chega-se em
w A(1) / w R 2, 2
f/\ (w)dwl:_oj/ W,dw,:hl f(w) :_UW

f(w) 0

— fw) = F(0) exp (—“22‘*’ ) G

Agora, resta determinar o valor de f(0). Note que

f<0>2=[/ReXP< )] //exp<

A integral dupla na equacao (5.13) pode ser avaliada por meio do uso de coordenadas

> dady. (5.13)

polares, em que 72 = 22 + 12 e dxdy = rdrdf. Uma vez que a integracdo compreende todo

o R?, tem-se

. ) 27 —+o00 7“2 d de “+oo 7”2 d )
f(0) /0 /o r exp ( 202) T 7r/0 r exp ( 202) r o

Assim,

f(0) = ov/2r. (5.14)

Substituindo a equagdo (5.14) na equacao (5.12) resulta em

flw )—0\/_e><p< U;) (5.15a)

de modo que

A

FP(w) = o?(w?e? — 1) f(w). (5.15Db)

Portanto, a expressao de ¢ é obtida substituindo as equacdes (5.15a) e (5.15b) na equacao
(5.10). De fato,

=~ ¢3—0[ (w >+<w202—1>f<w>}

202
)

V/8a5/2 /4 ) < 02w2>
= ——wexp| — .

N . (5.16)

A Figura 50 ilustra o grafico da equagao (5.16) para diferentes valores de o. Note que 1& é

uma func¢ao real e par com uma boa localizagdo em frequéncia. Substituindo a equacao
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Figura 50 — Ilustragao do gréfico da transformada de Fourier (valor absoluto) da wavelet de Marr
para diferentes valores de o. Ela é real, par e apresenta uma boa localizacdo em
frequéncia.

Valor Absoluto da Transformada de Fourier da Wavelet de Marr
[ [ [ [ [ [ [

Fonte: O autor.

(5.16) na equacao (5.1) vem finalmente que

C¢22/0+oo|¢(u})|2dw

3
8 too
= gaﬁ u? e du u = 0w, du = 20°wdw
0
r(2)=1
8
= gﬁaa

em que [ denota a fun¢ao gama dada por

+oo
L(t) = / e dr.
0

Por fim, o computo da energia F pode ser convenientemente realizado utilizando o seguinte
resultado, o qual sera utilizado de forma recorrente neste e no proximo capitulo. Sua

demonstracao pode ser encontrada em Mallat (2009).

Teorema 5.1 (Teorema de Parseval-Plancherel). Se f e h estio em L'(R) N L*(R),

entao

[ ram = o [ jwiwa,

em que *x denota o complero conjugado. Para f = h, tem-se que

[1spa = o [ 1iepas
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Assim, utilizando o Teorema 5.1 e a equagao (5.16) tem-se
E= - [ W)
= — w)|Fdw
21 Jr

8 too
= 3\/7_r05/0 whexp (—02w2) dw

4 too
= NG /0 u?* Y exp(—u)du u = 0*w?, du = 20%wdw
4 5
- (2
3/ (2)
=1.
|

Exemplo 5.1.2 (Wavelet de Morlet). A wavelet de Morlet v é essencialmente uma
exponencial complexa de frequéncia wy cuja amplitude é modulada por uma funcao
proporcional a fungdo densidade de probabilidade gaussiana padrao. O uso de uma wavelet
complexa permite separar as componentes de amplitude e fase de uma funcao, o que pode
ser util dependendo da aplicacdo. Por exemplo, o uso da fase é muito conveniente na
deteccao de singularidades (ADDISON, 2017). A wavelet de Morlet é definida da seguinte

forma

ot option) o ()] (5). o

O segundo termo nos colchetes da equagao (5.17) é um termo de corregao introduzido para
garantir que a condi¢ao de admissibilidade seja satisfeita. Para valores tipicos de wyp, que
usualmente sao escolhidos de tal forma que wy > 5, o termo de corregao ¢ insignificante, pois
ele é da ordem de 10~7 ou menor. Assim sendo, em aplicacdes préticas ele é frequentemente
desconsiderado (DAUBECHIES, 1992a; LIU, 2000). A wavelet de Morlet sem o termo de
correcao ainda pode ser utilizada numericamente como se fosse uma wavelet (CARMONA;
HWANG; TORRESANI, 1998). Frequentemente, o valor de wy é escolhido de modo que
a razao entre o primeiro e o segundo maximo de v seja aproximadamente 1/2, ou seja,
wo = 7(2/1In (2))"/? =~ 5,3364. A Figura 51 ilustra as partes real e imaginaria da wavelet

de Morlet para esse valor de wy.

Substituindo a equacdo (5.9) com ¢ = 1 na equagao (5.17) chega-se em

2 t2
Y(t) =4 [exp(jwot) — exp (—C;DN exp (—2>
t2 2 t2
— 7% exp(jwot) exp <—2> — 7 Yexp (—?) exp (—2>

= 7V exp(jwot) f(t) — 74 exp (—?) f(t). (5.18)
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Figura 51 — A wawvelet de Morlet é uma onda complexa no interior de um envelope gaussiano. A
frequéncia wy controla as oscilagbes dentro do envelope e, em geral, o seu valor é

wo = m(2/1n (2))V/2.
Wavelet de Morlet (wy = m4/2/1n(2))

—Parte Real B
—Parte Imaginaria

5/ 0
-0,5
| | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
t

Fonte: O autor.

Aplicando a transformada de Fourier na equacao (5.18) e utilizando a equacao (5.15a)

com o = 1 resulta em
2
) = T = ) = 5o (=48 fo)

N2 2 2
= V21 % exp (_(w 2w0) ) — V2 /" exp (—?) exp (—2)

ol ) ol )

2 2

= V27'/* [exp (wwo) — 1] exp (—W) : (5.19)

Note que 1&(0) = 0, tendo em vista o termo de correcao. A Figura 52 ilustra o grafico do

valor absoluto da equagao (5.19) para o valor de wy usualmente utilizado na literatura.

Figura 52 — Ilustragdo do grafico da transformada de Fourier (valor absoluto) da wavelet de

Morlet.

Valor Absoluto da Transformada de Fourier da Wavelet de Morlet

I I I I I I I I I
15l wo =7/2/W(2) |
31 -

=

0,5 i

O | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 9 10 11

Fonte: O autor.
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O computo de Cy, para a wavelet de Morlet é bastante trabalhoso e requer o uso de
fungoes nao elementares. Os passos descritos nesta discussao sao baseados no trabalho de

Ashmead (2012). Em primeiro lugar, substitua a equacao (5.19) na equagao (5.1). Assim,

lexp(wwy) — 1] exp(—w?)

Cy(wo) = 2\/7_rexp<—w§) /R ™ dw
I(wo)
=27 exp(—w%)[(u}o). (5.20)

Devido ao médulo no denominador da funcao integrando em I(wy), pode-se escrever

I(wo) = dw +

—W w

[ fopl) - Po(cal) [ el - Ponced),,

—0o0

dw. (5.21)

/+°° [(exp(—wwo) — 1)* + (exp(wwo) — 1)%] exp(—w?)

Diferenciando a equagao (5.21) com respeito a wy obtém-se

c;(ijo = 2/0 h [(exp(2wwy) — exp(—2wwp)) — (exp(wwy) — exp(—wwp))] eXp(—wQ)dw

+o0o +oo
= 4/ exp(—wQ) senh (2wwq)dw — 4/ exp(—w2> senh (wwyp)dw
0 0
2 wy wWo
= 2ﬁexp<w0> erf (wp) — 2v/m exp 1 erf <2>

—oJ/x [exp(wg) erf (wy) — exp (“f) erf (“;Oﬂ , (5.22)

em que erf denota a funcao erro dada por

erf (t) = \/2%/0 exp(—x2)dx.

Integrando a equacao (5.22) com respeito a wy resulta em

I(wg) = Qﬁ/exp(wg) erf(wg)dwy — Qﬁ/exp (23) erf <u;0>dw0

3 3 2
= w? [22}72 (1, 1; 2 2;w(2)> —oF (1, 1; 3 2; a:fﬂ ; (5.23)

em que o F; denota a fungao hipergeométrica generalizada dada por

+0o0 n<a2)n tn

(a1)
9 2(@1,&2, 1, Y2, ) ngo (bl)n(bQ)n n!a
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onde
1, n =0,

(@)n =

glg+1)---(g+n—1), n=>1,
¢ o simbolo de Pochhammer. Finalmente, substituindo a equagao (5.23) na equagao (5.20)
resulta em
2

3 3
Cy(wo) = 27w} exp(—wg) [QQFQ <1, 1; 2 2; wg) — ok <1, 1; 2 2; Ojf)] . (5.24)

A Figura 53 ilustra o grafico da equagao (5.24). Para o valor usual de wy, a equagao (5.24)
fornece Cy, =~ 1,19928.

Por fim, o computo da energia F(wy) pode ser feito utilizando o Teorema 5.1 e a

equagao (5.19). Com efeito,

B(wn) = o / 1(w) P
1

= NG exp(—w%) /R[exp(wwo) —1)? exp(—wQ)dw

I

_ \/1% exp( ) 1. (5.25)

A integral I pode ser determinada como segue
I= / (exp [—(uﬂ - 2w0w)} — 2exp [—(w2 — wgw)} + exp(—w2>>dw
R

= VA foun () — 20w () 41]. (5.20)

Figura 53 — Ilustracao do grafico da constante de admissibilidade da wavelet de Morlet em fungao
de wo-.

Constante de Admissibilidade

-15 -10 -5 0 5 10 15

Fonte: O autor.
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Substituindo a equagao (5.26) na equacao (5.25) produz

E(wo) =1—2exp (—iw%) + exp(—wg). (5.27)

A Figura 54 ilustra o gréfico da equagao (5.27). |

Figura 54 — Ilustragdo do gréafico da energia da wavelet de Morlet em funcao de wy.

Energia da Wavelet de Morlet
I

(wo)

Fonte: O autor.

A partir de uma wawvelet 1, é possivel construir uma familia de fung¢oes alterando

sua escala e localizagao temporal. Elas sao definidas como

Yap(t) = ! 0 (t — b) , a,beR, a0, (5.28)

|al “

em que a ¢ o parametro de escala, o qual mensura o grau de compressao ou dilatagao, e b
é o pardmetro de translagao, o qual determina a posi¢ao temporal da wavelet (DEBNATH;
SHAH, 2015). Se |a| < 1, entao t,; ¢ uma versao comprimida de 1 e corresponde
principalmente as altas frequéncias. Em contrapartida, se |a| > 1, entdo 1,;, ¢ uma versao
dilatada de 1) e corresponde as baixas frequéncias. A resolucao das wavelets no dominio
do tempo e da frequéncia varia de acordo com a escala segundo o principio da incerteza
de Heisenberg. Para grandes escalas, tem-se uma resolucao grosseira no dominio do tempo
e uma resolu¢ao fina no dominio da frequéncia. Por outro lado, a medida que a escala
decresce, a resolucao no dominio do tempo se torna cada vez mais fina enquanto a resolucgao
no dominio da frequéncia fica cada vez mais grosseira. O fator |a|~/? é incluido na equacao
(5.28) por razoes de conservagio de energia, isto é, para garantir que as wavelets em todas

as escalas tenham a mesma energia (ADDISON, 2017). De fato, da equagao (5.28) vem

/Rll/za,b(t)ﬁdt:wt'/R ¢<t;b>

que

2 t—b
dt = / |v(u)Pdu, com u = :
R

a
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A transformada de Fourier de v,; é dada por

Dap(w) = y/la] exp(—jwb)dh(aw). (5.29)

A Figura 55 ilustra o grafico da equagao (5.28) para a wavelet de Marr considerando

diferentes valores de a e b.

Figura 55 — Ilustragdo do grafico da wavelet de Marr para diferentes valores dos pardmetros de
escala e translacao.

wa,b(t)

P1/2,0(1)
1 Y18(t)

—— a90(t)
a.40(t)
: t

W 7?\/ 2‘0\/ 40

Fonte: O autor.

5.2 Definicao e Propriedades

Dada uma wavelet 1, a CWT correspondente ¢ definida da seguinte forma.

Definicao 5.2.1 (Transformada Wavelet Continua). Seja ¢ uma wavelet. Entdao, a
CWT de uma fungao f € L?(R) com respeito a ¢ em um dado instante de tempo b e

escala a ¢é definida por

(W f)(a,b) = / SO (0t

= <f’ ¢a,b>L2(R)7 a, b S Ra a 7& 07 (530)
em que * denota o complexo conjugado.

A equagao (5.30) indica que a CWT é semelhante a transformada de Fourier,
mas agora uma familia de wavelets é utilizada no lugar das fungoes seno e cosseno. Ela
¢ denominada de equacao de andlise, pois representa a projecao da funcao f sobre as
wavelets P, . Isso significa que a CWT mensura a correlagao local entre f e 1, para
todos os valores possiveis de a e b (SHIMA, 2016). Noutros termos, os coeficientes wavelet
(Wyf)(a,b) indicam o quanto a fungao f se “parece” com as wavelets 1,,. O resultado da
CWT ¢é um plano tempo-escala contendo todos os valores de (Wy,f)(a,b), como descreve

a Figura 56. A partir dos coeficientes wavelet (Wy f)(a,b) é possivel definir uma fungao
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Figura 56 — A CWT mensura o grau de semelhanca entre um sinal e as versdes dilata-
das/comprimidas e transladadas de uma wavelet. Isso produz um plano tempo-escala.

/W\/\mmA Yy
VIV Vo,

Wavelet Y Correlacdo entre o sinal e a
wavelet conduz a um

Transformada Wavelet coeficiente de alta magnitude

d

Grafico da Transformada Wavelet

Escala Corrente

Escalar‘é. _________________ ?\‘

Quanto maior o coeficiente
mais escuro sera o ponto

Tempo
.

L

Fonte: Adaptado de Soman, Ramachandran e Resmi (2010).

densidade de energia wavelet FE(a,b) da seguinte forma
E(a,b) = [(Wyf)(a, b))%,

a qual fornece a contribuicao relativa da energia de f contida em uma escala especifica a e
localizagao b. O grafico de E(a,b) é chamado de escalograma (ADDISON, 2017). Além
disso, a equagao (5.30) pode ser reescrita em termos de um produto convolugao, como
segue

(Wyf)(a,b) = (f *a)(b), (5.31)

Tl = ——=v (=),

o] @

em que

O computo da CWT no dominio do tempo nao é eficiente, pois requer o calculo de um
produto convolucao conforme equagio (5.31). Felizmente, a CWT pode ser implementada
no dominio da frequéncia. Com efeito, utilizando o Teorema 5.1 e a equacao (5.29) chega-se

em

(Wyf)(a,b) = (f, Yap) L2w)

1 . .
= %U,%,bﬁm@)

= é';' / F (@) (aw) exp(jwb)duw.

Essa abordagem tem a vantagem de substituir uma onerosa convolu¢ao no dominio do
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tempo por um produto no dominio da frequéncia seguido do calculo da transformada de

Fourier inversa, que pode ser implementada com algoritmos eficientes (BRONZINO, 2006).

O préximo teorema apresenta alguma das propriedades basicas da CWT. Sua
demonstracao é uma aplicagdo direta da Definicao 5.2.1 e, portanto, fica como exercicio

para o leitor.

Teorema 5.2 (Propriedades da CWT). Se ¢ é uma wavelet e f,g € L*(R), entdo

1) Linearidade

(Wy(af + Bg))(a,b) = a(Wyf)(a,b) + B(Wyg)(a, b),
em que a, 3 € R.

2) Propriedade de deslocamento

(Wy(Tef))(a, b) = (Wyf)(a,b = c),
em que T, é o operador de translagio definido por (T.f)(t) = f(t —¢), com ¢ € R.

3) Propriedade de escalonamento

(VD)) a.0) = Vo) ( ”),

CC

1 1
em que D. é o operador de dilatagao definido por (D.f)(t) = —f (), com ¢ > 0.
¢’ \c

4) Simetria

(W f)(a,b) = (Wy)* (1 —b),

a a

com a # 0.

5) Paridade
(Wpy(Pf))(a,b) = (Wyf)(a, =b),
em que P é o operador de paridade definido por (Pf)(t) = f(—t).
Na pratica, uma transformada sé é significativa quando sua transformada inversa

correspondente existe. Para o caso da CW'T, é possivel mostrar que sua inversa existe. De

fato, considere o proximo resultado.

Teorema 5.3 (Inversa). Seja v uma wavelet. Entdo, qualquer f € L*(R) satisfaz

Ow//W¢f (a, b)thas(t )db—
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Lrpac= o [ [ 10w bpats,

Demonstragao. O leitor pode consultar Mallat (2009) e Kaiser (2011). O

Isso significa que f pode ser perfeitamente reconstruida a partir de seus coeficientes wavelet

(Wyf)(a,b) correspondentes.
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6 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A CWT descrita no Capitulo 5 é uma transformada redundante e infactivel em
termos computacionais. A redundancia decorre da nao ortogonalidade da familia de wawvelets
{tap € L*(R) | @ € R*,b € R}, enquanto a impraticabilidade advém do fato de que ambos
os parametros, escala e translagdo, variam continuamente em R (AKANSU; HADDAD,
2001). Dessa forma, a CWT estd longe de ser uma transformada “econdémica”, pois ela
requer o armazenamento e processamento de uma quantidade de coeficientes wavelet muito
superior a necessaria para que uma reconstrucao apropriada da fun¢ao original seja possivel
(ALESSIO, 2016). Entretanto, a redundancia tem suas vantagens, pois ela aprimora a
qualidade da reconstrucao e a estabilidade, isto é, o quanto os coeficientes sao robustos
diante de perturbagoes (ANTOINE et al., 2004). A ideia da transformada wavelet discreta
(DWT) é fornecer uma representagido mais econdémica da funcao original em termos de

seus coeficientes wavelet junto com a possibilidade de reconstrucao perfeita.

O primeiro passo nesse sentido consiste em discretizar os parametros de escala e
translagdo. Em particular, o parametro a é discretizado na forma de poténcias de um certo
ag > 1, de modo que a = ay 7 para j € Z'. Em contrapartida, a discretizacio do pardmetro
b deve depender da discretizacao de a, pois as wavelets mais estreitas (alta frequéncia)
devem ser deslocadas a passos pequenos para cobrir todo o intervalo de definicao da
fungao, enquanto as wavelets mais alongadas (baixa frequéncia) devem ser deslocadas
a passos largos (DAUBECHIES, 1992b). Assim sendo, uma vez que a largura de 9 (ajt)
é proporcional a a 7 a discretizacio de b assume a forma b = kboag 7 para um certo
by > 0, em que k € Z. Essa discretizagao faz alusdo a transicao de um microscodpio, no
qual pequenos passos sao realizados para observar detalhes de um objeto pequeno, para
uma luneta, onde passos largos sao feitos para observar caracteristicas gerais de um objeto

maior (ALESSIO, 2016). Portanto, a familia de wavelets na equagao (5.28) é reescrita

COIMo
1 t — kboag”
Vill) = =¥ ( ay? )
= al/*(alt — kbo). (6.1)

Substituindo a equagao (6.1) na equagao (5.30), obtém-se a DWT de uma fungao f € L*(R),

1

Essa discretizacao é de tal forma que as maiores escalas sao obtidas primeiro e as menores por ultimo a

medida que j vai de —oo a co. A discretizacdo a = ag também é possivel, mas a ordem sera invertida
(ALESSIO, 2016).
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isto é,

(quf)(j, ) f %, >L2(R
/f )bjk(t) (6.2)

em que {(f,¥jx)r2r) }j ez s80 0s coeficientes wavelet discretos de f.

Ao efetuar a discretizacao dos parametros de escala e translagao, nao ha nenhuma
garantia de que f possa ser reconstruida a partir de seus coeficientes wavelet discretos,
ao contrario do que acontece com sua contraparte continua (DEBNATH; SHAH, 2015).

Nesse contexto, as seguintes indagagoes sao pertinentes:

1. Os coeficientes {(f, ;) r2(r)};kez caracterizam completamente a funcdo f? Noutros

termos, dada duas funcoes fi, fo € L*(R) a equivaléncia

(fr, 056 2®) = (fos Vi) 2wy, Vi kEZ <= fi=fo

se verifica ?

2. E possivel reconstruir f de forma numericamente estavel a partir de seus coeficientes
{(f,¥jr) 2 }jkez 7 Por numericamente estavel, entenda-se: um pequeno erro nos

coeficientes implica um pequeno erro na funcao reconstruida.

3. Qualquer funcio f € L*(R) pode ser escrita como uma superposicao das fungoes do

conjunto {v;x}jkez ?

Para o caso da CW'T, a resposta para essas perguntas é prontamente obtida
utilizando sua férmula de reconstrugao. Por outro lado, para a DWT Daubechies (1992b)
demonstrou que a resposta para as perguntas supracitadas é afirmativa desde que {1 x }  kez
seja uma moldura (do inglés frame) em L*(R), isto é, desde que existam duas constantes

positivas A e B, com 0 < A < B < 00, tais que

2 2
Alfeg < S S W @l < Blf g, V€ I*®).  (63)
JEZ kEL
As desigualdades na equagao (6.3) garantem a estabilidade e a caracterizabilidade da
representagdo de f em termos das func¢oes do conjunto {v;x};rez. Especificamente, o
limite superior mostra que se a distancia || fy — fol| 2z, entre duas fungdes fi, fo € L*(R)

for pequena, entao a distancia entre as respectivas sequéncias de coeficientes, dada
por . 3 [{(fi, k) 2wy — (fos Vik)r2®)|?, também serd (ALESSIO, 2016). Analoga-
JEL kEL

mente, o limite inferior mostra que se as sequéncias de coeficientes {(f1, ¥ ) r2r)}jkez

e {(f2,Vjk)L2(m) }jkez estiverem suficientemente proximas, entdo necessariamente fi e fo
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também estardo (DAUBECHIES, 1992b). As constantes A e B sao os limites da moldura,
pois elas definem os limites dentro dos quais a energia normalizada dos coeficientes, dada

por

ZZ| f%k LQR)|

HfHLz(R it ket
deve estar. Isso explica o uso do termo moldura, pois A e B “emolduram” a energia
normalizada dos coeficientes wavelet discretos. Para o caso A = B, tem-se uma moldura

justa (do inglés tight frame), de modo que a desigualdade em (6.3) torna-se uma igualdade,

S KA vim el = AlfIl @) (6.4)

JEL kEL
que expressa uma forma generalizada da identidade de Parseval valida para molduras
justas (ALESSIO, 2016). A partir da equagao (6.4) é possivel obter uma férmula para a
reconstrucao de f em termos de seus coeficientes {(f,1;x)r2®) }jkez, onde {1 }jrez €
uma moldura justa. Para obté-la, suponha uma fungio g € L*(R) e considere a identidade

de polarizagao

(Fr9) 2@ = 7 [I1f + 9ll72m) = 1 = 9l + 1 (1 +igll72m) — I f = igll7em)] - (65)

SN,

A equagao (6.5) tem uma parte real e uma parte imaginaria. Entao, comegando com a

parte real e considerando a equagao (6.4), obtém-se

ARe((f,9)r2m)) = Hf+9“L2 —If _g“iQ(R)
= /14 YK+ 9 imeml® — If - ga¢j,k>L2(R)|2]

| jE€Z kel

1
A Yo K i) 2w + (9 Vik) 2@l

| jE€Z ke

—[(F i) 2wy — (9, i) 2]
:il SOS ARe((f, Vi) r2®) (Wjks 9) r2®) )]

| j€Z kel

=4Re (A YD ik )<¢j,k79>L2(R)) ;

JeT keZ

de modo que

JEL kEL

Re((f, 9)12w)) = ( D> (i) 2wy (Vik, 9) 12 ) (6.6)
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Realizando um procedimento semelhante para a parte imaginaria chega-se em

m((f,g)r2m)) = ( SO i) 2@ Wik 9) r2(r ) : (6.7)

JET kEL

Assim sendo, das equagoes (6.6) e (6.7) vem que

(f,9) ZZ [ in) 2@y (Vin, 9) 2 w)

JEZ kez

< > i) ¥in, g > ) Vg € L*(R).
L2(R)

JEZL kEZ

Portanto,

Z Y Af ik @ik (6.8)

]GZ kEeZ
A equacao (6.8) é muito semelhante a obtida para uma base ortonormal, porém
nesse contexto {1;x};rez pode nao ser linearmente independente, isto é, ha um grau
de redundéncia na representacao de f (ABBATE; DECUSATIS; DAS, 2002). Para uma
moldura justa na qual A = B > 1, o fator 1/A na equacao (6.8) mensura a redundéancia
na representacao de f. Quanto maior o valor de A, maior serd a redundancia. Nesse caso,
o valor de 1/A é pequeno a fim de reduzir o valor do somatério duplo para que ele seja
igual ao valor da fungao (ALESSIO, 2016). Contudo, é possivel obter uma base ortonormal
como um caso especial de uma moldura justa. Com efeito, para uma moldura justa com
A(= B) =1 e ||¢;k]| = 1 para todo j, k € Z, pode-se mostrar que {1;};rez é uma base
ortonormal (DAUBECHIES, 1992b). Assim sendo, uma base ortonormal pode ser vista

como uma moldura justa sem redundancia.

Para o caso geral em que A ndo é necessariamente igual a B, apenas a ideia da
demonstracao para a obtencao da féormula de reconstrucao sera exposta nesta discussao,
pois os detalhes estao além do escopo deste texto. O leitor interessado pode consultar
Daubechies (1992b) e Mallat (2009) para uma discussao mais formal e detalhada. Em

primeiro lugar, defina o seguinte operador linear

F: L*(R) — (*(Z*)
I =, ¥n) 2w }ikezs

que mapeia fungoes em LQ(R) em seus respectivos coeficientes wavelet discretos no espago
das sequéncias quadraticamente somaveis £%(Z?). O limite superior na equagio (6.3) garante
que F' é continuo e limitado, enquanto o limite inferior garante que F' ¢é inversivel e que

sua inversa é continua (ABBATE; DECUSATIS; DAS, 2002; ANTOINE et al., 2004). A

partir desse operador, é possivel determinar uma moldura dual (do inglés dual frame) dada
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por {%/k} jkez, cujos elementos sao computados diretamente dos elementos da moldura

original como segue

Vik = (F*F) "y, (6.9)

em que F* é o operador adjunto de F'. A demonstracao da invertibilidade de F*F e de
que {zm} jkez € realmente uma moldura com limites B~ e A~ pode ser encontrada em

Daubechies (1992b). O operador linear associado a moldura dual é definido por

F: L*(R) — (*(Z?)
Fe (L im) e ikez

e satisfaz F*F = F*F = I, em que I é o operador identidade. Esse resultado permite

escrever a seguinte formula de reconstrucao

fF=>>(f wj,k>L2(R)1m' (6.10)

JET ke

Para utilizar a equagao (6.10), basta encontrar a moldura dual por meio da equacao (6.9).
Isso requer o computo do operador (F*F)~!. Daubechies (1992b) determinou uma férmula
explicita para esse operador que converge exponencialmente, a saber:
2 o0
RZ
i B

=0

(FF) =

2
= I 2y 11
A+B(+R+R+ ), (6.11)

em que
2

A+ B

¢ o operador residual que satisfaz a condicao

F*F

R=1-

B—A BJ/A-1
B+A BJ/A+1

1Rl < <1

Dessa forma, substituindo a equagao (6.11) na equagao (6.9) resulta em

. 9 o0 ;
y - ‘i y . .12
%’k A—I—B;) %’k (6 )

Portanto, a equagao (6.10) converge essencialmente como uma série de poténcias em
e = B/A — 1, de modo que a convergéncia torna-se mais rapida & medida que a razao
B/A, chamada de razdo de redundancia, torna-se mais préxima da unidade (YOUNG,
1993; ANTOINE et al., 2004). Nesse sentido, uma boa moldura é aquela na qual € < 1,
sendo que uma moldura justa é o melhor dos casos. Entretanto, na pratica é muito dificil
obter A exatamente igual a B, mas é factivel obter A ~ B (FOUFOULA-GEORGIOU;
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KUMAR, 1994). Nessa situagao, pode-se considerar apenas o primeiro termo (¢ = 0) da
série na equagdo (6.12) e ainda obter da equagao (6.10) uma reconstrugao aproximada de

alta qualidade, como segue

2

I~ 1B

Z Z <f> ¢j,k>L2(R)¢j,k-

JEL keZ

A pergunta que cabe nesse momento é sobre como obter uma wavelet ¢ e valores
apropriados de ag e by de forma que {1 };rez seja uma boa moldura. As condi¢oes para
que isso ocorra foram determinadas por Daubechies (1992b) e sdo pouco restritivas, pois
basta que ¥ apresente um decaimento razoavel tanto em tempo quanto em frequéncia
e que [, (t)dt = 0 para que existam valores de ag e by tais que {t);x};rez constitua
uma boa moldura. Em particular, as wavelets de Marr e Morlet produzem boas molduras
tomando ag = 2 (oitavas !) e by = 1, para os quais a razao de redundéncia fica préxima da
unidade. A fim de tornar essa razao ainda melhor, Grossmann, Kronland-Martinet e Morlet
(1990) sugeriram decompor cada oitava em varias vozes ao escolher ag = 2'/M em que
M > 1 é um inteiro que indica o nimero de vozes por oitava (FOUFOULA-GEORGIOU;
KUMAR, 1994). Daubechies (1992b) fez uma analise dos limites A ¢ B de uma moldura
“multivoz” considerando diversos valores de by e M para as wavelets de Marr e Morlet. Essa
abordagem tem o efeito de aumentar a resolugdo da discretizagdo de forma a aprimorar a

razao de redundancia, acelerar a convergéncia e fornecer mais liberdade para a escolha de
1 (ABBATE; DECUSATIS; DAS, 2002; ANTOINE et al., 2004).

A mera discretizagdo da CW'T conduz a uma DWT redundante, pois a reconstrucao
da funcgdo original é feita por meio de uma moldura, como discutido até o momento.
Entretanto, o grau de redundancia é certamente menor que o da prépria CWT. Para a
DWT redundante, a wavelet 1) é conhecida de antemao e o problema consiste em determinar
uma discretizagao adequada para que {9;};rez seja uma moldura com limites A e B
decentes (AKANSU; SMITH, 1995). Por outro lado, a DWT ortonormal (ndo redundante)
impoe que {1}, kez seja uma base ortonormal para L?(R), de modo que v é construida
com esta finalidade. Felizmente, para escolhas especiais de 1, ag € by, o conjunto {1, 1 }; ez
forma uma base ortonormal para L?(R). Em particular, para ag = 2 e by = 1 existe 1,

bem localizada em tempo e frequéncia, tal que
Yin(t) =222t — k),  §,k€Z, (6.13)

¢ uma base ortonormal para L?(R). Considerando a decomposicao de uma funcio em

termos da base ortonormal em (6.13), a reconstrucao ¢ dada por

F=22) djxbjn, (6.14)

JEL kEL
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onde os coeficientes

djr = (f, Vjk) L2(w) (6.15)

sao chamados de coeficientes de detalhe. A base ortonormal de wavelets para L?(R) garante
a representacao mais econdmica de f ao eliminar toda a redundancia. Além disso, ela
permite a reconstrugdo exata conforme equacao (6.14). Esses coeficientes recebem tal
denominacao porque sao determinados a partir de uma andlise multirresolucao, onde
representam a informagao necessaria (os detalhes) para ir de uma resolugdo mais grosseira

para uma resolu¢ao mais fina.

Neste trabalho, os coeficientes de detalhe foram utilizados para o computo de um
indice diario denominado coeficiente wavelet de eficicia (EWC, do inglés Effectiveness
Wavelet Coefficient). Introduzido por Klausner et al. (2014b), este indice é determinado a
cada hora do dia por meio da ponderacdo do quadrado dos coeficientes de detalhe em trés

niveis de decomposigao (7 = 1,2 e 3) da seguinte forma

L1
EWC(i) = STldiglP+2 D0 |dapl* +4 > |dsil?] (6.16)

ke]l,i kEIQ’»L' kG]gyi

em que ¢ é um inteiro tal que 1 <14 < 24. Os pesos na equagao (6.16) foram escolhidos
empiricamente para salientar variacoes geomagnéticas irregulares de pequena escala. O
conjunto [;; contém os inteiros k£ que indexam a ¢-ésima hora do coeficiente de detalhe
no j-ésimo nivel de decomposicao. Essa distin¢ao entre cada nivel é necessaria, pois os
coeficientes de detalhe em um dado nivel sdo obtidos por meio de uma convolucao discreta
seguida por uma subamostragem por 2 (ver se¢ao 6.3). Dessa forma, o nimero de pontos da
versao amostrada da fungao original é reduzido pela metade a medida que a decomposicao
progride, de modo que os indices equivalentes a 1 hora mudam em cada nivel. A ideia do
indice EWC ¢ facilitar a visualizagao e analise dos coeficientes de detalhe, visto que os
niveis de decomposicao de interesse sao unificados. Em periodos calmos, o indice EWC
apresenta baixas amplitudes. Assim sendo, onde as amplitudes sdo consideraveis, pode-se
associé-las a perturbagoes (KLAUSNER et al., 2014b). A defini¢ao do indice EWC pode
ser alterada para compreender uma resolucao maior, na ordem de minutos em vez de

horas.

Historicamente, a primeira base ortonormal de wavelets para L*(R), em confor-
midade com a equagao (6.13), foi construida por Alfréd Haar em 1910, antes mesmo do
termo wavelet ter sido concebido (DAUBECHIES, 1992b). A wavelet de Haar v é definida
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por
1, 0<t<g,
v(t)=q-1, L<t<i, (6.17)

0, caso contrario,

de modo que sua transformada de Fourier é dada por

) ( iw)w. (6.18)

As Figuras 57a e 57b ilustram, respectivamente, os gréaficos das equagoes (6.17) e (6.18),
sendo que para esta ultima o grafico é do valor absoluto porque ela é uma funcao a valores
complexos. Como é possivel observar na Figura 57a, a wavelet de Haar tem uma boa
localizagao temporal, mas é descontinua no dominio do tempo. Portanto, para fungoes
suaves a base ortonormal gerada pela wavelet de Haar nao é adequada. Ademais, sua
natureza descontinua faz com que sua transformada de Fourier decaia lentamente, segundo

lw|™!, & medida que w — co. Assim sendo, ela ndao apresenta suporte compacto no dominio
da frequéncia (DEBNATH; SHAH, 2015).

A demonstragao de que {¢; 1}, xez ¢ uma base ortonormal para L*(R) é bastante téc-

nica e nao sera desenvolvida nesta discussao introdutoéria. Apesar disso, a ortonormalidade

Figura 57 — Gréficos da wavelet de Haar ¢ e de sua transformada de Fourier 1[1 em valor absoluto.
Ela é a mais simples de todas as wawvelets, sendo a primeira wavelet conhecida a
gerar uma base ortonormal de wavelets para L?(R) considerando uma discretizacio
diadica.

(a) Grafico da wavelet de Haar. Observe a desconti- (b) Gréfico da sua transformada de Fourier em valor

nuidade em ¢ = 1/2. absoluto.
1
0,6
05r
= 3041
= 0 =Y
I AVAVAVE BVAN
R . i . . w
-0,5 0 0,5 1 1,5 -157  -10w -5« 0 57 10w 157
t w

Fonte: O autor.
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desse sistema é facil de estabelecer. Em primeiro lugar, note que

Winsbpahiay = [ 2P0 = K2 (2t - k)
R
= / 203202979 (u 4 k') — k]ap(u)du w=2"t — k' du=2"dt
R
_ / 2U1)/24p( 23"y — (k — 27 kY (u)du. (6.19)
R

Para duas wavelets de Haar na mesma escala (j = j'), a equagdo (6.19) assume a forma

<%@%mmw:4¢w—@—wwwwt

= 5/6,/6’7

pois os suportes de ¢ e ¢ _i S0, respectivamente, os intervalos [0,1] e [k — k', 1+ k — K],
os quais sao disjuntos a nao ser que k = k’. Por outro lado, suponha escalas diferentes
(j # ') e considere que j' > j. Tomando s = k — 277'k' € Z, pode-se reescrever a equagao
(6.19) como segue

(i, Vi) 12®) = (YVjmir,sr V) 12(R)- (6.20)

O suporte de ;. , é dado por I = [29' 775,277 (s + 1)], cujo comprimento é 2777, Assim,
ele pode assumir os valores 2,4,8,..., tendo em vista que j' e j sdo inteiros tais que
j' > j. Dessa forma, o suporte de 1, [0, 1], sempre estara contido em um intervalo no qual
1)j_jr.s € constante, como ilustra a Figura 58 para o caso das wavelets 1 s e _5 5, com
s =—1,0, 1. Portanto, o produto interno na equagao (6.20) sera proporcional a prépria 1,

de modo que ele deve ser nulo.

Em termos de localizacao tempo-frequéncia, a contraparte da wavelet de Haar

¢ a wavelet de Shannon, que também ¢é conhecida por wavelet de Littlewood-Paley
(VIDAKOVIC, 2009). Ela é definida por

_sen (2wt) — sen (7t)

P(t) = , (6.21)

7t

de maneira que sua transformada de Fourier é da forma

N 1, paraw €[,
Blw) = (6.22)

0, caso contrario,

em que [ = [—27,—7| U [m, 27]. As Figuras 59a e 59b ilustram os graficos das equagoes
(6.21) e (6.22), respectivamente. Observando a Figura 59b, nota-se que ¢ tem suporte
compacto, de modo que v é de classe C*°. Além disso, verifica-se que zZAJ é descontinua em

w = £7 e w = +27. Consequentemente, |¢)(t)| apresenta um decaimento lento no dominio
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Figura 58 — Para o caso j' > j, o suporte de 1, que tem comprimento 1, sempre estara contido
em um intervalo no qual v;_;/ ¢ é constante. A presente figura ilustra este fato para

o caso das wavelets 1 s (parte superior) e 1)_g ¢ (parte inferior), com s = —1,0, 1.
1 1 e ——
— — —
—_1 1 —_19 — 1.
0 0 0
1 . 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4 2 0 2 4
1 1 1
— — —1)
—P 21 — 20 —P 21
0 0 0
1 . 1
-5 0 5 10 -5 0 5 10 -5 0 5 10

Fonte: O autor.

do tempo, segundo [¢t|~! no infinito (MALLAT, 2009). Assim como ocorre com a wavelet
de Haar, para a wavelet de Shannon o conjunto {1;;}; ez também é uma base ortonormal
para L?(R) considerando a discretizagio diddica. A demonstragao deste fato é baseada
no suporte I de . Definindo I; = [—2/+1x, —297] U [2/7, 27t 7], com Iy = I, nota-se de
imediato que I; N I, = & para j # £, em que j,{ € Z. Além disso, tem-se U;cz I; = R.
Noutros termos, os conjuntos /; cobrem toda a reta real sem sobreposicoes e sem deixar
lacunas. Em primeiro lugar, é preciso verificar que ||, k|| 2@ = 1 para todo j, k € Z, o

que pode ser facilmente demonstrado utilizando o Teorema 5.1 e uma simples substituicao.

Figura 59 — A wavelet de Shannon pode ser vista como a contraparte da wavelet de Haar em
termos de localizagdo tempo-frequéncia. Isso significa que a wavelet de Shannon
apresenta uma boa localizagdo em frequéncia (tem suporte compacto), mas uma ma
localizacdo em tempo.

(a) Gréafico da wavelet de Shannon. (b) Gréfico da sua transformada de Fourier.

0 1 2 3 -2m - 0 T 2T

Fonte: O autor.
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De fato,

Mw%®=AWMM%

277 N
=/wwm%
/ b (u)|2du u=2"w, du=2"dw

(6.22) 1 Ju

o I
=1,

donde ||@Z1j7k||L2(R) = 1,Vy, k € Z. Por conseguinte, é preciso verificar que {t;}; ez ¢ um
sistema ortonormal. Comegando com as wavelets em escalas diferentes, j # £, nota-se que
os suportes das fungoes ;1 € 1y, nao se sobrepdem, isto é, I, N I, = &. Dessa forma,

pelo Teorema 5.1 segue que

(Ui, Yom) 2wy = (@/Jg,k, Wm)p
=0.

Agora, suponha que as escalas sejam iguais de modo que j = ¢. Entao,

1 - “
(j ks @Dj,m)LQ(R) = %(%’,lm %’,m)LZ(R)
= 1/ |@E(2_jw)|QeXp{—i(lﬁ — m)Q‘jw}Q‘jdw
/W 2 exp[—i(k — m)u]du

=5 Iexp[ i(k — m)u]du

= 5k,m-

Isso demonstra que {1;;};rez ¢ um sistema ortonormal. Por fim, resta verificar que a
identidade de Parseval se verifica para confirmar que este sistema ortonormal é uma base

ortonormal para L*(R). Observe que

2

S K i) 2wyl ZZ o /Rf(w) exp(ikT%)zﬁ@ iw)dw

JEL keL JEL kel
A . 2
—224 5 /f(w) exp(ikQ_]w)dw
jezkez XTI,

2

Y

— Z S i F(29u) exp(iku)du
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donde
) ] 1 2w o
S S fvamewl = 22X |5 [ @ 0= 27000
JEZ KET JjEZ  kEZ 0

2

+ f(2 U)X[ﬂ,zﬂ] (u)] exp(iku)du

=2 22; F@(u = 2m))xpo,m (1) + F(271)Xpr 2 (w)| *du

—227T )|du

JEZ

:z;[Mwww

JET

1 N

—5r [ 1f) P
T JRr

= ||f||2L2(R)a

como se queria demonstrar.

Como o leitor ja deve ter percebido, as wavelets de Haar e de Shannon estao em
extremidades opostas no que tange a localizacao tempo-frequéncia. A primeira fornece
uma boa localizacao no dominio do tempo, enquanto a tltima fornece uma boa localizacao
no dominio da frequéncia. Apesar disso, elas nao sdo bem localizadas em seus respecti-
vos dominios opostos (frequéncia para a Haar e tempo para a Shannon) por conta de
descontinuidades nos dominios onde apresentam uma boa localizacao (KAISER, 2011).
Nesse sentido, outras wavelets que também geram bases ortonormais para L%(R) foram
construidas ao longo do tempo. Elas compartilham das melhores propriedades das wavelets
de Haar e de Shannon, isto é, elas apresentam excelentes propriedades de localizacao em
ambos os dominios (DAUBECHIES, 1992b). Por exemplo, Stromberg (1982) construiu
uma série de wavelets com decaimento exponencial e de classe C* (k arbitrario, mas
finito). As wavelets de Stromberg foram as primeiras wavelets ortonormais suaves a serem
descobertas. Naquela altura, a motivacao de Stromberg era encontrar uma base ortonormal
para os espagos de Hardy (MCLEAN, 2018). Pouco tempo depois, no verao de 1985,
Meyer (1985) introduziu as wavelets de Meyer, as quais sdo suaves e decaem rapidamente
(DAUBECHIES, 1988; BATTLE, 1999). Elas sao descritas no dominio da frequéncia por

meio da seguinte equagao

(iof2)sen |20 (ol =1)], T sl <5
exp(iw/2)sen | =v | —|w| — w| < —

p 2 ) 3 — — 3 Y

7 _ 3 4 8

b(w) = exp(iw/2) cos EV <47r|w| — lﬂ , ; <|w| < %, (6.23)

0 caso contrario,
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em que v é uma fungao de classe C* ou C*° que vai de 0 até 1 no intervalo [0, 1] e satisfaz
Vie[0,1], v(t)+v(l—t)=1.

Um exemplo tipico de tal funcao devido a Daubechies (1992b) é
v(t) = t*(35 — 84t + 70t* — 20t%), (6.24)

porém mais fungdes sao possiveis® (VIDAKOVIC, 2009; MALLAT, 2009). A Figura 60b
ilustra o grafico da equagao (6.23) em valor absoluto, considerando o polinémio da equagao
(6.24). Como é possivel perceber, as wavelets de Meyer sdo obtidas pela suavizacao da
wavelet de Shannon no dominio da frequéncia (FRAZIER, 2006). Consequentemente,
no dominio do tempo elas apresentam um decaimento mais rapido que o reciproco de
qualquer polinémio no infinito, ao contrario do que acontece com a wavelet de Shannon,
cujo decaimento é segundo |t|~! no infinito. Além disso, as wavelets de Meyer também
sao de classe C'*°, tendo em vista que suas transformadas de Fourier tém suporte com-
pacto (DAUBECHIES, 1992b). A Figura 60a ilustra a wavelet de Meyer no dominio do
tempo associada a Figura 60b. Subsequente a construcao das wavelets de Meyer, Battle
(1987) e Lemarié (1988) construiram, de forma independente e por meio de diferentes
métodos, wavelets de classe C* (k arbitrario, mas finito) que decaem exponencialmente
(DAUBECHIES, 1988). Apesar das semelhangas com as wavelets de Stromberg em termos
de propriedades, as wavelets de Battle-Lemarié sao diferentes. Naquela altura, Battle e
Lemarié nao estavam cientes do trabalho de Stromberg (WOJTASZCZYK, 1997).

No outono de 1986, Stéphane Mallat trouxe o seu conhecimento de algoritmos

2 A funcdo v definida por v(t) = t é uma delas.

Figura 60 — As wavelets de Meyer sdo obtidas aprimorando a wavelet de Shannon no dominio da
frequéncia, onde as descontinuidades sdo substituidas por curvas suaves. A presente
figura ilustra a wavelet de Meyer para a transformada de Fourier definida em termos
da fungao v da equagdo (6.24).

(a) Grafico da wavelet de Meyer, onde é possivel (b) Gréafico da transformada de Fourier em valor
observar o seu rapido decaimento. absoluto da wawvelet de Meyer.

1

0,57

[ ()]

1 A 1 0 1 1 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Fonte: O autor.
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piramidais da area de processamento de imagens para uma colaboragao com Yves Meyer,
que por sua vez trouxe conhecimentos de analise harmonica que remontam dos trabalhos
de Littlewood-Paley e Calder6n (MERRILL, 2018). Eles perceberam que essas diferentes
construgoes de bases ortonormais de wavelets para L*(R) podem ser realizadas de forma
sistematica por meio de uma ferramenta matematica formal chamada de analise multir-
resolugao (MEYER, 1986; DAUBECHIES, 1988; MALLAT, 1989b). Além de fornecer
uma explicacao satisfatéria para a construcao de todas as bases ortonormais de wawvelets
citadas anteriormente, a andlise multirresolugao ainda permite a construcao de novas bases
(DAUBECHIES, 1992b). Os detalhes sao discutidos nas segoes 6.1 e 6.2. A partir de uma
analise multirresolucao, Mallat desenvolveu um algoritmo eficiente que permite o computo
da DWT ortonormal de uma funcao (anélise) e de sua inversa (sintese) utilizando banco
de filtros (OUAHABI, 2012). Os detalhes sao discutidos na secao 6.3.

Os seguintes operadores em L*(R) serao utilizados ao longo da discussio a ser

desenvolvida neste capitulo:
1. (Translagao) Para k € Z, o operador T}, : L?(R) — L*(R) ¢ definido por
(Ti.f)(t) = f(t— k), teR.
2. (Dilatagao) Para ¢ > 0, o operador D, : L*(R) — L*(R) é definido por

1 t
D.f)t)=—f(-), teR.
(DN = 727 ()
Em particular, quando ¢ = 1/2 o operador Dy, serd denotado por D, de modo que
para j € Z tem-se

(D f)(t) = 212f(21), teR.

6.1 Analise Multirresolucao

A ideia da analise multirresolugio é representar uma fungao em L*(R) como um
limite de aproximacgoes sucessivas, em que cada uma é uma versao suavizada da funcao
original. As aproximagoes sucessivas correspondem a diferentes resolugoes, conduzindo ao
termo anélise multirresolugao (DAUBECHIES, 1988). Essas aproximagoes sao fornecidas
por uma funcao escala, que é especificada por um filtro discreto chamado filtro escala. Eles
sao utilizados para a construgao de uma funcao wavelet que gera uma base ortonormal para
L*(R) e de um filtro wavelet associado (ver se¢io 6.2). Por meio destes filtros, algoritmos
rapidos para andlise e sintese de funcgoes utilizando wawvelets sao implementados com
banco de filtros (ver se¢ao 6.3). O incremento de informagao necessario para ir de uma

aproximacao em uma resolugdo mais grosseira para uma aproximagao em uma resolucao
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mais fina é fornecido pela funcao wavelet. Precisamente, uma analise multiresolugao é

definida da seguinte forma.

Definigao 6.1.1 (Analise Multirresolucao). Uma andlise multirresolu¢ao (MRA, do
inglés Multiresolution Analysis) consiste de uma sequéncia de subespagos fechados (V});ez

de L*(R) e de uma fungio ¢ € Vj que satisfazem as seguintes condigoes:
(a) (Aninhamento) Os subespacos V; sao aninhados, isto é,

- CVaCcVaycVycVicVaC---. (6.25)

(b) (Separagao) A intersecao dos subespagos é trivial, isto é,

NV, = {o}. (6.26)

JEZ

(c) (Densidade) U V; é denso em L*(R), isto é,
jez

UV, = L*(R). (6.27)

(d) (Escala) Os subespacos V; e V;1; sdo relacionados por escala, isto é,

feV, < Df eV paratodo jE€Z. (6.28)

(e) (Invaridncia a translacao) O espago Vj ¢ invariante a translagoes por um inteiro,
isto é,

feVw = Tpf €Vy paratodo ke€Z. (6.29)
(f) (Base ortonormal)

O conjunto {Ty¢}rez ¢ uma base ortonormal para V4. (6.30)

A fungdo ¢ na Definigdo 6.1.1 é chamada de fungao escala da MRA ou de wavelet-
pai®. Ela determina completamente todos os subespagos V;, a comegar por Vj como assegura
a condic¢ao (6.30). Com isso, os outros subespacos também ficam determinados, pois eles
estao relacionados por escala de acordo com a condigao (6.28). Em outras palavras, dada
uma fungdo escala ¢, as condigoes (6.30) e (6.28) implicam que é possivel construir uma
base ortonormal para cada V; ao dilatar e transladar a fungao escala ¢. Com efeito,

considere o seguinte lema.

3 Nesta discussio, assuma que Jg p(t)dt # 0.
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Lema 6.1. Suponha que (Vy)iez é uma MRA para L*(R) com fungdo escala . Suponha

que j € Z e considere o conjunto de fungoes {pji}trez, em que ;i € definida por

pix(t) = 29%p(27t — k)
= (D' Typ)(t). (6.31)

Entao, {@;k}trez € uma base ortonormal para V;.

Demonstragao. Fixe j € Z. Para mostrar que { DT} ez é uma base ortonormal para Vj,
basta verificar que { DTy} ez é tanto um sistema ortonormal em V; quanto um conjunto
gerador para V;. Em primeiro lugar, observe que a propriedade (e) da Defini¢ao 6.1.1
mostra que cada Ty pertence a Vp, de modo que DTy € V; pela propriedade (d). Para

ver que {DT,¢}rez é um sistema ortonormal em V;, suponha k, ¢ € Z. Entdo, note que
¥ J

DTy, D’Ty0) oy = 20 | (27t — k) (29t — €)dt
¥ PIL2(R) .

:/go(u—k:)go(u—f)du u =27t du = 2dt
R

= (Tre, Top) L2(m)

= S, (6.32)

pois { Tk} rez é um sistema ortonormal em Vj de acordo com a propriedade (e) da Defini¢ao
6.1.1.

Para ver que {D’T}¢}rez é um conjunto gerador para V}, suponha que f € V;.
Entao, vem da propriedade (d) da Definigdo 6.1.1 que g € V; tal que f = D’g. Como

{Tx¢}rez ¢ uma base ortonormal para Vj, sabe-se que g é definida como

9(t) = (9. Trp) 12wy (Thep) (1) (6.33)

keZ

Dessa forma, por meio da equagao (6.33) verifica-se que f é dada por

f(t) = (D’g)(t)

= 21/24(27t)

=" 29, Thp) 12 (Tip) (21)
keZ

=3 zﬂ/Q — k)dro(27t — k)
keZ

=> f 2797 o(T — k)dro(27t — k), (6.34)
kEeZ

em que a tltima igualdade é obtida utilizando 2//2¢g(t) = f(277t). Fazendo as substituicoes



6.1. ANALISE MULTIRRESOLUCAO 149

u =277 e du = 277dr na equagao (6.34) obtém-se

=3 f )20/2(25u — k)du2’/?p(27t — k)

keZ.
= Z<f, DV T@) 2wy (D Thp) (8),
kel
donde
=Y, D'Typ) 2y D’ Tip. (6.35)

keZ

Portanto, as equagoes (6.32) e (6.35) mostram que {D?Typ}rez ¢ uma base ortonormal
para V. O

Cada subespago V; ¢ frequentemente interpretado como um espaco de aproximagao
na resolugao 27. A aproximagao de uma funcio f € L?*(R) nessa resolucio é definida pela
projecdo ortogonal de f em V; (MALLAT, 1989b). Nesse sentido, defina P; : L*(R) — V;
como sendo o operador de projecao ortogonal de f em V;. Entao, como o Lema 6.1 assegura

que o conjunto {y; i kez ¢ uma base ortonormal para V; para todo j € Z, pode-se escrever

Pif =3 ajupin, (6.36)
keZ
em que
k= (f i) 2m®) (6.37)

sao chamados de coeficientes de aproximagao. A condicao (6.25) retrata a melhora (piora)
da aproximagao dada pela equagao (6.36) & medida que a resolu¢do aumenta (decresce). Ela
também indica que a aproximacdo na resolucio 2! contém toda a informacdo necessaria
para construir a aproximacao da mesma funcao na resolucido mais grosseira 27. Além
disso, a condigdo (6.27) garante que quando a resolugdo aumenta (j — o0), a funcao
aproximada converge para a fungao original. Em contrapartida, a condigao (6.26) assegura
que conforme a resolugao decresce para zero (j — —0o0), a aproximagao contém cada vez

menos informacao e eventualmente converge para zero. Em suma, tem-se

lim P;f = f
j—o0
e
lim P;f = 0.
j——o00

O préoximo lema fornece as condigoes necessarias e suficientes para que as versoes
deslocadas por um inteiro de uma fungao f € L*(R) forme um sistema ortonormal em

L?*(R). Este resultado sera 1til na discussao a ser desenvolvida a seguir.
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Lema 6.2. Seja f a transformada de Fourier em L*(R) de uma fungio f € L*(R). Entdo,

o conjunto de fungoes {Tyf}rez € um sistema ortonormal em L*(R) se, e somente se,

> [f(w+ 2mh)]? =

kEZ

para quase todo w € R.

Demonstragio. Suponha que {T}.f}rez seja um sistema ortonormal. Entdo, segue por
definicao que 6 = (Trf, Tyf) 12() Para k, £ € Z, em que 6y, ¢ a fungao delta de Kronecker.

Dessa forma, note que

Ok = (Tif, Tof) 12wy

/fu—k ) f(u)du u=t—4{ du=dt
= (Thtf, 2w
de modo que
(T f, [ r2m) = Onp para todo k € Z. (6.38)

Entéo, utilizando o Teorema 5.1 na equacao (6.38) chega-se em

0o = (T f, 2w
1 .
= ?(ka7f>L2(]R)

— i . exp(—iWk>f(W>f(w)dw

2
1 N

- / 1 (@) exp(—ikw)dav
1

2T o

2m(n+l)
=—> / | f(w)|? exp(—ikw)dw. (6.39)
nezZ 2

Para colocar a equagao (6.39) em uma forma conveniente para o propédsito desta demons-
tracao, utilize a substituicio u = w — 27n para mapear o intervalo de integracao de

27k, 2w (k + 1)) para [0, 27). Assim sendo, a equagao (6.39) assume a forma

Oko = o= Z " expl—ik(u + 2| (1 + 2m) Pl
neZ
1 27 R
=5, ) |2 et 2mn)|* | exp(—ikp)dp. (6.40)
m nez

A equagao (6.40) corresponde aos coeficientes ¢ da série de Fourier de uma fungao F'



6.1. ANALISE MULTIRRESOLUCAO 151

periddica de periodo 27 definida por

=>1f flp+ 2mn)| (6.41)

nez

Consequentemente, a expansao em série de Fourier da equagao (6.41) é dada por

> Ok exp(ikp) = Z\f w4 2mn) .

keZ nez
Logo,
Z ,u +2m)|* =1 para quase todo yu € R.
nez
Invertendo os passos no argumento acima prova a reciproca. ]

O proximo resultado mostra que a fungao escala ¢ de uma MRA satisfaz uma
equacao de dilatacao. Essa equacgao é fundamental na construgdo de wavelets e no desen-

volvimento de um algoritmo réapido para a DWT ortonormal.

Teorema 6.1 (Equagao de dilatagdo). Suponha que (V;);jez € uma MRA para L*(R)

com funcgao escala p. Entdo, ¢ satisfaz a equacao de dilatacao

=23 hpp(2t — k), (6.42)

keZ

em que

hie = (@, P1k) L2(R

—\/_/ o(2t — k)dt. (6.43)

chamada de filtro

expressa como

A sequéncia h = (hg)rez, cujos termos sao dados pela equagio (6.43), é
escala*. No dominio da frequéncia, a equagio de dilatagio em (6.42) é

P(2w) = (W) @(w), (6.44)

em que m, € L*([0,27]) é uma fungio periddica de periodo 2m chamada de fungio de
transferéncia. A fungdo de transferéncia expressa o comportamento do filtro escala no

dominio da frequéncia e satisfaz a sequinte condicao de ortogonalidade

[ (@) + [ (w + m)* =1 (6.45)

Ao longo deste capitulo, considera-se que Y. |hx| < oo para fazer jus ao uso do termo filtro.
keZ

4
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para quase todo w € R. Ademais, para ¢;j definido na equagio (6.31), tem-se

Pre(t) = Y hi-aepjsri(t)- (6.46)
keZ
Demonstragio. Uma vez que ¢ é a fungao escala de uma MRA {V;};cz, segue das pro-
priedades (a) e (e) da Definigao 6.1.1 que ¢ € Vi C V3, de modo que ¢ € V;. Entao, pelo
Lema 6.1 sabe-se que ¢ pode ser expresso como uma combinagao linear dos elementos da
base ortonormal {¢; j }xez de V4. Assim sendo, existem nimeros complexos hy, com k € Z,
tais que

= hepik (6.47)
kez

Posto que a base é ortonormal, o ¢-ésimo coeficiente da equacao (6.47) é obtido da seguinte

forma
(0, 0100 L2R) = <Z hk901,k7§01,e>
keZ LQ(R)

= h{pr e Pre) 2w
kez

— hy. (6.48)
Portanto, das equagdes (6.47) e (6.48) tem-se

e(t) = V2 hpp(2t — k),

kEZ

com hy, = (@, P1k) 12(r)- Iss0 mostra as equagdes (6.42) e (6.43).

Por conseguinte, a equacao (6.44) é obtida pela aplicacao direta da transformada

de Fourier na equacao (6.42). Procedendo dessa forma, obtém-se

2w) = V2SI /R H(2t — ) exp(—iwt)dt

kEZ

2 k
Zé_th/sO(u)exp l—z’w (”; )]du w =2t —k,du = 2t
R

iz
—fSk) {/Rgp(u) exp (—z;’u) du}

¢(w/2)
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em que

Z hy exp(—iwk). (6.49)

V2iz
Isso demonstra a equacgao (6.44). A fungao 7, na equagao (6.49) é peridédica de periodo

27, pois

M (w + 21) Z hy, exp[—i(w + 2m)k]
kEZ

Z hy, exp(—iwk) exp(—i27k)
—_——

keZ 1

= 7 > hyexp(—iwk)

Para verificar que 1, pertence ao espago L?([0,27]), basta mostrar que ||/, || L2(j0.2x)) €

finito. Utilizando a equagao (6.49) e algumas propriedades de produto interno, obtém-se
A2
”m@o”LQ([o,zﬂ]) = <\/_ > hy exp(—iwk), m<p>
hek L2 ([0,2])

— th exp(—iwk), fity) £2((0,2q))
kEZ

N ﬁ > (1, exp(—iwk)) 2 (g 2,

kEZ

1
=5 > hk<z he exp(—iw?), exp(—z’wk:)>
L2([0,2])

kEZ LeZ

_ 1 > iy helexp(—iwl), exp(—iwk))

2 keZ  (eZ L2([0,27])

1 — . .
= -~ > > hphylexp(—iwk), exp(—iwl)) 12(j0.2x))- (6.50)
kEZ L€
O conjunto de exponenciais complexas {exp(—iwk)}rez forma um sistema ortogonal em
L*([0,27]), visto que (exp(—iwk), exp(—iwl)) = 27y,. Assim sendo, a equagdo (6.50)

pode ser reescrita como

1ol 7200 = 7 22 D PicTiedie

kEZ LeZ

=7y |l

kEZ

2
= ol @) < oo

A equagao (6.45) é obtida utilizando Lema 6.2, tendo em vista que {pqx trez € um
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sistema ortonormal em Vj, junto com a equagao (6.44). De fato,

1= |p(w+2mk)?

3 <2+7rl<;) <2+7rk:>

(6.44) 3 | 2
para quase todo w € R. Em particular, substituindo w por 2w na equagao (6.51) resulta

(6.51)

keZ

€1

1= |my(w+ 7k)*|p(w + 7k)|*. (6.52)

keZ
Utilizando a periodicidade de i, e dividindo o somatério na equacao (6.52) em duas
partes, uma contendo apenas os indices pares e a outra contendo apenas os indices impares,

obtém-se

1= |m,(w +27k)*[p(w + 27k)[* + D [ (w + (2k + 1)7))*|@(w + (2k 4 1)m)]?
keZ keZ

= [ (W)[* Y 6w + 2mk)[* +lig (w + ) Y |G(w + 7 + 27k)|*
keZ keZ

=1 =1

= [ (W)[* + [p(w + )|

para quase todo w € R. Isso mostra a equagao (6.45).

Por fim, para obter a equagao (6.46) basta utilizar a equac¢ao (6.42) na equagao
(6.31). Com efeito,

pi(t) = 2%p(2t — 1)
= 21122 2N by o(2(27t — £) — k)

keZ

= 3" n 2020201 — (K + 20)). (6.53)
keZ

Fazendo a substituicdo m = k + 2¢ na equagado (6.53) e observando que k = m — 2/,

obtém-se

Pit) = 3" hyn 22020271 — )

meZ

= > hp2pirim(t).

meZ

Isso mostra a equagao (6.46) e completa a demonstragao. O]
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Proposicao 6.1.1 (Propriedades do filtro escala). Suponha que (V;);ez € uma MRA

para L*(R) com fungio escala p. Se h = (hy)rez € o filtro escala, entdo

(i) 3 hi =2,

kEZ

(71) > hihk—_20 = 604 para todo £ € Z,
keZ

(iii) 3 |hel> = 1.
kEZ

Demonstragao. Para obter (i), basta integrar ambos os lados da equagao de dilatagdo em

(6.42) e efetuar uma simples substituigao. De fato,

/ p(t)dt =2y hk/ (2t — k)dt

keZ

1
= — h du. 6.54
52 [ (6:54)
em que u = 2t — k e du = 2dt. Visto que [, ¢(t)dt # 0, decorre da equagao (6.54) que

1
SN h=1 <— h, = V2.

Agora, suponha que ¢ € Z. Entao, considere o seguinte produto interno

(@, vo.0) L2w) = <Z hk‘Pl,kaOO,£>
L2(R)

kEZ

= Z hi {01k Po.0) L2 (R)- (6.55)
kEZ

Tome j € Z fixo, mas arbitrario, e note que

meZ

(©js1ks SOj,z>L2(R) = <90j+1,k, Z hm2e80j+1,m> use (6.46)
L2(R)

meZ

— <Z hm72280j+1,ma ¢j+1,k>
L%(R)

= > Nn—20{ @1k Pit1,m) L2(R)
meZ

= oo, (6.56)

POIS )41k € Yjt1,m fazem parte da base ortonormal {¢; 1 }rez de Vi1, conforme Lema
6.1. Em particular, fazendo j = 0 na equagao (6.56) e utilizando esse resultado na equagao
(6.55), obtém-se

(@, o)z = Y hehik—ae, vl e 7. (6.57)

keZ
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Como ¢ = g € o fazem parte da base ortonormal {¢ox}rez de Vo, a equagao (6.57)
pode ser reescrita como

Z hiphi_9p = 5075, VWl e 7.
kEZ

Isso mostra (ii). A obtencao de (iii) é trivial, pois basta fazer £ = 0 em (ii). O

Como mencionado anteriormente, a aproximacao de uma fun¢io na resolucao 27
¢ dada por sua projecao ortogonal sobre V;. Analogamente, o incremento de informagao
necessario para aprimorar a resolucao de 2/ para 2/*! é dado pela projecao ortogonal
sobre o complemento ortogonal de V; em Vj;, denotado por W;. Isso motiva a seguinte

definicao.

Definig¢ao 6.1.2. Dada uma MRA com espagos de aproximagao (V;);ez, denote por W;
o complemento ortogonal de V; em V1, o qual consiste das fun¢des em Vji; que sao

ortogonais as funcoes em Vj, isto €,

Wi ={f €V |{f.9)12®) =0, para todo g € V;}.

Assim sendo, tem-se que

Vi =V; & W, (6.58)

em que @ denota soma direta. Os subespagos WW; sao chamados de espacos de detalhe. O
operador de diferenca Q;f := Pj11f — P;f é a projecdo ortogonal de f € L*(R) em W;. A

demonstracao dessa asser¢ao pode ser encontrada em Pereyra e Ward (2012).

A seguir, alguns resultados importantes envolvendo os espagos de detalhe W;
sao enunciados (CHRISTENSEN, 2010). O primeiro deles afirma que os espagos W; sao
mutuamente ortogonais, isto ¢, para j,¢ € Z tais que j # ¢, tem-se W; L W,. Com efeito,
suponha que j > ¢. Entao, W, C Vi41 C V; por conta da condicao (6.25). Por construgao,
sabe-se que W; L V;. Logo, W; L W, como se queria demonstrar. O segundo resultado
afirma que os espacos W; herdam a condicao (6.28) dos espagos de aproximacao V;, como

mostra o proximo lema cuja demonstracao é devida a Christensen (2010).
Lema 6.3. Para cada j € 7,
W; = D’(Wy).

Demonstracio. Suponha que f € W, C V;. Entao, decorre do aninhamento dos espacos
de aproximacdo que D7 f € DI(Wy) C V;11. Seja g € V;. Entdo, Jv € V; tal que g = Div.
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Assim sendo, tem-se que

pois f € Wy e v € Vj. Dessa forma, tem-se D’ f € W;, de modo que D?(Wp) C W;.

Por outro lado, suponha que f € W; C Vj4;. Entao, 3g € V; tal que f = Dig.

Fazendo g = v + w, com v € Vj e w € Wy, obtém-se
f=D’v+ Dw. (6.59)
Utilizando a equagao (6.59) e sabendo que f € W; e Div € V;, chega-se em

0= <f, DjU>L2(R)
= <Dj?), Dj”U>L2(R) + <Dj'LU, Dj’U>L2(R)

0

= HDjU + (w Z(R)

2
L2(R)

o

2
L2(R)’

de modo que D’v = 0. Substituindo este resultado na equagao (6.59), obtém-se f = Diw €
DI (Wy). Logo, W; C D?(W,). Isso completa a demonstragao. O

O dltimo resultado decorre de uma aplicagao iterada da equagao (6.58). Suponha dois

inteiros L e J tais que L > J. Entao,

Ve=Vioi & Wiy
=V o ®@Wr_o® W4
=V 3s®OWr 3D Wr_o@® Wy

=V;oeW, oW @--- @& Wiy,

donde
L—-1
V=V, ® (@ Wj) : (6.60)

j=J
Uma vez que (V});jez ¢ uma MRA, V;, e V; tendem, respectivamente, para L*(R) e {0} &
medida que L e J vao, respectivamente, para +o0o e —oo (MALLAT, 2009). Portanto, a
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equacgao (6.60) pode ser reescrita como

L*(R) = D W, (6.61)
JET
que corresponde a uma decomposi¢io do espaco L?(R) em subespacos que sdo mutuamente

ortogonais.

Esses resultados permitem chegar a conclusoes importantes partindo do espago
Wy. Com efeito, a segdo 6.2 mostra que a funcao escala ¢ de uma MRA determina uma
funcao ¢ € Wy tal que o conjunto {7y }rez é uma base ortonormal para Wy. Essa fungao
¢ chamada de wavelet-mae. O Lema 6.3 mostra que os espacos de detalhe W; sao uma

dilatacao de Wy. Portanto, as fungoes ;5 definidas por

in(t) = 20724 (27t — k)
= (DTy)(t) (6.62)

estdao em W; e o conjunto {¢;x}rez é uma base ortonormal para W;". Dessa forma, o

operador de projecao ortogonal sobre W; ¢ dado por

Qif = dixthik, (6.63)
kez

em que d; 5, sdo os coeficientes de detalhe dados pela equacao (6.15). Assim sendo, utilizando

a equacao (6.63) pode-se escrever

Pinf=PFif+ ) distjx. (6.64)
keZ

A equacao (6.64) evidencia justamente que a diferencga entre as projecoes, Pji1f — P;f,
pode ser escrita como uma combinacao linear de wawvelets, as quais caracterizam a perda de
detalhes ao passar de uma resolugao mais fina para uma resolugao mais grosseira (NASON,
2008). Por fim, uma vez que os espagos de detalhe sdo mutuamente ortogonais, segue que a
colegao de fungdes {1, 4} rez forma um sistema ortonormal em L?*(R). Consequentemente,
a partir da equagao (6.61) verifica-se que {9 };rez € uma base ortonormal para todo o
espaco L?(R). Noutros termos, ¢ é uma wavelet. Em suma, para encontrar uma wavelet v

é preciso determinar uma wavelet-mae, sendo este o objetivo da proxima secao.

5 A demonstracio desse fato é muito semelhante a demonstracdo do Lema 6.1 e fica como exercicio para

o leitor.
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6.2 Construindo uma Wavelet-Mae

A discussao na secao 6.1 mostra que uma wavelet-mae 1) produz uma base or-
tonormal {D/Ty1b}; ez para L*(R), ou seja, que 1 é uma wavelet. O propésito dessa
se¢do é mostrar como construir uma wavelet-mae a partir de uma MRA com espagos
de aproximacao (V;),ez e funcao escala . Para tanto, é preciso caracterizar o espago
W, isto é, mostrar como sao as fungoes desse espaco, visto que toda wavelet-mae reside
nele. Nesse sentido, o ponto de partida consiste na caracterizacao dos espagos V_1 e V}
para que seja possivel caracterizar o espaco W_; e, por consequéncia, o espaco Wy. Por
conseguinte, a condi¢do para que uma funcao em Wy seja uma wavelet-mae é determinada
e uma expressao explicita para a mesma, em termos de ¢, é obtida. A secao se encerra

com dois exemplos mostrando a construcao de duas wavelets-maes: Haar e Shannon.

Lema 6.4 (Caracterizacao de V_; e Vj). Seja ¢ a fungao de escala de uma MRA com
espagos de aprozimagao (V;)jez, € seja iy, € L*([0,27]) a fungdo de transferéncia do filtro

passa-baixa h. Entao,

(i) O espago V_1 pode ser caracterizado como

Vo= {1 € PR) | ) = l2w)ing()o(w)

para alguma funcio 2m-periddica | € L*([0, 271‘])}.

(ii) O espago Vi pode ser caracterizado como

Vo= {f e P®) | flw) = dw)p(w)

para alguma fungdo 27 -periédica ¢ € L*([0, 27?])}.

Demonstragio. (i) Suponha que f € V_;. Uma vez que o Lema 6.1 garante que { D™ T}, } ez
¢ uma base ortonormal para V_;, segue que f pode ser expressa pela seguinte combinacao

linear

f=> aD Ty, (6.65)

kEZ

em que ¢ = (f, D"'Tp) 12r) € C. Os coeficientes ¢, na equagao (6.65) sdo os termos da
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sequéncia (cj,)rez que pertence ao espago ¢2(Z). De fato, note que

£ 2@y = (F> F) 2y
= <Z CkD_lTkgO, f>
L2(®)

keZ

= > alfs DTkp, ) oy

kEZ

= ch@

kEZ

- Z |Ck|27

keZ

de modo que

2
> lal? = 1f1Z2 @) < o0,

keZ

pois f € V_; C L*(R). Aplicando a transformada de Fourier na equagao (6.65) e efetuando

uma simples substitui¢ao obtém-se

ch (D™ '"Typ)(t) exp(—iwt)dt

keZ

Z Ck —— k: exp(—zwt)d
keZ

—\/_Z Ck u) exp[—i2w(u + k)|du u=1t/2—kedu=dt/2
keZ R

= V2" ¢ exp(—i2wk) / o(u) exp(—i2wu)du
kEZ

¢(2w)

= V23" ¢ exp(—i2wk)p(2w), (6.66)

kEZ

em que u = t/2 — k e du = dt/2. Definindo a funcéo I como

=2 > cp exp(—iwk), (6.67)

keZ

e utilizando a equagao (6.44), pode-se reescrever a equagao (6.66) como segue

Flw) = 1(2w)m,(w)p(w).

A demonstracio de que [ é uma funcio periédica de periodo 27 em L3([0,27] é semelhante

a realizada para a funcao 771, no Teorema 6.1. Isso completa a demonstragao da necessidade,
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restando provar a suficiéncia. Dessa forma, seja f uma funcao tal que

Flw) = [(2w)i,(w)g(w), (6.68)

em que [ é uma funcio periédica de periodo 27 em L%([0,27]). O objetivo é provar que
f € V_1. Em primeiro lugar, é preciso verificar que f, definida conforme equagao (6.68),

realmente estd em L?(R). Nesse sentido, note que

/R )P = / (21, () () Pl

27 (k+1) R
_y / (201, ()3 () P
kez J 2k

27
=3 Jl[2(w + 27k (w + 27k) p(w + 27k) P dw

kez Y0

_ /0 i) @)2 Y [w + 2mk) Pde, (6.69)

keZ

em que a tltima igualdade é obtida utilizando a periodicidade das funcdes [ e M. Como

{Trp}rez ¢ um sistema ortonormal, segue do Lema 6.2 que Y [p(w+27k)|* = 1. Portanto,
kez

a equacao (6.69) é reescrita como

/R]f(w)|2dw _ /0 (20 (@) 2 < oo,

pois [ € L*([0,27]) por hipétese e 7, é limitada por conta da equagio (6.45). Isso mostra
que f € L?*(R). Como a transformada de Fourier é uma bijecdo de L*(R) em L%(R),
tem-se f € L*(R). Neste ponto, sabe-se que f estd em L*(R) e que sua transformada de
Fourier é dada pela equagao (6.68), em que [ 6 uma funcgao perioddica de periodo 27 em
L3([0, 27]) conforme equagdo (6.67). Portanto, basta efetuar na forma invertida os célculos

que conduzem a equacao (6.66) para concluir que f € V_;.

Para demonstrar (ii), basta utilizar (i). Com efeito, pela propriedade (d) da Defini¢ao
6.1.1 vem que f € Vj < D~ 'f € V_,. Entao, de (i) sabe-se que

D1 f(w) = [(2w)ring () p(w), (6.70)
em que [ é uma funcao periddica de periodo 27 em L%([0,27]). Além disso, note que
ﬁ_l\f(w) = / Lf <t> exp(—iwt)dt
R V20 \2
= \/5/]R f(u) exp(—i2wu)du u=1t/2edu=dt/2
= V2f (2w). (6.71)
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Igualando as equagoes (6.70) e (6.71), chega-se em

Flow) = \}ii(zw)mw(w)ga(w)
= Liw)p(w).

&

em que a ultima igualdade é obtida utilizando a equagao de dilatagdo em (6.44). Assim

sendo, substituindo w por w/2 obtém-se

R 1.
flw) = =lw)pe)

= e(w)Pp(w), (6.72)

o) = W) = 3 ep exp(—iwhk) (6.73)

uma fungdo periddica de perfodo 27 em L?([0, 27]). Por outro lado, suponha uma fungio
f cuja transformada de Fourier seja dada pela equagao (6.72), com ¢ definida conforme
equagao (6.73). Pelo mesmo argumento anterior, mostra-se que f € L?(R). Efetuando
os célculos da forma inversa, chega-se na equagao (6.70), de onde pode-se concluir que
feW. n

Lema 6.5 (Caracterizagao de W_;). Seja ¢ a fungio de escala de uma MRA com
espagos de aprozimacao (V;)jez, e seja my, € L*([0,27]) a fungdo de transferéncia do filtro

passa-baixa h. Entao,
Wei = {1 € Vo | flw) = expli)o(2w)ing (o + 13 ()
para alguma fungdo 2m-periédica © € L*([0, 277])}.
Demonstra¢ao. Suponha que f € W_; C V;. Entao, pelo Lema 6.4 (ii) sabe-se que
flw) = e(w)p(w), (6.74)

em que ¢ é uma funcio periédica de periodo 27 em L?([0,27]). Uma vez que f pertence a

W_q, tem-se f L V_;. Entao, para qualquer g € V_; vale que

0= <f7 g>L2(R)

1 4
= — 2(RY - 6.75
27r< ,9>L (R) ( )
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Como g estd em V_;, segue do Lema 6.4 (i) que

9(w) = 12wy, (w)(w), (6.76)

onde [ é uma funciio periédica de periodo 2r em L2(]0,27]). Substituindo as equacdes
(6.74) e (6.76) na equagao (6.75), obtém-se

0= [ )p()l2)m ) ds

= [ ety ()l P (6.77)

Neste ponto, é preciso decompor a integral ao longo de R na equagio (6.77) em uma soma
de varias integrais ao longo dos intervalos [27k, 27(k + 1)), mapear esses intervalos para o
intervalo [0, 27) e utilizar a periodicidade das fungoes ¢, [e M. Procedendo desta maneira,

a equagao (6.77) pode ser reescrita como

2m(k+1) _
0= / ()12 )11 ()| () P
kez J 2rk

2
=3 | (w4 2mk)l[2(w + 21k)]ing (w + 27k) | (w + 27k) [Pdw
kez /0

=S [ ew)i(2w)ring ()| @(w + 2mk) Pdw

kezZ Y0

= /0 ! é(w)lA(Qw)mw(w) > lpw+ 21k)|2dw

keZ

= [ i e, (6.78)

onde a tltima igualdade é obtida utilizando o Lema 6.2. Como [ (2-) é uma fungao periédica

de periodo 7, pode-se reescrever a equagao (6.78) da seguinte forma

2

0= /0 " o) (200) g (@) + / () 1201 (00) o

= /0 ' &(w)l(2w) i, (w)dw + /0 ’ &(w 4 m)l[2(w + 7)) (w 4 7)dw

- /0 Wm[é(w)m¢(w) + é(w + )i (w + 7)) dew. (6.79)

Observe que a funcao F' definida por

F(w) = é(w)nmy(w) + é(w + 7))y, (w + )

é peridica de periodo 7 e pertence ao espaco L2([0, 71]), assim como [(2-). Dessa forma, a
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equacgao (6.79) pode ser reescrita como

_ o7 7 2
0= <F,l(2->>L2(M . Vie L*]0,2n)).

Uma vez que [ é arbitraria, isso significa que

E(w)y(w) + é(w + m)Mmp(w +m) =0 (6.80)
para quase todo w € R. A equacdo (6.80) indica que os vetores

é(w)

tw+m)| | Mp(w+ )

[ m@(“)

sao ortogonais em C?, sendo que um vetor ortogonal a | _ () é dado por e (Aw +)
M (w + ) —1p(w)
Portanto, existe A(w) € C tal que
AU V) el (681
o+ ) (@)

em que ) é uma funcao periddica de perfodo 27, posto que ¢ e 7, sao fungoes periddicas
de periodo 2. Substituindo w por w+ 7 na equagao (6.81) e sabendo que é(w +27) = é(w)

e My(w + 2m) = Mm,(w), obtém-se

ew+m| < o 1y, (w)
o) | AMw + ) e (6.82)
Das equagoes (6.81) e (6.82) vem que
&(w) = AMw)rig(w + 7) = =Aw + 7)ig(w + ) (6.83)
tw+ 1) = =AW (W) = Mw + 7)rig(w). (6.84)

A equagao (6.45) no Teorema 6.1 garante que 7, (w) # 0 ou M, (w + ) # 0. Portanto, em

todo caso pode-se concluir das equagoes (6.83) e (6.84) que

A

AMw) = =Mw +7) (6.85)
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para quase todo w € R. Definindo

w w

P(w) = exp(—i2>5\ <2> : (6.86)

chega-se em

~

AMw) = exp(iw)D(2w). (6.87)

A funcao ¥ definida na equagao (6.86) é peridédica de periodo 27 e pertence ao espago

L3([0,27]). Com efeito, a periodicidade de © pode ser verificada da seguinte forma

D(w+2m) = exp[—i (; + W)]j\ (L; + 7T>

= —exp(—in) exp(—ig)x (g) use a equagao (6.85)
W\« (W
— VA (2
eXp( ' 2) <2>
= D(w). use a equagao (6.86)

Para verificar que » pertence a L2([0, 27]), basta mostrar que A estd em L2([0, 27]). De

fato, observe que

27
27| 1y = / e(w) P
639 ("5 V2 2
=2 [ @Rl (o + e
T 2
= [ @+ mPo+ [ APl + P
_ / @)l (w + )2 + / (@ + ) P (w + 27) P

B / AP (@) + 1w + ) Plde

(6.5 / A\ (w) 2. (6.88)
0

Entao,

21 s
/ 19(w) 2dew ©2) 2 / Aw)[2dw
0 0

(6.88)
= 47THin2(R) < 00, (6.89)

de modo que » € L*([0, 27]). Substituindo a equagao (6.87) na equagio (6.83) vem que

= exp(iw) D (2w) My, (w + ). (6.90)
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Portanto, substituindo a equacao (6.90) na equagao (6.74), obtém-se

w)
= exp(' w)D(2w) g, (w + m)P(w). (6.91)

Isso mostra que se uma funcao f estd em W, entdo sua transformada de Fourier f é
definida pela equagdo (6.91), em que © € L*([0,27]) ¢ uma fungdo periédica de perfodo
2.

Por outro lado, suponha que f € L?(R) seja uma funcao cuja transformada
de Fourier seja dada pela equacdo (6.91), com ¢ definido conforme equagao (6.90) e
v € L*([0,27]) uma fungao periédica de periodo 2. Entéao, pelo Lema 6.4 (ii) sabe-se que
f € Vo. A equagao (6.90) satisfaz a equagao (6.80), pois utilizando a periodicidade das

funcoes ¥ e 1, obtém-se

+ é(w + ﬂ)m@(w +7)

W) (w + ) - (W)

+ m)]P[2(w + W)]mw(w +27) - M (w + )
p(w =+ ) - 1 (w)
w)rh

Mg (w + 1) - My (w)

&(w)rn

(W)

= exp(iw)D(2
(w

(2

+ expli

= exp(iw)v

w)n
— exp(iw)D(2

Isso significa que f ¢é ortogonal a todos os elementos de V_y, pois efetuando os calculos
na forma inversa verifica-se que a equagao (6.75) é valida para qualquer g € V_;. Logo,
feWw_. a

Proposicao 6.2.1 (Caracterizagao de Wy). Seja ¢ a funcao de escala de uma MRA
com espagos de aprozimagdao (V;)jez, e seja 1, € L*([0,27]) a fungdo de transferéncia do

filtro passa-baixa h. Entao,

_ { f € LAR) | f(2w) = exp(iw)fu(2w)ii,(w + 7)p(w)

para alguma funcdo 27 -periddica i € L*([0, 27?])}.

Demonstracio. Suponha que f € Wy. Entdo, do Lema 6.3 vem que f € Wy, <= D7 'f €

W_1. Entao, pelo Lema 6.5 isso equivale a dizer que

—

D1 f(w) = explice) (2)iin, (o + M p(w)
(6.71)

= V2f (2w), (6.92)
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em que 7 € L*([0,27]) é uma fungao periédica de perfodo 27. Assim,

A

F(2w) = explivs) —=(2w)iin (w + M)P(w)

Sl

(2w)m,(w + m)P(w), (6.93)

=

= exp(iw)
em que 4 ¢ uma funcio periédica de perfodo 27 em L?([0,27]) definida por
f(w) = —=0(w). (6.94)

De fato,

2 ) 1 2m )
| laPdo =5 [ ol
0 0

(6.89) 2
=27 [| fl 2y < oo

Quanto a periodicidade, o resultado é imediato visto que i é multiplo constante de D.

Por outro lado, suponha uma funcao f cuja transformada de Fourier seja dada
pela equacao (6.93), com 4 uma fungdo periddica de periodo 2w em L?([0,27]) definida
conforme equacgao (6.94). O objetivo é mostrar que f € Wy. Em primeiro lugar, note que
D71f € L*(R). De fato,

[ DT P 22 [ |few) P
R R
202 [ (20l F M) e
R

27 (k+1)
—2y / A0 T 1)1 (w) P
kez J 2mk

2m
=2> |[2(w + 27k) |, (w + 7 + 27k) 2| p(w + 27k) |*dw
kez /0

2w
— 2/ |2(2w) R (w + )2 [p(w + 27k) [Pdw,
0

kEZ

em que a ultima igualdade é obtida utilizando a periodicidade das funcoes fi e m,. Como

{Ty¢}rez ¢ um sistema ortonormal, segue do Lema 6.2 que 3> |$(w+27k)|> = 1. Portanto,
kez

/]R | D=1 f(w)|?dw = 2/ |1 (2w) 1 (w + ) [Pdw < oo,
0

pois i € L?([0,27]) por hipétese e 7, é limitada por conta da equagio (6.45). Isso mostra
que D-1f € L*(R). Mas, como a transformada de Fourier ¢ uma bijecao de L*(R) em
L*(R), tem-se D'f € L*(R) de modo que f € L*(R). Visto que D™!f estd em L*(R)
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e satisfaz a equagao (6.92) por hipotese, segue do Lema 6.4 (ii) que D™ f € V;, com ¢
definido conforme (6.90). Consequentemente, segue que D' f € W_; pelo Lema 6.5. Logo,
f € Wy de acordo com o Lema 6.3. ]

Teorema 6.2. Seja ¢ € L*(R) a fungio escala de uma MRA (V;)jez € M, € L*([0,27]) o
filtro passa-baiza associado. Entao, 1 é uma wavelet-mae para essa MRA, isto é, {1y }kez

¢ uma base ortonormal para Wy, se e somente se

b(w) = 1y (;) & (b;) , (6.95)

My (w) = exp(iw)fi(2w) My (w + ), (6.96)

em que [i € uma fungdo periddica de periodo 2w tal que |fi(w)| = 1 para quase todo w € R.

Demonstragcdo. Suponha que v seja uma wavelet-mae para a MRA em questao, isto é, que
{T\ ) }rez seja uma base ortonormal para Wy. Entédo, tem-se que ¢ € Wjy. Pela Proposigao

6.2.1, sabe-se que sua transformada de Fourier é da forma

S

B(2w) = exp(iw) (2w}, (@ + T)@(w)

ou
W

D(w) = exp <z’§),&(w)fn¢ (‘;’ + 7r>¢ (2) (6.97)
para alguma funcao fi periédica de periodo 27 em L?([0,27]). Além disso, o Lema 6.2

mostra que para quase todo w € R vale que

2 2

S 1w + 262 2 i) S (“ +k7r+7r) gﬁ(erlm)
kEZ keZ 2 2
2 2
= @)L S |y (w—|—2k7r—|—7r> ¢<w+2k7r>
kEZ 2 2

2

+2

kEZ

M, (;J + (2k + 1)7T+7r)

2 (;’ +(2k + 1)7r)

|
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de modo que pela periodicidade de M, obtém-se

. (W 2
m@(2+7r>

D

2

@ (UQJ + 2k7r>

> |(w + 2km) P = () {

keZ kez
A w\ |? (W 2
+| M, <2> do|p (2 + (2k + 1)7r)
kez
2 2
= |a(w)]? { My (;) + [y, <; + 7T> } use o Lema 6.2
= |aw)P?, (6.98)

em que a ultima igualdade é obtida utilizando a equacao (6.45). Logo, |fi(w)| = 1 para

quase todo w € R.

Por outro lado, suponha uma funcao 1 cuja transformada de Fourier seja definida
pela equacao (6.95), com /i uma funcao periédica de periodo 27 tal que |fi(w)| = 1 para
quase todo w € R. Entdo, a equacao (6.98) mostra que {7} }rez é um sistema ortonormal
pelo Lema 6.2. Além disso, segue da Proposicao 6.2.1 que 1» € W,. Da mesma forma, suas

versoes deslocadas Tjv) € L*(R) estao em W, visto que

A

Toi(w) = expl(—iwk)d(w)
exp (zi) exp(—iwk)fi(w)m, (; + ﬂ)@ <;>

= exp (i;)f(w)WSf) (;) )

em que £ é6 uma funcio periddica de perfodo 2 em L2([0,27]) definida por £(w) =

exp(—iwk)fi(w). Assim sendo, pode-se aplicar novamente a Proposi¢ao 6.2.1 para concluir
que Ty € Wy. Portanto, {Tyt }rez é um sistema ortonormal em W,. Agora resta provar
que {Tit}rez € um conjunto gerador para Wy. Nesse sentido, suponha que g € Wy. Entao,

pela Proposigao 6.2.1 existe uma funcao periédica de periodo 27, 4 € L2([0, 27]), tal que

=g )om. (3 7))

—@(M)Aw use a equacao
= S quagio (6.95)
= {(w)(w), (6.99)

em que ¢ é uma funcio periédica de periodo 2 em L2([0,27]) definida por ((w) =

A(w)/i(w). De fato,
gy At
t2m = seven i

(w)
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devido a periodicidade das fungoes 4 e fi. Além disso,

/QW
0

pois 4 € L*(]0, 2]). Portanto, pode-se definir ¢ como

A(w) [
A(w)

2
d = / 4(w) P iw)] = 1
0

< 00,

((w) =Y Grexp(—iwk),

kEZ

de modo que a equagao (6.99) assume a forma

§(w) = 3" Geexp(—iwk)v (w). (6.100)
keZ
Visto que a transformada de Fourier inversa de exp(—iwk)ih(w) é (Tih)(t), de (6.100) vem

que

g(t) = > G(Te) (1) (6.101)

keZ
Tendo em vista que {7}t }rez é um sistema ortonormal em Wy, para todo ¢ € Z tem-se

que

keZ

(9, To) L2 () N <Z Cka¢,Te1/J>
12(R)

= G (T, Tih)
—_————

kEZ

= G,

Okt

de modo que a equagao (6.101) se torna

9(t) = > (9, Tith) 2wy (1)) (1)
kEZ
Portanto, {7yt }rez é uma base ortonormal para Wj. Noutros termos, ¢ é uma wavelet-

mae. OJ

Considerando uma MRA (V}),ez com funcao escala ¢ e com uma funcao de
transferéncia 1, associada ao filtro passa-baixa h, o Teorema 6.2 mostra que a wavelet-
mae associada a essa MRA nao é unica. Especificamente, ele mostra que a construgao da
wavelet-mae envolve a escolha de uma fungao i € L?([0, 27]), periédica de perfodo 27, tal

que |fi(w)| = 1 para quase todo w € R. A escolha mais simples é tomar p(w) = 1. Nesse
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caso, a equagao (6.96) assume a forma
My (w) = exp(iw)mg,(w + ),

de modo que

A L (W . (W
i = (3)2(3)
—exn(i3 ) (5+7)2 (3)
= explig )i (5 + 7)o 5
1 .
= exp (zé) 7 2 hy exp {zk (;j + 71')](,5 (;) use a equagao (6.49)
1 — w w
- gl (5
ﬂ;;z k exp(ikm) exp |i( )2 213
1 — w w
= Y (1) [k+1]<) 6.102
Fazendo n = —(k + 1), pode-se reescrever a equacao (6.102) como segue
N 1 —_ n w
- g (2 ()
(w) \/52( ) rexp| —iwg )@ (5

_ ﬂZ(—l)"‘lh_n_leXp<—iwn>1@ <w> _ (6.103)

nez 272 2

Utilizando a transformada inversa de Fourier na equagao (6.103) chega-se em

Y(t) = V23 (-1)" Thouip(2t — n)

nel

— \/§ Z gngp(Qt — n), (6.104)

neZ
em que

gn = (_1)n_1h—n—1 .

A equagao (6.104) representa uma equagao de dilatagdo para 1. Dessa forma, utilizando
este resultado em conjunto com a equacgao (6.62) pode-se obter uma equagao de dilatagao

para ;. Com efeito, note que

P, k(t) = 29722t — k)

= 2D/ > gnp(2 — (2k +n)) use a equacao (6.104)
nez

= 20HD/2 N g (21 —m) m =2k +n
meZ

=D gm-2Pj1m(t)- (6.105)

meZ
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A discussao realizada até aqui demonstra o seguinte resultado.

Teorema 6.3. Seja (V;)jcz wuma MRA com funcdo escala ¢, e seja 1y, a fungio de
transferéncia do filtro passa-baiza h. Seja ¢ € Wy uma func¢ao cuja transformada de

Fourier é dada por

) = (35)2(5) (6.106)

com
1y (w) = exp(iw)i,(w + 7). (6.107)
Entao,
b(t) = V2 grp(2t — k), (6.108)
keZ
em que
gr = ()" "o, (6.109)

¢ uma wavelet-mae, isto €, {Ty}rez € uma base ortonormal para Wy. A sequéncia
g = (gk)kez, cujos termos sio dados pela equagdo (6.109), é chamada de filtro wavelet.

Ademais, para 1, definido na equagao (6.62), tem-se

Uie(t) =D gr-200114(1). (6.110)

keZ

Observagao. A relagao entre gy e hy expressa na equagao (6.109) estd associada com a
escolha fi(w) = 1, que raramente ¢ utilizada na pratica (VIDAKOVIC, 1999). De acordo
com o Teorema 6.2, pode-se escolher qualquer funcao /i definida por fi(w) = po exp(—iwN),
com |po| =1 e N € Z. Tal escolha implica apenas em uma mudanga de fase no dominio
da frequéncia e a um deslocamento de ¥ no dominio do tempo (DAUBECHIES, 1992b).

Fazendo pp = —1, a equagao (6.96) assume a forma
My (w) = —exp[—i(2N — 1)w]im,(w + 7). (6.111)

Realizando um céalculo analogo ao da demonstracao do Teorema 6.3, mas utilizando a

equagao (6.111), chega-se em
g = (=) R4 ion—1. (6.112)
Na pratica, utiliza-se N = 1 nas equagoes (6.111) e (6.112).

Os préximos exemplos mostram a construcao das wavelets-maes de Haar e Shannon

utilizando os resultados obtidos até o momento.
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Exemplo 6.2.1 (Construindo a wawvelet de Haar). A MRA de Haar consiste dos
espagos

V; = {f € L*(R) | f é constante em [277k, 277 (k + 1)),Vk € Z}

e da funcao escala

1, para0 <t <1,
o(t) = .

0, caso contrario.
=X

0,1)(2)- (6.113)

A verificagao deste fato fica como exercicio para o leitor, sendo que ela pode ser facilmente
encontrada em Walnut (2004). A equacao de dilatagao para a fungao escala na equagao

(6.113) é bastante simples e pode ser obtida por inspegao. Com efeito, ela é da forma

p(t) = (2t) + (2t — 1)

G (jégo@t) + (2t - 1)) ,

de modo que os coeficientes {hy }rez do filtro escala sao dados por

1
hozhlzﬁ e hy=0parak #0,1.

Assim sendo, a funcao de transferéncia do filtro escala na equagao (6.49) pode ser escrita

como

. 11 4
M (w) = 5 + 5 exp(—iw)
1+ exp(—iw)

5 . (6.114)

Substituindo a equagdo (6.114) na equagado (6.111) para N = 1, chega-se na seguinte

expressao para a funcao de transferéncia do filtro wavelet

use a equagao (6.114)
(6.115)

A Figura 61 ilustra os graficos das equagoes (6.114) e (6.115) em valor absoluto. Portanto,
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Figura 61 — Ilustracao dos gréficos do valor absoluto das funcoes de transferéncia m, e 7y,
associadas aos filtros escala e wavelet da MRA de Haar, respectivamente.

— | (W)
0 8 L 7‘7?7%7(“‘))‘,
0,6
0,4+
0,2
O | | |
0 /4 /2 3n/4 ™
w
Fonte: O autor.
utilizando a equagdo (6.115) obtém-se
A (WY LW
plw) =y (2) i (2)
1-— —w/2
= [ expé iw/ )] %) (;) use a equagao (6.115)
#(5) -2 (5) e(-13)
= — — _— — — e —17—
2P \2) 27 \2) P\ "y )
de modo que
h(t) = @(2t) — (2t = 1)
1, 0<t<g,
_ 1
=1, L<t<t, (6.116)
0, caso contrario.
O grafico da equagao (6.116) estd ilustrado Figura 57a. |

O seguinte resultado é essencial na construcao da wavelet de Shannon.

Teorema 6.4 (Teorema da amostragem de Nyquist—Shannon). Seja f uma fungio
limitada em banda, de modo que sua transformada de Fourier f satisfaz f(w) = 0 para
lw| > Q, em que Q > 0. Suponha que f ¢ continua em [—, Q] e suave por partes. Entao,
f é completamente determinada em qualquer t € R por seus valores avaliados nos pontos

ty = km/Q, com k € Z, como seque

e =>_r <l~g> sinc (it — k:) (6.117)

kEZ

Além disso, a série no lado direito da equagdo (6.117) converge uniformemente em subcon-
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juntos fechados de R.

Demonstracao. Por hipotese, sabe-se que f é continua em [—(2, ]. Entao, ela é limitada

nesse intervalo de modo que existe um real M > 0 tal que
fw)| <M  VYwel|-Q,9]. (6.118)

Além disso, a funcao f é limitada em banda, isto é, f(w) = 0 para |w| > Q, com Q > 0.

Entao, utilizando este fato e a equagao (6.118) pode-se concluir que

2
use o Teorema 5.1

HinQ(R) - ;ﬁHf

L2(R)
SO A
= — | f(w)]*dw f é limitada em banda
21 o)
M?Q .
< use a equagao (6.118)
™
< 00,

de maneira que f € L?(R). Consequentemente, tem-se que

2

A

Q
sy = [ F@ P
= / Flw))Pdw f é limitada em banda
i
L2(R)
= 27erHiz(R) use o Teorema 5.1
< 0. feL*(R)

Isso mostra que f € L*([-9,€Q)]). Dessa forma, f pode ser expandida em série de Fourier

no intervalo [—€2, Q] da seguinte forma

flw) = > cpexp (ikﬂw) (6.119)
keZ Q
em que
—1/9 flw)e (—'k” )d (6.120)
=50 . w) exp| —ikguw |dw. :

Uma vez que f é continua por partes em [—, Q] (por hipbtese), a série na equagao (6.119)

ird convergir uniformemente. Utilizando novamente o fato de que f é limitada em banda,
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pode-se reescrever a equagao (6.120) como segue

1 N T
% = 55 /]R f(w) exp(—zkﬂw> dw
21 1 A ) km
= ﬁ% Rf((x)) exp[w} <—Q>‘|dw,

de modo que pela transformada inversa de Fourier tem-se que

o = ;gf (—ZT) . (6.121)

Dessa forma, substituindo a equagao (6.121) na equagao (6.119) chega-se em

Ep)(

Zf ( )exp(—/gw) w € [-Q,Q, (6.122)

ZGZ

em que a ultima igualdade é obtida por meio da substituicdo ¢ = —k. Aplicando a

transformada inversa de Fourier na equagao (6.122) obtém-se

1 N
= — / f(w) exp(iwt)dw
2m Jg
I
=5 / f(w) exp(iwt)dw f é limitada em banda
Z f ( ) exp [—iw (M — t)] dw use a equagao (6.122)
2Q —Qyez Q

K%f ( ) /Z P [—m (g - tﬂdwv (6.123)

onde a ultima igualdade é obtida utilizando a convergéncia uniforme da série de Fourier
de f, a qual permite trocar a ordem entre o somatério e a integral. Observe que a integral

na equacao (6.123) é dada por

“ . [t 2
/_Q exp [—zw <Q — t)]dw = E sen ({m — Q)

Q

_ 5 Sen (Qt — Im)

Ot — U
AY
= 2Q) sinc (t - E). (6.124)
T
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Logo, a substituigao da equagao (6.124) na equagao (6.123) produz o resultado desejado,

f&=>r (g) sinc (iZt — e).

el

Isso mostra a equagdo (6.117) e completa a demonstracao. O

Agora é hora de retornar ao que realmente interessa, para a construgao da wavelet

de Shannon !

Exemplo 6.2.2 (Construindo a wavelet de Shannon). A MRA de Shannon tem
suas raizes no Teorema 6.4, o qual estabelece condi¢oes suficientes para que seja possivel
reconstruir uma funcao f € L?(R), limitada em banda com f (w) = 0 para |w| > Q, a partir
de sua versao uniformemente amostrada. Ele especifica a taxa de amostragem minima para
que a reconstrucao possa ser realizada, que é dada pela taxa de Nyquist %Hz, e fornece
uma férmula para realizar a reconstrugao, conforme equagao (6.117). Para a discussao a
ser desenvolvida nesse exemplo, considere que 0 = wrad - s~!. Assim sendo, a equacio

(6.117) assume a forma

f@)=>_ f(k)sinc (t — k). (6.125)

kEZ

A equagao (6.125) indica que a familia de fungoes {pg }rez, com
r(t) = sinc(t — k), (6.126)

¢ uma base para o espago formado pelas fungoes de L*(R) que sdo limitadas em banda,
com Q = wrad - s7'. Em verdade, {¢x hrez ¢ uma base ortonormal para este espago. Para
ver isso, em primeiro lugar observe que a transformada de Fourier da equagao (6.126) é
dada por

exp(—iwk), para |w| <,

or(w) = (6.127)
0, caso contrario.

Entao, utilizando a equagao (6.127) e o Teorema 5.1 obtém-se

L,
(P, W>L2(R) = —(Px, 904>L2(R)

2m
= ;ﬂ/_ﬂ exp(—iwk) exp(iwl)dw
= 217r /_7r exp|—i(k — {)w]dw

= 5k7g.
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Esses resultados sugerem definir o espago V como
Vo={f € L*R) | f(w) =0 para |w| > 7}, (6.128)

e tomar
©(t) = sinc(t) (6.129)

como funcao escala. Assim sendo, da equacao (6.128) infere-se que os espagos V; sao dados
por
V;={f € I’(R) | f(w) =0 para |w| > 2/7}. (6.130)

Agora, resta mostrar que as propriedades na Definicao 6.1.1 sdo atendidas pelos
espacos V; definidos na equagao (6.130). Comecando com a propriedade de aninhamento,
suponha que f € V; para um j € Z fixo. Entao, segue que f(w) = 0 para |w| > 2/7.
Consequentemente, tem-se f(w) = 0 para |w| > 277, de modo que f € Vj4. Logo, V; C
Vi41 para j € Z. Por conseguinte, a propriedade de escalonamento pode ser demonstrada
da seguinte forma. Suponha que f € V;, de modo que f(w) = 0 para |w| > 2/7. Entdo, de
imediato obtém-se que Df € L*(R). Além disso, note que

— 1 ~/w

Dl =7/ (3).
de maneira que l/)\f(w) = 0 para |w| > 2717, Assim, tem-se Df € V},;. Uma argumentagao
analoga prova a reciproca. Logo, f € V; <= Df € V;;;. Quanto a propriedade de
separagao, ela é obtida por meio do seguinte argumento. A medida que j — —o0, nota-se
que o suporte de f , dado por [—277, 2/ 7], tende ao intervalo degenerado que contém apenas
o elemento zero. Isso significa que f tem largura de banda nula, ou seja, ela é uma funcao
constante. Como o espaco ¢ L*(R), a tinica possibilidade ¢ a funcio identicamente nula.
Por fim, a propriedade de densidade também ¢ satisfeita, mas a demonstracao estd além
do escopo desta discussao. Tendo em vista o exposto, pode-se concluir que os espacgos V;

na equacio (6.130) e a fungdo escala p(t) = sinc(t) formam uma MRA de L*(R).

Para essa funcao escala, os coeficientes h; da equacao de dilatagao podem ser

obtidos facilmente. Com efeito, utilizando a equagao (6.127) e o Teorema 5.1 chega-se no
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seguinte resultado

ﬁ’ para k =0,

=4 . (6.131)
—sen [ — |, parak #0.
km 2

Com os coeficientes hy, na equacao (6.131), a equacao de dilatagao para a MRA de Shannon

assume a forma

o(t) = V2> hyp(2t — k)

keZ
= V2hop(2t) + V2 Y horp(2t — 2k) + V2 hopiip(2t — 2k — 1)
keZ* keZ
2(=1)"
= (2t) + ———— (2t — 2k —1).

Para determinar a wavelet-mae 1) da MRA de Shannon, é conveniente considerar a
equacao de escala no dominio da frequéncia. Em primeiro lugar, observe que a defini¢ao

de ¢ é dada pela equagao (6.127) com k = 0. Assim,

A 1, para|w| <m,
P(w) =

0, caso contrario,

= X[ (W) (6.132)

Substituindo a equagao (6.132) na equagao de dilatagdo em (6.44), chega-se na seguinte

definicao da fungao de transferéncia 1, ao longo de um intervalo com comprimento 27:

() 1, para lw| < 7/2,
My(w) =
v 0, para w/2< |w| <.

= p(2w), lw] < 7. (6.133)

Visto que 77, ¢ uma funcao periédica de periodo 27, a definicao dada pela equacgao (6.133)

deve ser valida em outros intervalos de mesmo comprimento. Assim sendo, pode-se escrever
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me(w) = > ¢(2w + 4rk). (6.134)

keZ
Agora, substitua a equagao (6.134) na equacao (6.111) para N = 1 e utilize o fato de que

M, ¢ uma funcao real. Entao, tem-se que

1y (w) = exp(—iw) Y ¢(2w + 4k + 2m),

keZ
de modo que
W (2w) = 1y (W) ()
= exp(—iw) > P(2w + 47k + 2m)P(w). (6.135)
keZ

O suporte de 1, intercepta o suporte da fungao ¢ apenas nos intervalos [—m, —7/2] e
[7/2, 7], que correspondem aos indices k = 0 e k = —1 na equagao (6.135), respectivamente.

Isso significa que a equagao (6.135) pode ser reescrita como

A

D(2w) = exp(—iw) [$(2w + 27) + (2w — 27)] B(w)
= exp(—itw) [X(n—n/2(@) + X2 (@)]

donde
9(w) = exp( =13 ) [X-2r.-s1() + Xinan @)
_ exp(—iw/2), w € [-2m, —7r|U[m,27], (6.136)

0, caso contrario.

Aplicando a transformada inversa de Fourier na equagao (6.136) chega-se no resultado

desejado. De fato,

b(t) = 217T < /_ exp i (t— 1/2)] dw + /W " exp i (£ — 1/2)] dw)

2w

_ M (exp[iw(t —1/2)] _; + expliw(t — 1/2)] i”)
1
= m(sen [27(t — 1/2)]) —sen [w(t — 1/2)])
_ 2sen 2m(t —1/2)]  sen[m(t —1/2)]
27(t — 1/2) 7(t—1/2)
= 2sinc (2t — 1) — sinc (t — 1/2). (6.137)

As Figuras 62a e 62b ilustram, respectivamente, os graficos das fungoes escala ¢ e wavelet
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1 da MRA de Shannon, conforme equagoes (6.129) e (6.137). |

Como o leitor deve ter percebido, a teoria da MRA prové um elegante mecanismo
para a concepcao de bases ortonormais de wavelets para L*(R). Em outras palavras, a
partir do momento que uma funcao escala ¢ ¢é encontrada, de tal forma que ela gere uma
MRA vélida, uma wavelet ¢ associada pode ser construida (TEOLIS, 1998). Nesta secao,
apenas as wavelets de Haar e Shannon foram construidas por meio da MRA. Apesar disso,
o mesmo procedimento pode ser feito para a construcao de uma variedade de wawvelets, tais
como as wavelets de Meyer, Franklin e Battle-Lemarié, apenas para citar algumas. Em
geral, as wavelets apresentam vantagens e desvantagens. Por exemplo, a wavelet de Haar
tem suporte compacto, mas é descontinua. Enquanto isso, a wavelet de Shannon é bastante
suave, mas nao apresenta suporte compacto, pois ela assume valores nao nulos ao longo de
R. Além disso, ela apresenta um decaimento lento, segundo [t|~! no infinito (BOGGESS;
NARCOWICH, 2009). Como comentado anteriormente, em certo sentido a wavelet de
Meyer ¢ obtida pela suavizacdo da wavelet de Shannon no dominio da frequéncia, fazendo
com que ela tenha uma decaimento mais rapido que o reciproco de qualquer polinémio no
infinito. Nesse sentido, a tinica desvantagem da wavelet de Meyer é o fato de que ela nao
tem suporte compacto (BALEANU, 2012).

Durante a década de 80, essas wawvelets eram as unicas disponiveis e o cerne do
problema era a procura por uma wavelet que fosse continua e tivesse suporte compacto.
Influenciada pelo trabalho de Mallat e pelos algoritmos piramidais de Burt e Adelson,
Daubechies (1988) resolveu esse problema ao criar uma familia de wavelets de suporte
compacto com um grau de regularidade® pré-selecionado (MEYER, 1993). Especificamente,
para cada N € N, Daubechies construiu uma base ortonormal para L*(R) da forma

2124 (2t — k), j, k € Z, possuindo as seguintes propriedades:

6 Este é um conceito complexo, mas tenha em mente que ele fornece uma medida da suavidade de uma

funcao wavelet.

Figura 62 — Ilustracao dos graficos das funcoes escala e wavelet da MRA de Shannon.

(a) Funcao escala. (b) Fungao wavelet.
I
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Fonte: O autor.
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(a) O suporte de ¥y ¢ o intervalo [0,2N — 1].

(b) ¥y tem N momentos nulos, isto é,
/ngiﬂ]v(t)dt:o para £ =0,1,..., N — 1.
R

(c) Para N grande, 1)y tem aproximadamente yN derivadas continuas, em que 7 é uma

constante proxima de 1/5.

A funcao ¥y é chamada de wavelet de Daubechies de ordem N e, devido as propriedades
supracitadas, sua regularidade ou grau de suavidade aumenta linearmente com N, assim
como o seu suporte (TEOLIS, 1998). A terminologia para se referir a uma wavelet de
Daubechies (ou a sua fungdo escala) é dbN, mas em algumas literaturas utiliza-se a
notacao D2N, em que 2N é o nimero de coeficientes nao nulos dos filtros escala e wavelet
de Daubechies. A Figura 63 ilustra o grafico das fungoes escala junto com as wauvelets
de Daubechies correspondentes para alguns valores de N, onde é possivel observar o
aumento do suporte das fungoes, bem como o aumento do grau de suavidade das mesmas,
conforme N aumenta. Infelizmente, as wavelets de Daubechies ndo possuem uma forma
analitica fechada, mas podem ser computadas com um grau arbitrario de precisao por meio
de um método iterativo chamado de algoritmo de Daubechies-Lagarias (DAUBECHIES;
LAGARIAS, 1991). A construgao das wavelets de Daubechies nao é nada trivial, sendo
assunto para um capitulo inteiro de um livro. Dessa forma, elas nao serao descritas
neste texto. O leitor interessado pode consultar Daubechies (1988) e Daubechies (1992b).
Neste trabalho, as wavelets de Daubechies foram utilizadas no programa MAGNAMI (ver
Capitulo 10) para o computo do indice EWC.

Na pratica, o que realmente interessa sao os filtros escala h = (hy)rez € wavelet
g = (gk)rez advindos de uma MRA, pois s@o estes que aparecem nos algoritmos. De fato,
Mallat (1989a) mostrou que os coeficientes da decomposi¢ao de uma fungdo em uma base
ortonormal de wavelets podem ser computados por um algoritmo rapido que encadeia
convolugoes discretas, envolvendo estes filtros, seguidas pela operacao de subamostragem
(OUAHARBI, 2012). A reconstrucao da fungao original ocorre de forma bastante anéloga,
com convolucoes discretas seguidas pela operacao de sobreamostragem. A razao pelo
grande interesse nas bases ortonormais de wavelets com suporte compacto ¢ que elas sao
bastante adequadas para esses algoritmos (TEOLIS, 1998). A proxima secao os descreve

brevemente.
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Figura 63 — Grafico das fungoes escala e wavelet de Daubechies para N = 2,4 e 6. Observe o
aumento do suporte e do grau de suavidade das func¢oes a medida que N aumenta.

(a) Fungéo escala (db2). (b) Funcdo wavelet (db2).
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(c¢) Fungdo escala (db4). (d) Fungdo wavelet (db4).
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(e) Funcgéo escala (db6). (f) Funcao wavelet (db6).
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Fonte: O autor.

6.3 Transformada Wavelet Rapida e sua Inversa

Partindo de uma MRA, Mallat (1989a) mostrou que é possivel desenvolver algo-
ritmos computacionalmente eficientes para determinar a DWT ortonormal e sua inversa
utilizando a teoria de banco de filtros. O algoritmo para o calculo da DWT ortonormal é de-
nominado de Transformada Wavelet Rapida (FWT, do inglés Fast Wavelet Transform). A
FWT corresponde a etapa de decomposi¢ao (anélise) de uma fungdo, sendo implementada
por meio do encadeamento de bancos de filtros de dois canais com reconstrucao perfeita.
Cada banco de filtros dispoe dos filtros escala e wavelet de uma MRA para o computo dos
coeficientes de aproximacao a;; e de detalhe d;; a partir de a4 . Em contrapartida, a
Transformada Wavelet Répida Inversa (IFW'T, do inglés Inverse Fast Wavelet Transform)
corresponde a etapa de reconstrugao (sintese) de uma fungdo, onde os bancos de filtros séo
utilizados de forma bastante andloga, mas agora com o intuito de computar os coeficientes
de aproximacao a;1 a partir dos coeficientes a;j e d; . Esta secao discute brevemente

cada um desses algoritmos.

A FWT pode ser descrita da seguinte forma. Suponha que f € V;4;. O Lema 6.1
mostra que {@;j+1x}kez € uma base ortonormal para V;q, de modo que f pode ser escrita

como uma combinacao linear das fungoes dessa base, como segue

f= Z Aj41,kPj41,k (6.138)

keZ
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em que a1 = (f, ©j4+1.4) 12r)- Uma vez que Vi, = V;@W;, a unido das bases ortonormais
de V; e W;, dada por {p;x}trez U {¥j}rez, também é uma base ortonormal para Vj.

Nesse caso, f assume a forma

=2 awpin+ Y dixtjx, (6.139)

ke ke
em que a;r = (f, Q) 2w € djx = (f,¥jr)r2@w)- O objetivo é obter uma férmula que
permita calcular os coeficientes relativos a segunda base na equacao (6.139) a partir dos
coeficientes relativos a primeira na equagao (6.138). Para os coeficientes de aproximacao,

essa férmula é obtida da seguinte forma
aje = (f, 90]',€>L2(R)

= <Z i1,k Pj+1k <Pj,£> use a equacao (6.138)
keZ L2(R)

= Z CLj_A,_l,k;((Pj—i-l,k” 90]',£>L2(R)
kEZ

= Z hk—20@j11 k, use a equagao (6.56)
kezZ

de modo que

Qjp = Z hk_%aﬂl’k. (6140)
kEZ

O equivalente da equagio (6.56) para o caso da funcao wavelet é dado pela seguinte relagao

@itk Yje) L2y = Gr—at, (6.141)

que pode ser demonstrada utilizando a equagao (6.110). Dessa forma, para os coeficientes

de detalhe tem-se que

dj,£ - <f7 ¢j,e>L2(R)

= <Z @1 kPj+1,k wj,g> use a equagao (6.138)
keZ LQ(R)
= Z aj+1,k<90j+1,ka lbj,e)L?(R)
keZ
= Z Jk—200541 ks use a equagao (6.141)
keZ
donde
dje =D Gr2ejs1k- (6.142)
keZ

Defina as sequéncias de aproximacao a; = (a;x)kez € de detalhe d; = (d;x)kez, assim

como os filtros h = (Ek)kez e § = (Jk)rez, com hiy, = h_j, e §x = g—r. Entdo, observe
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que hop_y = hy—2s € Gor_i, = Gr_ae- Dessa forma, as equacoes (6.140) e (6.142) podem ser

reescritas como

CLJJ = Z ng_kaj_H’k = (;L * aj+1)(2£) (6143)
k€EZ
e
dje = Z Goe-kajr1k = (§* aj1)(20). (6.144)
k€EZ

As equagoes (6.143) e (6.144) expressam os termos das sequéncias de aproximacao e detalhe
no nivel j, a;, e dj,, como uma convolugao entre a sequéncia a;; e as sequéncias he g,
seguida por uma subamostragem por dois. Essas equagoes fornecem a decomposi¢ao em
apenas um nivel ao mapear a sequéncia a;; nas sequéncias a; e d;. A Figura 64a ilustra
o processo de decomposicao na forma de um banco de filtros de dois canais. Considerando
a sequéncia a; como um novo ponto de partida, o processo de decomposi¢ao pode ser
realizado novamente para a obtengao das sequéncias a;_; e d;—; e assim sucessivamente.
A FWT consiste justamente da aplicagao sucessiva do processo de decomposi¢ao, como

ilustra a Figura 64b.

Em contrapartida, a IFWT é descrita como segue. Suponha que as sequéncias
de aproximagao a; e de detalhe d; sejam previamente conhecidas. O objetivo agora ¢é

determinar a sequéncia a;;1 a partir delas. Isso pode ser feito da seguinte forma

Ajy10 = <.f7 ¢j+1,€>L2(R)

= <Z ajpPik + Z di k) ks g0j+17g> use a equagao (6.139)
keZ keZ LQ(R)
= Z aj,k<S0j,k:7 ‘Pj+1,z>L2(R) + dj,k<¢j7k> S0j+1,e>L2(R) equagoes (6-56) e (6.141)
keZ
=" a;rheok + djrge—ok- (6.145)
keZ

Figura 64 — A FWT é um algoritmo implementado pelo encadeamento de banco de filtros de
dois canais que efetuam o processo de decomposicao em diversos niveis tomando
como ponto de partida as sequéncias de aproximacao.

(a) Banco de filtros de dois canais ilustrando o (b) Partindo sempre de uma sequéncia de apro-
processo de decomposicao do nivel j+1 para ximacao, a aplicagido sucessiva do processo
o nivel j. O simbolo | 2 denota a operagao de decomposicdo é chamada de FWT.

de subamostragem por dois.
a; — Qj—1 — Qj_2 — Q;-3

*E—)J,Q —)(L]‘ N \ N

dj—l dj—2 dj—:;

aj+1 —

< N

«q|—[12]— d;.

Fonte: Pereyra e Ward (2012).
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A equagao (6.145) é quase a soma de duas convolugoes, sendo que a tnica diferenga é que
o subindice deveria ser £ — k em vez de ¢ — 2k (BOGGESS; NARCOWICH, 2009). Noutros
termos, essa equacao corresponde a soma de duas convolugoes nas quais os termos impares
he—(2+1) € go—(2k+1) estao faltando. Para inserir esses termos, basta multiplica-los por zero

para que a equacao ainda seja valida. Assim sendo, tem-se que

Aj10 = ..+ aj_ohea +0heis +aj_1hero + Ohyyq + ajohe +0hp—y + ajihp_o+

oo+ dj—2ge4a + 0943 + dj —19e42 + 091 + djoge + 0ge—1 + djrgi—2 + . ...
(6.146)

Dessa forma, a equacao (6.146) sugere que é preciso inserir zeros entre os termos das
sequéncias a; e d; para que a equagao (6.145) possa ser escrita como a soma de duas
convolugoes. Nesse sentido, suponha uma sequéncia x = (zy)rez € defina o operador de

sobreamostragem por 2, denotado por Us, como
UQZ‘ = ( .. T2, 0, r—1, 0, Zo, 0, T, 0, Ta, 0, .. ) . (6147)

Entao, utilizando a equacao (6.147) pode-se reescrever a equagao (6.145) da seguinte forma

ajre = [hx (Uza;)](€) + [g * (Uad;)](£). (6.148)

A equacao (6.148) expressa os termos da sequéncia aji; em funcdo dos termos das
sequéncias de aproximacao a; e detalhe d;. Essa equagao fornece a reconstrugao em apenas
um nivel ao mapear as sequéncias a; e d; na sequéncia a1, como ilustra o banco de filtros
na Figura 65a. A IFW'T corresponde a aplicagao sucessiva do processo de reconstrugao

tomando as sequéncias de aproximacao e detalhe como ponto de partida, conforme Figura
65b.

Figura 65 — A IFWT é um algoritmo implementado pelo encadeamento de banco de filtros de
dois canais que efetuam o processo de reconstrucdo em diversos niveis tomando como
ponto de partida um par de sequéncias de aproximacao e detalhe.

(a) Banco de filtros de dois canais ilustrando o (b) Partindo sempre de um par de sequéncias de
processo de reconstrugao do nivel 5 para o aproximacao e detalhe, a aplicacao sucessiva
nivel j 4 1. O simbolo 1 2 denota a operagao do processo de reconstrucao é chamada de
de sobreamostragem por dois. IFWT.

a; — Qj+1 — Gjy2 > G543

aj —|1T2|—=|*h

N\ / / /
/(

B — a; 1-
a d; djt1 djt2

di = |T2[—=]|*g

Fonte: Pereyra e Ward (2012).
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7 TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG

A transformada de Hilbert-Huang (HHT) é uma técnica empirica de andlise tempo-
frequéncia introduzida por Huang et al. (1998) para analisar sinais oriundos de processos
nao lineares e nao estaciondrios'. Ela é composta por duas etapas, a saber: decomposicao
em modo empirico (EMD, do inglés Empirical Mode Decomposition) e anélise espectral de
Hilbert (HSA, do inglés Hilbert Spectrum Analysis). A HHT apresenta aplicagoes nas mais
variadas areas do conhecimento, tais como engenharia biomédica (OWEILS; ABDULHAY,
2011), engenharia civil (CHEN; ZHAO; LI, 2014), engenharia quimica (MENG et al., 2012),
ciéncias atmosféricas (DUFFY, 2004) e sismologia (SONG et al., 2011). Neste trabalho, a
HHT é aplicada como uma ferramenta de filtragem nas séries temporais dos elementos
do campo geomagnético com o intuito de detectar variagbes geomagnéticas causadas por

tsunamis.

A primeira etapa da HHT, EMD, tem por objetivo decompor um sinal multi-
componente em uma cole¢ao de fungdes de modo intrinseco (IMFs, do inglés Intrinsic
Mode Functions). As IMFs sao sinais de banda estreita, modulados em amplitude e em
frequéncia, que representam os modos de oscilagdo embebidos no sinal original (HUANG;
ATTOH-OKINE, 2005). Cada IMF tem uma transformada de Hilbert (HT, do inglés
Hilbert Transform) bem comportada, o que possibilita a obtencao de frequéncias ins-
tantaneas fisicamente significativas. A nocao de frequéncia instantdnea desempenha um
papel importante na analise de sinais de processos nao lineares, como sera discutido mais
adiante. A EMD é descrita em detalhes na secao 7.1. A segunda etapa da HHT, HSA,
consiste na aplicacao da HT em cada uma das IMFs para a construcao de uma distribuicao
tempo-frequéncia-energia chamada de espectro de Hilbert (HUANG; SHEN, 2014). O
espectro de Hilbert fornece uma resolugao tempo-frequéncia muito superior a resolugao das
técnicas baseadas na analise de Fourier, pois nao é limitado pela incerteza de Heisenberg.
Além disso, o espectro de Hilbert é uma forma mais econémica de representar um sinal

devido ao baixo nimero de IMFs. A HSA é brevemente discutida na secao 7.2.

A HHT surge devido a auséncia de uma técnica adequada para analisar sinais
de processos nao lineares e nao estacionarios, pois a maioria das técnicas tradicionais
tém como base a analise de Fourier. Dessa forma, elas repousam sobre as hipoteses de
linearidade e/ou estacionariedade (HUANG; SHEN, 2014). Este é o caso da analise wavelet
e da distribuicao de Wigner-Ville, que sao técnicas projetadas para analisar sinais de
processos nao estacionarios, mas lineares (FLANDRIN, 1999; GR6CHENIG, 2001). Em
contrapartida, algumas técnicas foram introduzidas para lidar com sinais de processos

nao lineares, como as discutidas por Tong (2003) e Kantz e Schreiber (2003), mas elas

1 Um sinal de um processo nio estacionério é aquele cujo contetido espectral varia com o tempo.
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ainda requerem a hipdtese de estacionariedade. Em todo caso, as técnicas disponiveis nao
sao adequadas para analisar sinais de processos que sao nao lineares e nao estacionarios
simultaneamente. Esse era o cerne o problema antes da HHT, pois os processos fisicos

naturais sdo em grande parte nao lineares e nao estacionarios (HUANG et al., 1998).

Como aponta Huang et al. (1998), os sinais dessa classe de processos necessitam de
um tratamento especial que as técnicas usuais nao sao capazes de oferecer apropriadamente.
Por exemplo, a caracteristica tipica dos processos nao lineares é a modulacao em frequéncia
intra-onda, a qual indica que a frequéncia instantanea varia dentro de um ciclo de oscilagao.
A variacao intra-onda da frequéncia causa deformagoes nos perfis ondulatérios de um
sinal, que se manifestam como distor¢des harmonicas nas técnicas baseadas na analise
de Fourier, isto é, como harmonicos de alta ordem que sdo necessarios para representar
as deformidades do sinal. Dessa forma, a modulacao em frequéncia intra-onda é perdida
na andalise de Fourier, sendo vagamente retratada na anélise wavelet (WANG; WANG;
ZHANG, 2012). Nesse sentido, a HHT ¢é superior porque ela interpreta nao linearidades
como modulacao em frequéncia, enquanto as técnicas baseadas na andalise de Fourier
interpretam como distorgdes harmoénicas (ver segdo 7.2). Embora os harmoénicos sejam
matematicamente necessarios para obter uma boa representagao dos sinais, eles causam
um espalhamento enganoso da energia para altas frequéncias e sao fisicamente sem sentido
(HUANG et al., 1998). A superioridade da HHT advém do fato que ela utiliza a frequéncia
instantanea via HT para descrever os sinais de processos nao lineares e nao estacionarios,

pois essa ¢ a forma fisicamente significativa de descrevé-los.

A HT é um tipo de transformada integral, assim como as transformadas de Fourier
e Laplace, por meio da qual é possivel determinar atributos instantaneos importantes de
um sinal, tais como amplitude, fase e frequéncia. Ela recebe esse nome em homenagem
ao matematico alemao David Hilbert (1862-1943), que foi o primeiro a introduzi-la para
resolver um caso especial de equagoes integrais na area de Fisica Matematica (FELDMAN;,
2011). Pode-se mostrar que os sinais em LP(R), com p > 1, tém transformada de Hilbert
(CLANCEY, 1975). Seja x(t) € LP(R) um sinal arbitrario. Entao, sua HT, denotada por
H[z(t)], é definida como

y(t) = Hlz(t)]
= z(t) * 7315
_ iv.P. / “”(_Tidf, (7.1)

em que V.P. denota o valor principal de Cauchy da integral devido a uma possivel
singularidade em ¢ = 7. Observe que a HT nao é uma transformada entre dominios como
as transformadas usuais, pois H[z(t)] é uma funcdo no dominio do tempo. E importante

ressaltar que quando p > 1, a HT é um operador linear limitado em LP(R), como
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demonstrado pelo matematico hiingaro Marcel Riesz (1886-1969) em 1928%. Na equagao

(7.1), o valor principal de Cauchy é utilizado com o seguinte significado

1 1 t—e t+1/e

V.P./ ) g~ i / 2(7) d¢+/ 1) 4.

T rRE—T Te=0t \ Ji_ypet =7 tre U—T
pois nesse caso a integral é bem comportada para a maior parte das fungées comuns
(KING, 2009).

A equacao (7.1) define a HT como a convolugao entre os sinais z(t) e 1/(wt), o que
enfatiza as propriedades locais de z(t) (HUANG et al., 1998). Nesse sentido, a HT pode
ser interpretada como a saida de um sistema linear e invariante no tempo com resposta ao
impulso h(t) = 1/(wt). A resposta em frequéncia desse sistema é dada pela transformada

de Fourier de h(t), denotada por H(w), definida como

7, para w < 0
H(w) = —jsgn(w) = {0, para w =0, (7.2)

—j, paraw >0

em que sgn(w) denota a funcao sinal. Entao, utilizando a propriedade de convolugao da

transformada de Fourier, vem das equagoes (7.1) e (7.2) que
Y(w) = —jsgn(w) X (w), (7.3)

em que X (w) ¢ a transformada de Fourier de z(t). A equagao (7.3) revela o significado
fisico da HT, pois ela mostra que a HT é equivalente a um filtro linear que preserva a
amplitude das componentes de frequéncia de z(t), desloca suas respectivas fases por /2
no caso de componentes de frequéncia negativas e por —7/2 no caso de componentes de
frequéncia positivas. Portanto, a HT é um filtro deslocador de fase (QIU; GUO; PRESS,
2018).

A HT apresenta diversas aplicagoes em processamento de sinais e na teoria das
comunicagoes, sendo que uma delas envolve a construgao de um sinal complexo z(t) a
partir do sinal real z(t) e de sua HT. Ele é chamado de sinal analitico. A construgao do
sinal analitico suprime as componentes de frequéncia negativas de z(t) que sao redundantes
por conta da conta simetria Hermitiana de seu espectro. O sinal analitico é importante
porque ele fornece valores instantaneos para atributos importantes, tais como amplitude,
fase e frequéncia. A construgao do sinal analitico foi proposta por Gabor (1946) e tem a
seguinte forma

2(t) = 2(t) + jy(t) = alt) explj(t)], (7.4)
Para p = 1 isso ndo é verdade. De fato, considere z(t) = x[o,1(t) € L*(R). Sua HT ¢é dada por
H[z(t)] = L 1n

T

2

|, em que claramente se verifica H[z(t)] & L*(R).
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em que a(t) e §(t) sdo, respectivamente, a amplitude e a fase instanténeas do sinal analitico,

cujas expressoes sao dadas por

at) = \/x(t) + y*(1) (7.5)

y(t

0(t) = arctg (a:Et%) (7.6)
Em teoria, hd uma infinidade de maneiras de definir a parte imaginaria da equacao (7.4),
mas a HT é a tnica forma de defini-la tal que o sinal resultante seja uma funcao analitica
(HUANG et al., 1998). A equagao (7.4) tem uma representacdo geométrica na forma de
um fasor rotacionando no plano complexo, que pode ser visto como um vetor na origem
deste plano com magnitude a(t) e posigao angular 6(t), conforme Figura 66 (HAHN, 1996).
A velocidade do fasor tem uma componente tangencial chamada de velocidade angular
w(t), cuja magnitude mensura o quao rapido o fasor estd rotacionando (FELDMAN, 2011).
Além desta, hd também uma componente radial devido a variacao temporal da magnitude
do fasor, porém esta nao é de interesse na presente discussdo. A velocidade angular é

definida como a primeira derivada da posi¢do angular,

_db () — (Dy(D)

w(t) = - (1) ; (7.7)

sendo também chamada de frequéncia instantanea. O sinal da velocidade angular determina
a direcao de rotagao do fasor, em que w(t) > 0 indica o sentido anti-horério e w(t) < 0
o sentido horario. Dessa forma, uma velocidade angular negativa corresponde a uma
mudanga na dire¢ao de rotagao do fasor, de anti-horario para horario (FELDMAN, 2011).
A titulo de exemplo, a curva vermelha na Figura 67 ilustra o sinal analitico z(t) = exp(—jt)

construido a partir de z(t) = sen (t) e de sua HT y(t) = — cos (t), que estao representados

Figura 66 — A representagdo geométrica de um sinal analitico z(t) = z(t) + jy(t) é um fasor
rotacionando no plano complexo com velocidade angular w(t). O sinal de w(t)
determina a direcao de rotacao do fasor, sendo que ela é no sentido anti-horario para
w(t) > 0 e horario quando w(t) < 0.

Jy(t) 4
w(t)
o

Fonte: O autor.
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pelas curvas azul e verde, respectivamente. A curva rosa ilustra o lugar geométrico dos
pontos descritos pelo fasor conforme ele rotaciona no plano complexo. Nesse caso, a curva
é claramente uma circunferéncia de raio unitério centrada na origem, pois z(t¢) é uma

parametrizacao dessa curva.

A abordagem mais utilizada para estimar a frequéncia instantanea é a baseada
no sinal analitico construido via HT, que permite o computo da frequéncia instantanea
por meio da derivada da posicdo angular, conforme equacao (7.7). No entanto, essa
definicao de frequéncia instantanea apresenta problemas que limitam o seu uso direto
em sinais arbitrarios, tais como valores negativos e flutuagoes indesejadas da frequéncia
instantanea (HUANG; SHEN, 2014; FENG; ZHANG:; ZUO, 2017). Esses problemas podem

ser ilustrados de forma simples por meio do sinal
z(t) = o+ sen (wot), (7.8)

em que o € R é uma constante arbitraria e wy > 0 é a frequéncia angular. A Figura 68a

ilustra o grafico da equacao (7.8) para valores distintos de a, em que wy = 0,1rad - s7'.

Como é possivel observar, esses graficos sao apenas senoides cujas médias estao deslocadas

por a. A HT da equagao (7.8) é dada por
y(t) = Hlz(t)] = — cos (wot). (7.9)

Figura 67 — O sinal analitico z(¢) é um sinal bidimensional cujo valor em cada instante de
tempo ¢ é especificado por suas partes real e imaginéria, x(t) e y(t), respectivamente.
Considerando z(t) = sen (t) (curva azul), sua HT é y(t) = — cos (t) (curva verde),
de modo que z(t) = exp(—jt) (curva vermelha). A curva rosa representa o lugar
geométrico dos pontos descritos pela ponta do fasor conforme ele rotaciona no plano
complexo.
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Fonte: O autor.
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Figura 68 — A frequéncia instantdnea obtida por meio da HT apresenta problemas sérios, tais
como frequéncias negativas e flutuagoes indesejadas. Isso faz com que o seu significado
fisico seja perdido. Dessa forma, ela ndo pode ser computada inadvertidamente para
sinais arbitrarios, sendo necessario o uso de técnicas adequadas de pré-processamento
para superar esses problemas.

(a) Grafico de sinais senoidais com frequéncia angu-
lar wop = 0,1rad - s~! e médias deslocadas por a.. (b) Gréfico das frequéncias instantaneas calculadas

Esses sinais ilustram o problema da frequéncia via HT referente aos sinais senoidais. O tnico
instantanea via HT. resultado significativo ocorre quando o = 0.
0,2 :
a=0
—a=1/2
0.1 —a=23/2
=
3 0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,2 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150
t t

200 250 300

Fonte: O autor.

Substituindo as equagdes (7.8) e (7.9) na equacao (7.7) obtém-se a seguinte expressao para

a frequéncia instantanea

1+ arsen (wot)
Cd(t) = Wo,
1 + 2asen (wot) + a2

cujo grafico estd ilustrado na Figura 68b para diferentes valores de a. Note que o tnico
resultado significativo é para o caso a = 0. Isso ocorre porque nos outros casos as curvas
nao tém média zero e também nao sdo simétricas com respeito ao eixo do tempo (HUANG;
ATTOH-OKINE, 2005). O caso « < 1 ilustra a presenga de ondas assimétricas, enquanto
a > 1 retrata a presenca de ondas surfantes, que sao oscilagdes entre extremos sem
cruzamento com o zero (HUANG et al.,; 1998). Esse exemplo mostra que mesmo para um
sinal tao simples como uma senoide, a frequéncia instantanea s é significativa se houver

simetria com respeito a média zero.

Em verdade, o que acontece é que a frequéncia instantanea determinada via HT s6
¢ fisicamente significativa para sinais monocomponentes, para os quais hé apenas uma
frequéncia ou um intervalo estreito de frequéncias variando em fun¢ao do tempo, tal como
acontece com sinais senoidais puros e sinais chirp, respectivamente (BOASHASH, 1992).
A representacao tempo-frequéncia de um sinal monocomponente é descrita por uma tnica
“cordilheira” que corresponde a uma regiao alongada de concentragao de energia (COHEN,
1992; BOASHASH, 2003). Portanto, se a HT for aplicada inadvertidamente em sinais

multicomponentes® advindos de processos nao lineares e nao estacionérios, resultados sem

3 Um sinal multicomponente é aquele que apresenta diversas regides delineadas de concentracio de
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sentido podem ser obtidos no que diz respeito a frequéncia instantanea. De fato, esses
sinais podem conter ondas surfantes e formas de onda assimétricas que eventualmente
produzem valores negativos e flutuacoes indesejadas na frequéncia instantanea. Nesse
sentido, os sinais devem ser pré-processados antes da aplicagdo da HT para a obtencao
de resultados fisicamente significativos. De acordo com Huang et al. (1998), a técnica
correta de pré-processamento dessa classe de sinais deve ser adaptativa e implementada
no dominio do tempo, tendo em vista que os métodos baseados na analise de Fourier
irdo certamente gerar harmonicos espurios que sao matematicamente necessarios, mas
fisicamente sem sentido (HUANG et al., 1998).

E neste contexto que ocorre a principal contribuigdo de Huang et al. (1998), pois
ele introduziu a EMD justamente para decompor sinais multicomponentes em IMFs, que

sao sinais aproximadamente monocomponentes que satisfazem as seguintes condicoes:

1. Ao longo de toda a duracao do sinal, o nimero de extremos (méximos e minimos)
e o namero de cruzamentos com o zero devem ser iguais ou diferir por no maximo

uma unidade.

2. Em qualquer ponto, o valor médio do envelope definido pelo méximos locais e do

envelope definido pelos minimos locais deve ser zero.

A primeira condicao trata da eliminacao das ondas surfantes para evitar as frequéncias
instantaneas negativas, enquanto a segunda condicao serve para evitar flutuagoes indeseja-
das da frequéncia instantanea induzidas por assimetrias nos perfis ondulatérios (HUANG
et al., 1998). A EMD ¢ o assunto da segao 7.1.

7.1 Decomposicaio em Modo Empirico

A decomposi¢do em modo empirico é um método iterativo, adaptativo e orientado
a dados que tem por objetivo decompor um sinal multicomponente z(¢) em um nimero
finito de sinais aproximadamente monocomponentes com diferentes escalas de tempo?, isto
é, em IMFs. As IMFs sao sinais com média zero, modulados tanto em frequéncia quanto em
amplitude, que tém transformadas de Hilbert bem comportadas a partir das quais é possivel
obter frequéncias instantdneas fisicamente significativas (KOPSINIS; MCLAUGHLIN,
2008). Apesar disso, ha alguns sinais patoldgicos que apresentam frequéncias instanta-
neas negativas que nao tem sentido fisico mesmo satisfazendo a definicao de uma IMF
(SHARPLEY; VATCHEV, 2006). O conjunto de IMFs forma uma base que satisfaz as

condigoes necessarias para representar sinais de processos nao lineares e nao estacionarios

energia no plano tempo-frequéncia, como discutido em Cohen (1992). A fala humana é o principal
exemplo de sinal multicomponente.

4 Por escala de tempo, entenda-se a duracdo temporal entre extremos sucessivos (maximos ou minimos).
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(HUANG et al., 1998). Em outros termos, a base é completa, ortogonal®, local e adaptativa.

Especificamente, essas condigoes sao importantes pelos seguintes motivos:

1. Completa: O fato da base ser completa garante que o sinal original pode ser

reconstruido com um certo grau de precisdo ao somar todas as IMFs.

2. Ortogonal: A ortogonalidade garante a positividade da energia e a ndo redundéncia
das informagcoes contidas em cada uma das IMFs. Na pratica, as IMFs formam uma
base quase ortogonal, pois em decomposicoes nao lineares a ortogonalidade nao

funciona.

3. Local: A localidade é importante para sinais de processos nao estacionarios, pois
suas propriedades variam com o tempo, como é o caso do contetudo espectral. Nesse
sentido, os eventos contidos nesses sinais devem ser identificados no momento de sua

ocorréncia.

4. Adaptativa: A adaptatividade da base significa que ela é construida a partir do sinal
original, sendo definida a posteriori. Esse fato torna a EMD diferente dos métodos
tradicionais, pois estes utilizam uma base a priori para representar um sinal. Essa
condicao é importante porque ela permite que a base se adapte as variagoes locais
do sinal original, além de evitar problemas com harmonicos espurios como ocorre
com os métodos baseados na andlise de Fourier. A ideia é que o sinal original nao
seja forcado a se adequar a uma base preconcebida, pois como bem coloca o fisico

Richard Feynman:

“O trabalho de um cientista é de escutar cuidadosamente a natureza, nao

de dizer como ela deve se comportar.”

A tnica desvantagem da adaptatividade é que ela torna a EMD um método matema-

ticamente menos rigoroso, apesar de alguns esforgos nessa dire¢ao (DELECHELLE;
LEMOINE; NIANG, 2005; RILLING; FLANDRIN, 2008).

No algoritmo da EMD, as IMFs sao extraidas de z(t) com o auxilio de um pro-
cedimento iterativo chamado de processo de peneiramento, cujo propoésito é eliminar a
presenca de ondas surfantes locais e de assimetrias locais nos perfis ondulatérios de um sinal.
Como discutido anteriormente, elas sao responsaveis por produzir frequéncias instantaneas
sem sentido fisico (VELTCHEVA; SOARES, 2004; SHARPLEY; VATCHEV, 2006). No
algoritmo usual da EMD, o nimero de IMFs extraidas de um sinal com comprimento N é
tipicamente proximo, mas nao superior a log,(N) (WU; HUANG, 2010). Além disso, o

algoritmo extrai as IMFs com as maiores frequéncias primeiro, de modo que as ultimas

5 Na realidade, as IMFs formam uma base quase ortogonal, pois em decomposicdes nio lineares a

ortogonalidade nao funciona.
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IMFs tém as menores frequéncias. Em verdade, Wu e Huang (2004) e Flandrin, Rilling

e Goncalves (2004) mostraram que a EMD atua como um banco de filtros diddico. O

algoritmo da EMD consiste dos seguintes passos:

1. (Inicializagao). Sejam i = 1 e ro(t) = x(t).

2. (Extraindo a i-ésima IMF). Seja ¢;(t) a i-ésima IMF. Entao, ela pode ser deter-

minada por meio dos seguintes passos:

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

2.5.
2.6.

Seja ho(t) =r;i—1(t) e k = 1.

Identifique todos os extremos (minimos e maximos) locais de hx_1(t).

Sejam Ly_1(t) e Ux_1(t) os envelopes inferior e superior de hy_1(t), respectiva-
mente. Utilizando interpolagao cibica segmentada (spline), construa Ly_1 (%)

conectando todos os minimos locais e Uy_;(t) utilizando todos os maximos

locais.

A partir dos envelopes inferior e superior, calcule o envelope médio my_(t).
) L1 (t) + Up_1(t

Isto ¢, faca my_,(t) = = 1(t) 5 S )

Subtraia o envelope médio de hy_i(t), ou seja, faca hg(t) = hr—1(t) — my_1(t).

Verifique se hy(t) satisfaz a definicdo de uma IMF utilizando algum critério.
Um dos critérios usualmente utilizados requer que o desvio padrao de duas

operagoes de peneiramento consecutivas, dado por

-1 (1)

SD =) —————, 7.10

=2 0P (7.10

seja menor que algum valor predeterminado e. Um valor tipico para SDj, pode ser

definido entre 0,2 e 0,3, sendo que bons resultados podem ser obtidos tomando

e = 0,3 (HUANG et al., 1998; WANG et al., 2010; LIN et al., 2019). Assim
sendo, tem-se que

i. Se SDy < ¢, entao faca ¢;(t) = hi(t) e ri(t) = ri-1(t) — ci(t). Depois, va

para o passo 3.

ii. Caso contrario, aumento o valor de k em uma unidade e retorne ao passo
2.2.

E possivel utilizar outros critérios, como os discutidos por Huang e Wu (2008)
e Wang et al. (2010).

3. (Verificando o i-ésimo residuo). Se o residuo 7;(t) se tornar uma fun¢ao mo-

notonica a partir da qual nenhuma IMF pode ser extraida, encerre o processo de

peneiramento. Caso contrario, aumente o valor de 7 em uma unidade e retorne ao

passo 2.
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A partir dos passos 1, 2 e 3, nota-se que cada iteracao do algoritmo produz uma IMF
¢i(t) e um residuo r;(t) correspondente. Dessa forma, assumindo que n iteragoes sejam

necessarias para extrair todas as IMFs, vem que

Iteragao 1: ri(t) = x(t) — c1(1),
Iteracao 2: ro(t) = 11 (t) — co(t),
Iteracao 3: r3(t) = ra(t) — cs(t),

Iteragao n: ra(t) = 11 (t) — cu(t).

Somando todos os residuos acima obtém-se

n

x(t) = Zci(t) + (). (7.11)

i=1
A equagao (7.11) é a decomposicao de x(t) em uma colecao de n IMFs juntamente com
um residuo r,(t), que pode ser uma tendéncia média ou uma constante (HUANG et al.,
1998). O algoritmo da EMD esté descrito em pseudocddigo no Algoritmo 1, enquanto

a Figura 69 ilustra o seu fluxograma. E importante ressaltar que o algoritmo da EMD

Algoritmo 1: O algoritmo da EMD.

Entrada: Um sinal multicomponente z(t) e uma tolerancia e.
Resultado: Uma de cole¢ao de n IMFs ¢;(t) e um residuo 7,(t).

1 1o(t) + x(t);

2 1+ 0;

3 faca

4 ho(t) < ri(t);

5 141+ 1;

6 k < 0;

7 faca

8 k+—k+1,;

9 Identifique todos os extremos de hy_1(t);

10 Utilizando interpolagao ctibica segmentada (spline), construa Ly_1(t)
conectando todos os minimos locais e Uy_1(t) utilizando todos os
maximos locais;

11 Calcule o envelope médio, isto é, my_1(t) + Lia(t) ; Uk_l(t);

12 Faca hy(t) < hg—1(t) — my—_1(t);

| R i (D)

13 Determine o desvio padrao, isto é, SDy, + Y, —————;

U0

14 enquanto SDy > ¢;

15 ¢i(t) < hy(t);

16 ri(t) < ris1(t) — ¢i(1);

17 enquanto 7;(t) nao for uma fun¢io monotinica;
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nao é unico, pois ele depende da escolha de varios parametros, tais como do esquema
de interpolacao utilizado na construcao dos envelopes, do critério de parada do processo
de peneiramento e da forma pela qual os efeitos de borda sao tratados. Uma escolha
inapropriada desses parametros pode resultar em um excesso de iteragoes no processo de
peneiramento, drenando o significado fisico das IMFs, bem como na mistura de modos
(ZEILER et al., 2010). A mistura de modos ocorre ocorre quando uma IMF deixa de ser
aproximadamente monocomponente por apresentar componentes de frequéncia diferentes.
Em geral, esse é um fenémeno que pode ser observado na primeira IMF (PENG; TSE;
CHU, 2005; DAS et al., 2021).

A escolha do critério de parada do processo de peneiramento é essencial para a
correta implementagao do algoritmo da EMD, pois o excesso de iteracoes pode resultar
em uma IMF a partir da qual nenhum significado fisico pode ser extraido (HUANG et
al., 1998). De fato, no final de cada iteragao obtém-se um sinal cujo perfil oscilatorio é
cada vez mais simétrico e cuja média é cada vez mais proxima de zero. Dessa forma, um
numero elevado de iteragoes fard com que o sinal tenha amplitude constante e apresente
modulacao apenas em frequéncia, de onde nao é possivel extrair nenhuma informacao fisica
significativa, tendo em vista que ela reside na variagdo da amplitude do sinal (HUANG;
ATTOH-OKINE, 2005). O critério de parada definido pelo desvio padrdo na equagao
(7.10) foi originalmente proposto por Huang et al. (1998), porém ele pode ser problematico
quando o denominador h;_1(t) for pequeno. Esse problema pode ser resolvido somando as
contribuigoes de hy_1(t) ao longo de toda a duragdo do sinal, em vez de utilizar um valor

pontual. Assim, a equacao (7.10) é reescrita como

SD, = 7 O i (O 7.12
= P r12

Os critérios de parada definidos pelas equagoes (7.10) e (7.12), SDy, < €, apresentam dois
problemas que nao podem ser negligenciados (HUANG; WU, 2008). O primeiro deles é
referente a subjetividade na escolha do valor de e: 0 quao pequeno ele deve ser 7 O segundo
refere-se ao fato de que os critérios nao envolvem a definicado de uma IMF. Assim, nada
garante que um sinal que satisfaca esses critérios tenha o mesmo niimero de extremos e
cruzamentos com o zero, por exemplo. Nesse sentido, Huang, Shen e Long (1999) e Huang
et al. (2003) introduziram um novo critério de parada, no qual o processo de peneiramento
é interrompido quando o nimero de cruzamentos com o zero e extremos sao iguais por S
peneiramentos sucessivos (HUANG et al., 2003). Uma nova dificuldade surge quanto a

escolha do nimero S, porém bons resultados podem ser obtidos tomando 3 < S < 5.

A escolha do esquema de interpolacao também é critica para o sucesso da implemen-
tacao do algoritmo da EMD. Dentre os métodos tradicionais de interpolacao, os melhores

resultados sdo obtidos utilizando a interpolagao por splines ctibicos (BJELICA et al., 2012).
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Figura 69 — Fluxograma do algoritmo da EMD.
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Apesar disso, esse tipo de interpolacao induz grandes flutuagdes nas extremidades do sinal
que se nao forem tratadas podem se propagar para o interior do mesmo a medida que o
processo de peneiramento progride (HUANG et al., 1998). Como resultado, algumas IMFs
indesejadas de baixa frequéncia sao produzidas, prejudicando a interpretagao do sinal
original (DAS et al., 2021). Véarios métodos foram propostos para mitigar esse problema,
tais como a previsao de séries temporais utilizando redes neurais (DENG et al., 2001),
extensao por espelhamento (ZHAO, 2001) e extensoes periédicas par e impar da série
temporal (ZENG; HE, 2004).

Para ilustrar a primeira iteragao (k = 1) da extracao da primeira IMF (i = 1),
considere um sinal sintético x(t) composto pela soma de duas ondas senoidais com

frequéncias de 10 e 60 Hz, isto é,
3
z(t) = cos (wt) + 7 608 (6wt), (7.13)

em que w = 207 rad - s7'. A Figura 70a ilustra o grafico da equagao (7.13) no intervalo
[0, ﬂ, onde ¢é possivel observar a presenca de ondas surfantes que devem ser eliminadas
pelo processo de peneiramento. O primeiro passo consiste em obter os minimos e maximos
locais de z(t), que estao indicados pelas marcagoes verdes e vermelhas na Figura 70a. Por
conseguinte, os extremos identificados devem ser utilizados para construir os envelopes
inferior, Ly(t), e superior, Uy(t), de z(t) por meio da interpolacao cibica segmentada.

Esses envelopes estao indicados na Figura 70b pelas curvas verde e vermelha. O préximo

Figura 70 — Tlustragdo da primeira iteragdo (k = 1) para a extragdo da primeira IMF (i = 1).

(a) Gréfico do sinal ro(t), que nessa iteragdo é o sinal (b) Gréfico dos envelopes inferior e superior de ro(t),
original x(t). Lo(t) e Up(t), respectivamente.

t ’ ’ ’ t
(¢) Gréfico do envelope médio mg(t), dado pela mé- (d) Grafico do sinal residual hy(t) = ro(t) — mo ().
dia aritmética de Lo(t) e Up(t).

N\ //, 7m0(t)/ 0’5
110 \ ; =

K = 0
0\ \ / / \ / <

-0,50
Rt ‘
‘ ‘ ‘ ‘ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 3

t
Fonte: O autor.
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passo consiste em calcular o envelope médio mg(t) por meio da média aritmética de Lo(t)
e Uy(t). O envelope médio esta ilustrado na Figura 70c pela curva rosa. Por fim, calcula-se
a diferenga entre ho(t) = x(t) e mo(t) para gerar o sinal hy(t), que estd ilustrado na Figura
70d. Observe que hy(t) é praticamente a componente de 60 Hz da equagao (7.13). Isso
sugere que a primeira IMF obtida serd a componente com a maior frequéncia de z(t), como

esperado. A Figura 71 ilustra todas as IMFs obtidas com o processo de peneiramento.

Figura 71 — Um total de quatro IMFs foram obtidas para o sinal da equacao (7.13), sendo que
as duas primeiras, ¢;(t) e ca(t), representam, em esséncia, as componentes de 10 e
60 Hz do sinal. Como comentado anteriormente, IMFs de baixa frequéncia as vezes
sao geradas por conta de problemas com a interpolacdo nas extremidade do sinal.

(a) Primeira IMF. (b) Segunda IMF.
1
0,5
= 0 =0
Q Q
-0,57
| | | | - | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t t
(¢) Terceira IMF. (d) Quarta IMF.
0,01 0,02+
T o S o
Q Q
0,01 ]
‘ ‘ -0,02 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t t

Fonte: O autor.



7.2. ANALISE ESPECTRAL DE HILBERT 201

7.2 Andlise Espectral de Hilbert

Suponha que n IMFs tenham sido obtidas com a EMD de um sinal multicomponente
x(t). A proxima etapa da HHT, chamada de anélise espectral de Hilbert (HSA), consiste
em aplicar a HT em cada uma das IMFs, ¢;(t),ca(t), ..., c,(t), para determinar suas
respectivas amplitudes, fases e frequéncias instantdneas de acordo com as equagoes (7.5),
(7.6) e (7.7), respectivamente. Para tanto, é preciso computar o sinal analitico de cada
uma das IMFs via HT. Seja z;(t) o sinal analitico construido a partir da i-ésima IMF, com

1 <i < n. Entao, z(t) é expresso como

zi(t) = ci(t) + jH[ci(D)]
= a;(t) exp[j6;(t)], i=1,2,...,n, (7.14)

em que

ai(t) = () + Hle()P,  i=12. . .n,

=1,2,...,n,

0,(t) = arctg [H[Ci(t)]]’

correspondem & amplitude e fase instantaneas da i-ésima IMF, respectivamente. A frequén-

cia instantanea é obtida por meio da derivada da fase,

do;(t)
dt

Portanto, utilizando a equagao (7.14) pode-se reescrever a equagao (7.11) da seguinte

forma

Re (ia exp[ /t wideDwn(@

=1

ia, (t) cos [0;(t)] + rn(t), (7.15)

=1

.

em que Re denota a parte real. A equacao (7.15) mostra que a expansao de z(t) obtida
pela EMD pode ser vista como uma expansao de Fourier generalizada, na qual tanto a
amplitude quanto a frequéncia sdo funcoes do tempo. Na expansao de Fourier usual, esses
parametros sao constantes. Na realidade, é essa variabilidade temporal da amplitude e
da frequéncia que torna a expansao tao apropriada para sinais oriundos de processos nao
lineares e ndo estacionarios (HUANG; ATTOH-OKINE, 2005).

A partir da frequéncia instantanea, w;(t), e da amplitude instantinea, a;(t), pode-se

construir uma distribuigdo tempo-frequéncia da amplitude, denotada por H;(w,t). A fungao
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H;(w,t) representa a i-ésima componente do espectro de Hilbert, sendo definida por

a;(t), ara w = w;(t
Hi(w,t) = 0. p (), i=1,2,...,n.
0, caso contrario

Dessa forma, o espectro de Hilbert total é dado por

n

H(w,t) = Z Hi(w,t). (7.16)

i=1

Caso a amplitude ao quadrado, a?(t), seja utilizada na equagdo (7.16), o espectro passa a
ser chamado de espectro de energia de Hilbert, o qual fornece uma distribuicado tempo-
frequéncia da energia. O espectro de Hilbert é uma forma mais econdmica e precisa de
representar um sinal, tendo em vista que o niimero de IMFs em geral é pequeno e ao fato
de que tempo e frequéncia nao estao limitados pela incerteza de Heisenberg. Isso acontece
porque a frequéncia é obtida via HT por uma derivada, nao envolvendo integracdo como
ocorre com as analises de Fourier e wavelet. Além disso, o espectro de Hilbert é capaz de

evidenciar o significado fisico embutido no sinal de forma mais adequada.

Para ilustrar a superioridade do espectro de Hilbert frente ao espectro de poténcia

wavelet, considere o seguinte sinal modulado em frequéncia:

x(t) = cos(wot + €sen wot)

= cos (wpt) cos [e sen (wot)] — sen (wot) sen [e sen (wot)]

1 1
= cos (wot) — esen? (wyt) ~ <1 — 2€> cos (wot) + S€cos (2wot), (7.17)

em que € é um parametro de perturbagao pequeno. A Figura 72a ilustra o grafico da
equacgao (7.17) para wy = 27 f e € = 0,3, em que f = 5Hz. Note que ele consiste em uma
senoide deformada nao linearmente com cristas afiadas e vales arredondados. A Figura
72b ilustra o espectro de Hilbert desse sinal, revelando nitidamente a modulagao em
frequéncia, isto é, a variacao da frequéncia em torno da frequéncia fundamental de 5 Hz.
Por outro lado, a Figura 72c apresenta o espectro de poténcia wavelet, que revela apenas
uma faixa de frequéncias espalhadas ao redor da frequéncia de 5 Hz, juntamente com um
harmonico em 10 Hz, tendo em vista que a aproximagao de segunda ordem de z(t) sdo
duas senoides com frequéncias angulares wy e 2wy, conforme equagao (7.17). Esse exemplo
simples mostra que a HHT interpreta nao linearidades em termos de modulacdo em
frequéncia, enquanto a analise wavelet (técnica baseada em Fourier) tem uma interpretacao
baseada em harmoénicos espurios (distorgdo harménica) que causam um espalhamento
da energia para harmonicas de alta ordem (HUANG; ATTOH-OKINE, 2005). Por outro
lado, a Figura 73 ilustra a superioridade de resolugao do espectro de Hilbert para um sinal

cujo contetido espectral varia com o tempo (ndo é estaciondrio). Uma discussao detalhada
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sobre as vantagens do espectro de Hilbert frente as outras técnicas pode ser encontrada
em Huang et al. (1998) e Donnelly e Rogers (2009).

Uma vez definido o espectro de Hilbert, pode-se definir uma nova quantidade
chamada de espectro marginal, h(w), integrando H (w,t) ao longo da duragao do sinal, isto
¢,

h(w) = /OT H(w,t)dt, (7.18)

em que T denota a duragao do sinal. A equagdo (7.18) representa a energia acumulada em
cada frequéncia, de modo que o espectro marginal é bastante semelhante ao espectro de
poténcia da analise de Fourier. Uma outra quantidade de interesse é a energia instantanea,

[E(t), dada por
IE(t) :/H2(w,t)dw. (7.19)

A equagao (7.19) pode ser utilizada para verificar flutuagoes na energia.
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Figura 72 — Esta figura apresenta o grafico de uma senoide cujo perfil ondulatério esta deformado
nao linearmente devido a uma modulacio em frequéncia, assim como o seu respectivo
espectro de Hilbert e espectro de poténcia wavelet.

(a) Gréfico do sinal 2(t) definido pela equagéo (7.17) no intervalo ¢ € [0, 1],
em que e =0,3 e w = 107rad - s~!

1
0,5 r
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= 0
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(b) Espectro de Hilbert de z(t) revelando a variagao instantanea da frequén-
cia em torno de f = 5Hz. Observe como a HHT é capaz de revelar
nitidamente a modulagdo em frequéncia.
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(c) O espectro de poténcia wavelet revela apenas a presenca de dois harmo-
nicos, um de 5 Hz e outro de 10 Hz, uma vez que a equacao (7.17) pode
ser aproximada pela soma de duas senoides com frequéncias angulares
w e 2w.

Espectro de Poténcia Wavelet

- 0,8
S
k= 0,6
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Fonte: O autor.



7.2. ANALISE ESPECTRAL DE HILBERT 205

Figura 73 — Esta figura apresenta uma senoide cujo conteiido espectral muda abruptamente de
2 Hz para 1 Hz, ilustrando um sinal de um processo nao estacionario. Os espectros
de Hilbert e de poténcia wawvelet do sinal também sdo mostrados.

(a) Gréfico de um sinal z(t) composto por uma senoide de 2 Hz
no intervalo [0, 5] e outra de 1 Hz no intervalo (5, 10].
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(b) Espectro de Hilbert de z(t) mostrando nitidamente as
frequéncias em seus respectivos intervalos, bem como o
instante de transigao.
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(c) O espectro de poténcia wavelet também revela as frequéncias
em seus respectivos intervalos e o momento de transicao,
porém com uma resolucgao pior.
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Fonte: O autor.
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8 ANALISE ESPECTRAL SINGULAR

A andlise espectral singular (SSA) é uma técnica de andlise e previsdo de séries
temporais, cujo propédsito principal é decompor uma série temporal em uma soma com
um pequeno nimero de componentes interpretaveis e separaveis de tendéncia, oscilagao
(periddica ou quase-periddica) e ruido (sem estrutura) (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY,
2013). Assim sendo, a SSA estd fundamentada na nocao de separabilidade, que caracteriza
o quanto as componentes de uma série temporal podem ser separadas umas das outras.
A SSA é baseada na decomposi¢ao em valores singulares (SVD, do inglés Singular Value
Decomposition) de uma matriz especifica, que é construida a partir de subséries de uma série
temporal. Ela é uma ferramenta bastante versatil, pois combina elementos da andlise classica
de séries temporais, de geometria e estatistica multivariada, de sistemas dinamicos (teoria
do caos), bem como de processamento de sinais, onde ela estd intimamente relacionada
com a expansao de Karhunen-Loeve (PIKE et al., 1984). A etimologia da SSA advém
da decomposicao espectral de uma matriz X em seu conjunto de autovalores A\, que é
chamado de espectro de X. Esses autovalores sdo os niimeros que fazem a matriz X — AI
ser singular. Dessa forma, alguns consideram que o termo SSA é inadequado, tendo em
vista que a tradicional decomposi¢ao espectral envolvendo dados multivariados também ¢
uma andlise espectral singular. Nesse sentido, Elsner e Tsonis (1996) sugerem que a SSA

deveria ser chamada de andlise de séries temporais utilizando o espectro singular.

Apesar das origens da SSA remontarem ao final do século XVIII (PRONY, 1795),
o seu uso generalizado como uma ferramenta para analisar séries temporais é bastante
recente, tendo comecgado na segunda metade do século XX. Em 1978, ela foi utilizada
em oceanografia biologica (COLEBROOK, 1978), enquanto em meados da década de
80 ela foi introduzida a teoria do caos por meio dos trabalhos de Broomhead e King
(1986a), Broomhead e King (1986b) e Fraedrich (1986), sendo que os dois primeiros sao
usualmente associados com o inicio da SSA (ELSNER; TSONIS, 1996; GOLYANDINA;
ZHIGLJAVSKY, 2013). Desde sua introdugao, ela vem se tornando a ferramenta padrao
para a andlise de séries temporais climaticas, meteoroldgicas e geofisicas (GOLYANDINA;
NEKRUTKIN; ZHIGLJAVSKY, 2001). Por exemplo, Kondrashov e Ghil (2006) utilizaram
a SSA para preencher pontos faltantes em conjuntos de dados geofisicos. A SSA também
apresenta aplicagoes em engenharia biomédica, onde ela é utilizada na deteccao de anor-
malidades em biossinais, tais como em eletrocardiogramas e eletroencefalogramas. Para
mais aplicagoes nessa area, recomenda-se fortemente que o leitor consulte Sanei e Hassani
(2016). Além disso, a SSA pode ser aplicada no modelamento e previsao de séries temporais
financeiras e econémicas, como discutido em Hassani, Heravi e Zhigljavsky (2009), que

fizeram uso da SSA para realizar previsdes acerca da producao industrial europeia em
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importantes setores econémicos. Uma revisao sobre essa vertente de aplicacao pode ser

encontrada em Hassani e Thomakos (2010).

O fato da SSA ser aplicada em diversas areas do conhecimento nao ocorre por
acaso, pois ela apresenta diversas vantagens em relacao as técnicas tradicionais. De fato, a
SSA pode ser empregada sem a necessidade de quaisquer suposicoes estatisticas no que
tange a série temporal original, isto ¢, ela nao exige que a série seja oriunda de um processo
estacionario e nem que ela esteja normalizada (SANEI; HASSANI, 2016). Além disso, a SSA
oferece uma abordagem linear e adaptativa para a analise e previsao de séries temporais,
tendo em vista que as fungoes base utilizadas na SSA advém da série temporal original e,
portanto, nao sao conhecidas a priori como nas técnicas usuais. Dessa forma, a SSA é muito
conveniente para a analise de séries temporais oriundas de processos néo lineares (ELSNER;
TSONIS, 1996). Em suma, a SSA é uma técnica adequada para estudar séries temporais
provenientes tanto de processos lineares (estacionarios) quanto de processos nao lineares
(nao estacionarios) (HASSANI; THOMAKOS, 2010). Na realidade, esse ¢ um dos motivos
que fazem a SSA ser tao apropriada para o modelamento e previsao de séries temporais
econOmicas e financeiras, pois estas tultimas sdo altamente influenciaveis por mudancas
politicas e tecnoldgicas, mudancas na preferéncia de consumo dos consumidores, bem como
por noticias e antincios (HASSANI; THOMAKOS, 2010). Também é importante ressaltar
a capacidade da SSA em lidar com séries temporais relativamente curtas e ruidosas. Por
exemplo, Hassani et al. (2012) investigaram a separabilidade de uma série temporal com

ruido por meio da SSA.

Neste capitulo, apenas o algoritmo da SSA basica é abordado, o qual consiste
em dois estagios complementares, a saber: decomposicao, que é descrito na secao 8.1, e
reconstrugao, que é descrito na secao 8.2. Cada um desses estagios sao compostos por
duas fases que serao explicadas em detalhes no decorrer deste capitulo. O estagio de
decomposicao compreende as fases de incorporagao e decomposicao SVD, enquanto o
de reconstrucao engloba as fases de agrupamento e média diagonal. A Figura 74 ilustra
a relagdo das fases em cada um dos estagios. As ideias discutidas neste capitulo serdo
aplicadas a uma série temporal arbitraria Xy = (z1,...,zy) de comprimento N > 2
na qual existe ao menos um 4 tal que z; # 0'. Além disso, para que o leitor consiga
visualizar a funcionalidade da SSA basica a medida que os conceitos sao apresentados,
estes serao aplicados a série temporal sintética ilustrada na Figura 75, a qual é composta
pela superposicao de uma componente de tendéncia parabélica, de duas componentes
oscilatérias na forma de senoides com frequéncias de 2 e 8 Hz, e de uma componente
ruidosa sem estrutura gerada por valores aleatérios entre —1 e 1. Apesar do adjetivo
“basico”, essa versao da SSA apresenta uma miriade de aplicagoes, tais como previsao,

suavizacao, filtragem, preenchimento de dados faltantes, reducao de ruido e extracao de

1 Isso garante que a série temporal é ndo nula.
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Figura 74 — Fluxograma mostrando a relagdo entre as fases dos estagios de decomposicdo e
reconstrucao da SSA bésica. Especificamente, o estagio de decomposicdao é composto
pelas fases de incorporacao e decomposicdo SVD, ao passo que o de reconstrucao
compreende as fases de agrupamento e média diagonal. A ideia fundamental da
SSA bésica é decompor a série temporal Xy em vAarias séries temporais separaveis
Xl, Xg, . ,§~§m que podem ser interpretadas como componentes de tendéncia, oscila-
¢ao ou ruido.

- 1. Incorporagiq_ Matriz de traje-
Série temporal Xy > toria X € My

2. Decomposicao SVD

_ d
X =Xp+Xpt. . +Xp, ‘3. Agrupamento X = Y X
X = ,Z X, - i=1
1€ly Xz = O'iUi‘/iT

4. Média Diagonal

Xy =X +Xo+...+X,,

Fonte: O autor.

tendéncias, apenas para citar algumas. Neste trabalho, a SSA basica foi utilizada para
a identificacdo e remocao de tendéncias em séries temporais de TEC, bem como para a
obtencao de uma curva suave para as linhas de base Sq, que devem ser removidas das
séries temporais geomagnéticas para enfatizar as variagoes geomagnéticas associadas a

eventos sismicos e oceanicos.

8.1 Primeiro Estagio: Decomposicao

O estagio de decomposicao é composto por duas fases principais. A primeira delas
¢é chamada de incorporacgao e tem por objetivo mapear a série temporal unidimensional
Xy em uma série multidimensional composta por uma sequéncia de vetores defasados, os
quais formam as colunas de uma matriz chamada de matriz de trajetoria. Por conseguinte,
a segunda fase é chamada de decomposicao em valores singulares e tem por proposito
decompor a matriz de trajetoria em uma soma de matrizes elementares por meio da
SVD. Na fase de incorporagao, o tnico pardmetro importante é um inteiro L chamado de
comprimento da janela, o qual deve satisfazer 2 < L < N — 1. Na realidade, o comprimento

da janela é o principal parametro da SSA, pois uma escolha inapropriada de L afeta a
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Figura 75 — Para ilustrar o funcionamento da SSA bésica, a série temporal em azul serd utilizada
ao longo deste capitulo. Ela corresponde a soma de uma componente de tendéncia
parabdlica, de duas componentes de oscilacao na forma de senoides (2 e 8 Hz) e de
uma componente de ruido sem estrutura. Essas componentes estao ilustradas nos
graficos abaixo da série temporal.
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0
_1 il 1 1 L
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Fonte: O autor.

separabilidade das componentes da série, fazendo com que nenhum agrupamento (ver
secao 8.2) produza uma boa decomposigao. A escolha adequada de L depende do problema
em questao, bem como de informacoes preliminares relativas a serie temporal original.
Apesar de nao existir uma regra geral para a escolha de L, ha varios principios para efetuar
essa escolha que tém bases tedricas e praticas (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY, 2013).
Por exemplo, em séries temporais com componentes sazonais recomenda-se que L seja
proporcional ao periodo de sazonalidade. Além disso, um valor de L muito pequeno pode
acarretar na mistura das componentes interpretaveis da série, enquanto um valor elevado
faz com que a decomposicao da série seja mais detalhada. Ademais, recomenda-se que L

nao seja superior a N/2.

Durante a fase de incorporacao, a série temporal Xy é mapeadaem K = N —L+1

vetores defasados X; € R da forma
T .
X = [Iz s Tip L1 1<i< K, (8.1)

em que T denota a operacao de transposicao. Ao dispor os vetores defasados da equacao
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(8.1) em colunas, obtém-se a matriz de trajetéria X € REXE da série Xy, em que

T ) T3 c. TK
| | X9 X3 X4 e TK41
L Tr+1 Trp42 .-  IN |

Da equacao (8.2), observa-se que tanto as linhas quanto as colunas de X sao subséries de
Xy. Além disso, note que todos os elementos ao longo das diagonais paralelas a diagonal
secunddria sao iguais. Em outras palavras, todos os elementos x;; ao longo da diagonal
i1+j=k+1,com1 <k <N, sao iguais, de modo que X é uma matriz de Hankel. A série
temporal Xy pode ser obtida de X extraindo a primeira coluna e a tltima linha. Essa é
uma propriedade importante das matrizes de Hankel que sera utilizada posteriormente,
pois retrata a relagdo biunivoca entre uma série temporal e sua matriz de trajetéria
correspondente. A fase de incorporacao se encerra com a obtencao de X, que estd ilustrada
na Figura 76 para a série temporal da Figura 75. Observe que ela apresenta um aspecto

antidiagonal justamente por ser uma matriz de Hankel.

A segunda fase do estagio de decomposicao consiste em decompor a matriz de

trajetoria X em matrizes elementares utilizando a SVD, o que é feito por meio dos autova-

Figura 76 — Ilustracdo da matriz de trajetéria da série temporal da Figura 75, em que L = N/2
com N = 1024. Dessa forma, a matriz de trajetoria tem L = 512 linhas e K = 513
colunas, onde cada linha representa um vetor defasado de dimensio K, enquanto
cada coluna é um vetor defasado de dimensdao L. Ela apresenta uma estrutura
antidiagonal justamente por se tratar de uma matriz de Hankel.

Matriz de Trajetéria da Série Temporal

125

100 120

200 115

300 10

Vetores defasados de dimensao K

400

500

100 200 300 400 500

Vetores defasados de dimensao L

Fonte: O autor.
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lores e autovetores da matriz S = XX7 € RE*F. A matriz S é simétrica e semidefinida
positiva, de modo que os seus L autovalores sdo ntiimeros reais nao negativos e que os
respectivos autovetores formam um conjunto ortonormal de vetores. Sejam Ay, Ao, ..., Ap
os autovalores de S em ordem decrescente de magnitude, em que Ay > Ay > ... > A\ >0,
e Uy,Us,, ..., UL os respectivos autovetores. Sabe-se que o posto d de S ¢ dado pelo nu-
mero de autovalores nao nulos, isto é, d = posto(S) = max{i, tal que A\; > 0}, de modo
que posto(X) = d < min(L, K). As raizes quadradas dos autovalores de S, denotadas
por o; = \/\;, sdo chamadas de valores singulares de X, os quais formam um conjunto
{VAi}E, denominado de espectro singular de X (SANEIL; HASSANI, 2016). Definindo
V; = XTU;/o; € RE com 1 <i < d, entdo a SVD da matriz de trajetoria pode ser escrita
como ;

X=UxV'=> UV =X; + Xy + -+ X, (8.3)

i=1

em que U = Ul,UQ,...,UL} € RL*L ¢ uma matriz ortogonal cujas colunas sdo os
autovetores de S, 3 € RL*E ¢ uma matriz retangular que contém em sua diagonal principal
os valores singulares de X em ordem decrescente de magnitude e V.= |V}, V,, ..., Vi | €
REXK ¢ uma matriz ortogonal cujas colunas sdo os autovetores de X X. A terna ordenada
(04,U;, Vi) é chamada de i-ésima autotripla da SVD. As matrizes X; = o;U;V/ sdo
denominadas de matrizes elementares porque tém posto unitario. No contexto da SVD, o
autovetor U; é chamado de vetor singular a esquerda, enquanto V; é chamado de vetor
singular & direita. Para ver que as colunas de V sdo, de fato, os autovetores de X*X,

basta utilizar a equacao (8.3) da seguinte forma

XX = (UxvhHl(uzvh)

—viuluzv? I; é a matriz identidade de ordem L
=I;

=vizv?

=VX*VT, =3y

de modo que pela ortogonalidade de V tem-se
(XTX)V =VE? = (XT'X)V, =07V, i=1,2,...,d.

Analogamente, pode-se verificar que as colunas de U sdo os autovetores de XX7. De fato,
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da equagao (8.3) vem que

xXX” = (Usvh)Uusv?)?

=Uxvivyiu? I é a matriz identidade de ordem K
=Ig

=29 oid

= UX?U?, DI 0

donde
(XXTU =UX? «— (XX"U; = o?U;, i=1,2,....,d.

A Figura 77 mostra as 12 primeiras matrizes elementares da matriz de trajetéria
ilustrada na Figura 76, a qual foi decomposta em 512 matrizes elementares. Note que
elas nao apresentam um aspecto antidiagonal como a matriz de trajetéria, pois nao sao
matrizes de Hankel. Apesar disso, o aspecto de cada X; indica se ela esta relacionada a
uma componente interpretavel de tendéncia, oscilacao ou ruido da série temporal. Por
exemplo, na Figura 77 os vetores defasados em X;, X5 e X3 variam de modo gradual
ao longo de suas respectivas matrizes elementares, indicando que elas estao associadas
com a tendéncia da série temporal. Por outro lado, as matrizes X, e X5 apresentam
um aspecto muito semelhante ao de um tabuleiro de xadrez, sugerindo que elas estao
associadas a componente de oscilagao de 2 Hz. Da mesma forma, as matrizes Xy, X5 e
X2 estao associadas a componente de 8 Hz, pois os vetores defasados variam rapidamente.
Quanto as matrizes restantes, elas estao relacionadas com a componente de ruido porque

suas colunas apresentam uma variacao elevada que compreende poucos valores.

A SVD na equagao (8.3) é 6tima no sentido que dentre todas as matrizes X ()
de posto r < d, a matriz ) ;_; X; é a que fornece a melhor aproximacao para a matriz
X — X

Frobenius. Para uma matriz arbitraria A € R™*", ela é dada por

de trajetoria X, isto é, a norma } p ¢ minima, em que |-||p denota a norma de

S5 Jay 2 (8.4

i=1j=1

[Allg =

Uma outra caracteristica importante da SVD esta relacionada com as propriedades das
dire¢oes determinadas pelos autovetores Uy, Us, ..., Uy. Especificamente, o primeiro au-
tovetor U; determina a direcdo em que a variagao das projegoes dos vetores defasados
X, sobre essa direcao é maxima. Analogamente, cada um dos autovetores subsequen-
tes determina uma direcao, ortogonal a todas as direcoes anteriores, cuja variacao das
projegoes dos vetores defasados sobre essa diregdo também é maxima (GOLYANDINA;
ZHIGLJAVSKY, 2013). Nesse sentido, é natural chamar a dire¢do do autovetor U; de

1-ésima direcao principal, em alusao a analise de componentes principais. Nesse contexto,
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Figura 77 — A matriz de trajetéria da Figura 76 foi decomposta em d = 512 matrizes elementares,
sendo que as 12 primeiras estdo ilustradas na presente figura. Observe que elas nao
sdo matrizes de Hankel e, portanto, ndo apresentam um aspecto antidiagonal. Apesar
disso, é possivel identificar visualmente as componentes de tendéncia (X; até X3),
oscilagao (X4 e X5 para 2 Hz, bem como Xg, X7 e X2 para 8 Hz) e ruido (as demais
matrizes elementares).

Matrizes Elementares

X2 X3

Fonte: O autor.

os vetores V; e 0;V; sdo chamados de i-ésimo vetor fator e i-ésima componente principal,
respectivamente. Na realidade, as matrizes elementares X; sdo construidas a partir das

projecoes dos vetores defasados sobre as dire¢oes principais U;. Para ver isso, basta utilizar
a igualdade o,;V; = XT'U;. De fato,

X; = o, UV,
= Ui(UiVi)T
= U,UM'X o V; = XU,
= \UUrX, UUTXy ... UUFXg|, (8.5)

em que U;U!" é a matriz de projegao ortogonal sobre a i-ésima direcio principal U;. Observe
na equagao (8.5) que as colunas de X; sao formadas pelas projec¢oes de cada um dos vetores
defasados sobre a direcao determinada por U;, como se queria demonstrar. Portanto,

utilizando a equagao (8.5) pode-se reescrever a equagao (8.3) da seguinte forma
d d d
X=\YUU'Xy YUUIX, ... Y UU Xg|.
i=1 i=1 i=1

Nota-se que as colunas de X pertencem ao espago gerado pelo conjunto ortonormal

U ={U,...,Uy}. Dessa forma, U é uma base ortonormal para o espago coluna de X, o qual
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é chamado de espaco de trajetéria da série temporal Xy, denotado por £9(Xy) C R* para
enfatizar sua dependéncia com a série temporal original (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY,
2013). Assim sendo, cada vetor defasado X; pode ser escrito de forma tinica como uma
combinacdo linear dos elementos de U. Com efeito, para ver isso defina Z; = o;V; € RX.

Entao,

d
X=> Uz

=1
= {leUl ZQlUl ZKlUl} + |:Z]_2U2 ZQQUQ ZK2U2:|

+ ...+ {ZldUd 20aUq ... ZKdUd}
d d d
= {Z 25U 22U oo Y ZKiUi:|
i=1 i=1 i=1

:[X1 X, ... XK},

em que

d
XJ:Z’Z]ZU’H ]:1,2,,[(7 (86)
i=1

onde zj; é a j-ésima componente do vetor Z;. A equacao (8.6) indica que z;; é 0 i-ésimo
coeficiente de X; quando representado na base ortonormal ¢/. Analogamente, pode-se
verificar que o conjunto ortonormal V = {V;, V5, ..., V;} é uma base ortonormal para
o espaco linha de X, de modo que cada uma de suas linhas pode ser escrita de forma
inica como uma combinacdo linear dos elementos de V. De fato, defina Y; = o,U; € R” e

considere a transposta da matriz de trajetoria. Entao,

d
XT — Z ‘/Z}/;T
i=1

=Y+ WY+ vyl

= [y11V1 yaVi ... CUL1V1} + [912‘/2 yVo ... ?JL2V2}
+.o..F [yldvd (L Z yLdVd]
d d d
= [Zlyli‘/% ‘;y%% ZlyLiV;v}
=[x x{" o x]
em que
d
X](T) :Zy]Z‘/;7 ] = 172a>L7 (87)
i=1

onde X ;T) representa a j-ésima linha de X e y;; é a j-ésima componente de Y;. A equacao

(8.7) sugere que y;; é o i-ésimo coeficiente de X ](T) quando escrito em termos da base
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ortonormal V. Dessa forma, das equagoes (8.6) e (8.7) verifica-se que a SVD conduz a

duas interpretagoes geométricas da matriz de trajetoria X.

Por meio dos valores singulares de X é possivel mensurar a contribuicao relativa
de X; na decomposi¢ao de X dada pela equagao (8.3), doravante denotada por ¢;. O
valor de ¢; é calculado por meio da razio entre as normas ||X,||7 e || X||%, que podem ser
determinadas diretamente da equagao (8.4). De fato, a norma de Frobenius de X; é dada

pelo valor singular o;, pois

) L K
1Xillg = 07> Jogiul?

1=1k=1

= o2 (li |Uli|2> <§:1 |’Ukz'|2>

2 2
= o} |UillslIVill

=0 = ||Xillp = 0, (8.8)

tendo em vista que U; e V; tém normas unitarias. Quanto a X, o computo de sua norma
envolve o uso da propriedade de invariancia por transformagoes ortogonais da norma de

Frobenius. Desse resultado, vem que

X1z = [usv7,
~ =1}

d
= Z: o (8.9)

Portanto, das equagoes (8.8) e (8.9) verifica-se que ¢; é dada por

X, |12 o? .
B
2

Consequentemente, pode-se definir a contribuicdo acumulativa das matrizes elementares

Xi,...,X;, denotada por a;, da seguinte forma
i
Z o?
i ”X||2 ZH ]HF ]; ? 7;:]‘727"'7d‘
Foe ];1 U]

As Figuras 78a e 78b ilustram as contribuig¢oes relativas e acumulativas das matrizes
elementares da Figura 77. As matrizes X; e Xy tém uma contribuicao de cerca de 55%
e 40%, respectivamente. Juntas, elas explicam 95% de X. Ao somar a contribuicao das

12 matrizes elementares, verifica-se que elas contribuem com 99,3%. Cabe ressaltar que



8.2. SEGUNDO ESTAGIO: RECONSTRUCAO 216

o grafico da contribuicao relativa pode ajudar a identificar as matrizes elementares que

devem ser agrupadas para formar uma componente interpretavel da série temporal, pois as

matrizes com valores singulares proximos, em geral, devem ser agrupadas. O agrupamento

¢ discutido na secao 8.2.

Figura 78 — Os valores singulares de X podem ser utilizados como uma medida da contribui¢do
relativa de cada matriz elementar X; na SVD de X. Consequentemente, é possivel
definir a contribuigdo acumulativa das matrizes elementares X1, Xo, ..., X;. A pre-

sente figura mostra as contribuicoes relativas e acumulativas, em termos percentuais,
das matrizes elementares da Figura 77.

(a) Este grafico apresenta a contribuicdo relativa (b) Este gréfico apresenta a contribui¢io acumula-
de cada matriz elementar X; na composi¢ao tiva das matrizes elementares X, X, ..., X;
de X. na composicao de X.
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60 : : : : ‘
80
40}
e ~— 60
3 £
S 207 5] 40
0 . . . . . . - . - 20
: ; : : ‘ 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Fonte: O autor.

8.2 Segundo Estagio: Reconstrucao

O estagio de reconstrucao também é composto por duas fases, assim como ocorre
com o estagio de decomposicao. Porém, nesse caso o propoésito geral é converter as matrizes
elementares da SVD de X em séries temporais que podem ser interpretadas como sendo
as componentes de tendéncia, oscilagao ou ruido da série temporal Xy. A primeira fase é
chamada de agrupamento, a qual consiste na divisao das matrizes elementares em varios
grupos, bem como na soma de todas as matrizes no interior de cada grupo. Noutros termos,
uma vez obtida a SVD conforme equagcao (8.3), a ideia é particionar o conjunto de indices
I ={1,2,...,d} em m < d subconjuntos disjuntos Iy, I,...,I,, C I a fim de obter a

decomposicao agrupada da matriz de trajetoria, que é dada por

X=X, +Xp+...+ Xy,
=Y Xi+ D> Xj+...+ > X, (8.10)

i€lh j€ls kel
em que

X, =3 X, k=12..m,

i€ly,
representa a soma das matrizes elementares cujos indices pertencem a I;. O processo de

escolher os subconjuntos I, I, . .., I, ¢ chamado de agrupamento da autotripla, tendo em
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vista que as matrizes elementares X; sao completamente determinadas por suas autotriplas
correspondentes. Dessa forma, pode-se falar em agrupar as autotriplas em vez das matrizes
elementares (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY, 2013). Quando m = d, o agrupamento
é dito elementar, pois cada subconjunto s6 contém um unico indice, isto é, I = {k},
com k=1,2,...,d. O procedimento para efetuar o agrupamento ¢ dificil de formalizar
completamente, pois ele pode ser feito tanto por inspe¢ao visual quanto por meio de alguma
técnica automatizada. Por exemplo, Kalantari e Hassani (2019) fizeram uso de técnicas
hierarquicas da analise de cluster para realizar o agrupamento de forma automatica, ao
passo que Lin et al. (2019) propuseram uma abordagem alternativa utilizando a EMD.
Quanto a inspecao visual, é de praxe recorrer a analise grafica tanto dos vetores singulares
(autovetores) quanto dos valores singulares. Isso se deve ao fato de que os autovetores
repetem o comportamento das componentes de uma série temporal, isto é, os autovetores
que variam paulatinamente estao associados com as componentes de tendéncia, enquanto
os que oscilam de forma periddica ou quase-periddica estao associados com as componentes
oscilatérias e assim por diante (GOLYANDINA et al., 2015). Com efeito, a Figura 79
ilustra as diregdes principais (autovetores de XX7) relativas as matrizes elementares da
Figura 77, onde é possivel constatar esse fato. Nota-se claramente que as dire¢oes Uy,
U, e U; estao relacionadas com a componente de tendéncia parabdlica. Por outro lado,
verifica-se que Uy e Us retratam a componente oscilatéria de 2 Hz, enquanto Ug, U; e Uy
retratam a de 8 Hz. As demais diregoes principais estao relacionadas com a componente

de ruido por conta da rapida variacao.

E desejavel que os subconjuntos Iy, I, . .., I,, sejam tais que as matrizes agrupadas
X5, X5, -, Xy, estejam proximas de certas matrizes de Hankel (GOLYANDINA; ZHIGL-
JAVSKY 2013). No caso ideal, se as componentes de uma série temporal sdo separaveis e se
o agrupamento for feito de forma adequada, entao as matrizes agrupadas na equagao (8.10)
serao de Hankel. O interesse nessa classe especifica de matrizes reside no fato de que qual-
quer matriz de Hankel é a matriz de trajetoria de uma série temporal. Consequentemente,
se todas as matrizes agrupadas X, forem de Hankel, entdo cada uma delas determinara

unicamente uma série temporal X*) = (ﬁ’”, igk) - ,97;5]\;)). Nesse caso, o valor de ig‘:) sera

(k)
ij
de X7, . Dessa forma, a série temporal original Xy ¢ decomposta na soma de m séries

igual a todas as entradas z;;’ ao longo da antidiagonal {(7,j), tal que i+ j = n + 1}

reconstruidas, em que

z, =Y 3", n=1,2,...,N. (8.11)
k=1

Todavia, na pratica as coisas nao sao tao simples assim, pois em geral as matrizes agrupadas
X

meio de algum procedimento formal. Para tanto, é conveniente considerar o procedimento

. nao sao de Hankel. Destarte, é necessario transformé-las em matrizes de Hankel por

da média diagonal ou Hankelizacao, o qual define os valores das séries temporais X®) a

partir das médias aritméticas das antidiagonais correspondentes de Xy, . Esse é justamente
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Figura 79 — As diregbes principais U; repetem o comportamento das componentes de uma
série temporal. A presente figura ilustra as dire¢des principais relativas as matrizes
elementares da Figura 77, juntamente com suas respectivas contribuigoes relativas
no titulo de cada grafico. Infere-se visualmente as componentes de tendéncia (U;
até Us), oscilagdo (Uy e Us para 2 Hz, bem como Ug, Uy e Ujg para 8 Hz) e ruido (as
demais dire¢oes principais).

Diregdes Principais

Uy (55,35%) Uy (40,45%) Uy (1,22%) Uy (0,59%)
Us (0,59%) Us (0,52%) Uy (0,52%) Us (0,01%)
Uy (0,01%) Uso (0,01%) Uy, (0,01%) Uy (0,01%)

Fonte: O autor.

o proposito da segunda fase do estagio de reconstrucao, que naturalmente recebe o nome
de média diagonal. Para representar essa fase, define-se o operador linear de Hankelizacao
H:Mpg— M%H[)(, em que My g ¢é o espago vetorial das matrizes reais de dimensao
LxKe M(LH% C My ik € uma restrigao deste espaco para conter apenas as matrizes de
Hankel. O espago M, g estd munido com o produto interno de Frobenius, que para duas
matrizes arbitrarias Y = (yij)ﬁj’il eZ = (ZU)ZL]i1 ¢ definido por
K
(Y, Z), = Z Z YijZij- (8.12)
i=1 j=1
Consequentemente, o produto interno na equacao (8.12) induz a norma de Frobenius
introduzida anteriormente,
K
2
Z Yij-

i=1j=1

™=

IY[lp = (Y, Y)p =

O operador H mapeia uma matriz Y € My, x em uma matriz de Hankel HY de
mesma dimensao. Contudo, esta ndo é qualquer matriz de Hankel, pois suas entradas sao

definidas em termos das médias aritméticas das antidiagonais de Y. Especificamente, as



8.2. SEGUNDO ESTAGIO: RECONSTRUCAO 219

entradas y;; de HY sao dadas por

1 s—1
—— D Vi para 2 <s < L*— 1,
s—1H

- 1 &, ) )

Yij = szz,s—l para L* < s < K* 41,
L3 ..

1

~N <15 y K*4+2<s<N+1
N_SJFQI:;K*Z/z,s—z para K* +2<s < N +1,

em que L* = min(L, K), K* = max(L,K) e s =i+ j. Se L < K, entdo y;; = y;;. Caso

contrario, tem-se y;; = y;;. Como HY ¢é de Hankel, ela pode ser interpretada como a

matriz de trajetéria de uma série temporal Y = (yy1, 92, ..., yn) tal que

1 &, .

- Zymm—mH para 1 <n < L*,

L

Yn =\ v 2= Ymnme1 para L* <n < K, (8.13)
mil N—K*+1
————— > Yrpomp DPara K*<n <N
N —n +1 m=n—K*+1

A principio, a equagdo (8.13) pode parecer um pouco complicada em virtude do excesso
de indices e variaveis. Contudo, ¥, é justamente a média aritmética da antidiagonal
i1+7=n+1deY, com1<n < N.Para ver isso, suponha que Y seja uma matriz tal

que L < K?. Entao, tem-se que

5 Y4 --- K n=1= y =y,
You .. Yo n=2 = yo= (Y12 +vy21)/2,

Y = Ya2 Ysz Ysa oo UK n=3 = ys= (Y13 + Y22 +ys)/3,
Se por acaso Y for a matriz de trajetoria de uma série 21, zs, ..., 2N, entao y; = z; para

todo i (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY, 2013). Vale destacar que a equagao (8.13) nao é
muito eficiente em termos computacionais, mas felizmente ha formas alternativas de se
obter o mesmo resultado. De fato, Korobeynikov (2009) propde o uso da transformada
rapida de Fourier no processo de Hankelizagao de matrizes com posto unitario, que sao as

de maior interesse no contexto da SSA bésica.

A Hankelizagdo é um procedimento 6timo no sentido que dentre todas as matrizes
de Hankel, HY é a mais préxima de Y com respeito a norma de Frobenius, isto é, o valor

de [[Y — HY ||y ¢ minimo. Este é o motivo pelo qual a Hankelizagdo é o procedimento

2 Essa é uma hipdtese razoavel, pois na pratica tem-se 2 < L < N/2, de modo que L.y = N/2 =

Kpin =N —Lpax +1= N/2 +1 L0g07 Kmin > Lmax, donde K > L.
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escolhido para transformar as matrizes agrupadas X; em matrizes de Hankel. Nesse

sentido, ao aplicar H em ambos os lados da equagio (8.10), obtém-se
XI/X/h +/X/12—|—...—|—/ijm, (814)

em que HX = X (ja é de Hankel) e HX,, = ifk. Posto que as matrizes ilk sao de Hankel,
elas determinam unicamente as séries temporais X*) = (jgk)7 5:5’“ e ,3251\;)), cujos valores
podem ser computados diretamente da equagao (8.13) considerando Y = X, . Logo, da
equagao (8.14) vem que

Xy =XOU 4 XO 4 4 X0, (8.15)

A equagao (8.15) é uma versao alternativa, mas equivalente da equagao (8.11). Observe
que pela linearidade de H tem-se que HXj = >, HX,;. Portanto, pode-se inverter
a ordem na qual as fases de agrupamento e média diagonal aparecem na SSA bésica
(GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY, 2013).

A Figura 80 ilustra o efeito da Hankelizacao sobre as matrizes elementares da Figura
77, onde é possivel confirmar as assergoes feitas anteriormente relativas ao agrupamento

das matrizes elementares®. Notadamente, as matrizes X;, X, e X3 variam de forma

3 Isso ocorre porque ap6s a Hankelizagdo as matrizes (de trajetéria) retratam o comportamento das

séries temporais que as geraram.

Figura 80 — O operador de Hankelizagdo H transforma uma matriz arbitraria em uma matriz
de Hankel por meio da média aritmética das antidiagonais da matriz original. O
efeito de H sobre as matrizes elementares da Figura 77 é ilustrado na presente figura,
sendo possivel observar que elas apresentam um aspecto antidiagonal justamente
por serem matrizes de Hankel.

Matrizes Elementares apdés a Hankelizacao

=

Fonte: O autor.
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lenta e gradual, indicando que elas devem ser agrupadas para dar origem a componente

(tendéncia

de tendéncia parabdlica X ), de modo que I, = {1,2,3}. Por outro lado, uma
vez que as matrizes X, e X; apresentam uma periodicidade semelhante, elas devem ser
agrupadas para conceber a primeira componente periédica de 2 Hz, X (periddica D por conta
da baixa frequéncia, de maneira que Io = {4,5}. Analogamente, as matrizes KG, X; e X1z
também tém uma periodicidade semelhante, porém menor, sinalizando que elas devem ser
agrupadas para produzir a segunda componente peridédica de 8 Hz, X (periddica 2). de forma
que I3 = {6,7,12}. Quanto as outras matrizes, elas devem ser agrupadas para sintetizar a
componente de ruido, Xd°) de forma que I, = I\ ([LUI,UlI3),onde I ={1,2,...,512}.

Em suma, tem-se que

’Xj(tendéncia) _ il + AXJQ + X/S — X(tendéncia) _ X(l) + X(2) + X(S)’

i(periédica 1) _ §4 + X5 — X(periédica 1 _ X(él) + X(5)’
X(periédica 2) _ Xﬁ + X7 + Xu — X(periédica 2) _ X(ﬁ) + XU) + X(m)’
i(ruido) — Z ’X/’L — X(ruido) _ Z X(z)
1€I\([1ULxUI3) 1€\ ([1Ul2UI3)

A titulo de comparacao, a Figura 81 ilustra o grifico das componentes originais da
série temporal da Figura 75, juntamente com as componentes reconstruidas por meio do
agrupamento supracitado. Apesar das reconstrugdes nao serem perfeitas, as componentes
puderam ser aproximadamente identificadas e reconstruidas por inspecao visual. Isso indica
que essas componentes sao aproximadamente separaveis, o que ja ¢ algo consideravel, tendo
em vista que a separagao exata nao ocorre na pratica (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY,
2013). A Figura 82 ilustra a série temporal reconstruida sem a componente de ruido,

demonstrando a capacidade da SSA em reduzir o ruido de uma série temporal.

A nogao de separabilidade é muito importante na SSA. Em verdade, a decomposicao
de Xy na equacio (8.15) s6 é 1til se as componentes aditivas X, X® . X" forem
aproximadamente separaveis entre si (GOLYANDINA; ZHIGLJAVSKY, 2013). Para
entender o conceito de separabilidade, fixe o comprimento da janela L, considere uma
SVD da matriz de trajetoria X de uma série temporal X com comprimento N e assuma
que esta ultima é a soma de duas séries XV e X®) | isto é, X = X + X@_ Nesse contexto,
a separabilidade de X e X® significa que é possivel dividir as matrizes elementares
de X em dois grupos de tal forma que a soma das matrizes em cada grupo produza as
matrizes de trajetéria X1 e X@ das séries X1 e X?)| respectivamente. Uma vez que
a SVD néo é tnica, ha dois tipos de separabilidade. Diz-se que as séries X e X® sao
fracamente separaveis se existir uma SVD de X de modo que seja possivel dividir as
matrizes elementares em dois grupos tais que a soma das matrizes em cada um deles
resulte em X e X@) . A separabilidade é dita forte quando isso é verdade para qualquer

SVD da matriz de trajetoria.
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Figura 81 — Por inspegdo visual das matrizes da Figura 80, um agrupamento razoavel péde ser

(a) Componente de tendéncia reconstruida a partir
do agrupamento definido por I.

efetuado. Um total de quatro subconjuntos disjuntos de I = {1,2,...,512} foram
determinados, em que I; = {1,2,3} refere-se a tendéncia parabdlica, I = {4,5}
a senoide de 2Hz, I3 = {6,7,12} a senoide de 8Hz e Iy = I\ (I; U I U I3) ao
ruido. Com esse agrupamento, quatro séries temporais foram obtidas, uma para cada
componente da série temporal original.

(b) Componente periédica (2Hz) reconstruida a
partir do agrupamento definido por Is.

Reconstrucao da Tendéncia Reconstru(;ao da Componente Perlodlca 1

30 T — 1 - \ T
——Reconstrugao |-l
|
0,5
20+ 7
ot
10+ 7
-0,5F
v vn v
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 S B . ‘ ‘ ,
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

(¢) Componente periédica (8 Hz) reconstruida a par-

(d) Componente de ruido reconstruida a partir do

tir do agrupamento definido por I3.

Reconstrugao da Componente Periddica 2

agrupamento definido por Iy.

Reconstrugao do Ruido

—Reconstrugao [ 1 —Reconstrug’lo
——Original —Orlgmdl
“ [
0,5 “
0 ”
-0,5
-1
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Fonte: O autor.

Figura 82 — Uma vez identificada a componente de ruido de uma série temporal, ela pode ser

(a) Série temporal original contendo todas as com-
ponentes, inclusive a de ruido.

removida desta ultima de modo a produzir uma versao da série com ruido reduzido.
A presente figura ilustra esse fato para a série temporal da Figura 75.

(b) Reconstrugao da série temporal original sem a
componente de ruido.

Série Temporal Reconstrugao sem Ruido

25 25 ‘ ‘ 1
20 20 1
151 151 1
101 10+ J
5r 5t 1
0r ‘ ‘ or ‘ / / ‘ .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Fonte: O autor.
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A condicao de separabilidade fraca entre duas séries temporais pode ser enunciada
em termos da ortogonalidade dos espacos linha e coluna de suas respectivas matrizes de
trajetéria. Sejam £ e £(12) os espacos coluna de X e X®) | respectivamente. Da
mesma forma, sejam £51 ¢ £52) o5 respectivos espacos linha. Entdo, as séries temporais
XM e X? s3o fracamente separdveis se, e somente se, £1) 1 gL2) ¢ g1 | 0(K2) Ey

termos das matrizes de trajetoria, isso se traduz nas seguintes equagoes:

x (1) (X@))T —0;,

(Xu))T X = 0y,

em que 07, e Ogx denotam as matrizes nulas de ordem L e K, respectivamente. Em
outras palavras, qualquer subsérie de comprimento L de X() é ortogonal a qualquer
subsérie de X com o mesmo comprimento. Como é possivel perceber, as condicdes para
a separabilidade fraca sao muito restritivas, de modo que as componentes de uma série
temporal da vida real dificilmente irdo satisfazé-las (separabilidade exata nao é usual na
préatica). Apesar disso, as componentes podem ser aproximadamente separaveis como é o

caso das série temporal da Figura 75.

Para verificar a separabilidade das componentes reconstruidas X® e XU) na equagao
(8.15), pode-se averiguar a ortogonalidade de suas respectivas matrizes de trajetoria /}EIZ, e
ilj por meio do produto interno de Frobenius definido na equagao (8.12). Uma vez que
Xli e le sao matrizes de Hankel, o produto interno de Frobenius pode ser reescrito em
funcdo de um novo produto interno entre X ¢ X(j), o qual é definido no espaco vetorial

das séries temporais de comprimento N, denotado por §y. Com efeito,

o I K
<X1“XIJ~>F = szkl 5%1

k=11=1
L+K & -
= Z Z ~s ljsjl
s=2 i+j=s
o <X() X0 (8.16)
em que
k para 1 < k < L*,
wy = L* para L* < k < K*,

N—-k+1 para K* <k <N,

fornece a quantidade de elementos na k-ésima antidiagonal de uma matriz com dimensao
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L x K, isto é, wy, = #{(4,j) : 1 <i1 < L,1<j<K,i+j=k+1}. O produto interno na
equagao (8.16) é chamado de produto interno ponderado. Diz-se que as séries X® ¢ XU sdo
w-ortogonais se <§§(i), XU )> = 0 for verificado. Pode-se mostrar que a w-ortogonalidade

é uma condigdo necessaria, mas nao suficiente, para a separabilidade fraca. A partir do

produto interno ponderado introduz-se a w-correlagdo dada por

I <§g(i)7§g(j)>w
Dw (X()’X(3)> _ HX(i) ‘X(j)” :

w ‘

em que ||||,, ¢ a norma induzida pelo produto interno ponderado. As séries X ¢ X9 sdo
aproximadamente separaveis se pyw (X(i), X )) ~ 0 para valores razoaveis de L (GOLYAN-
DINA; ZHIGLJAVSKY, 2013). A w-correlagdo mostra a qualidade da decomposicao e
determina o quanto as componentes de uma série temporal sao separaveis entre si (KA-
LANTARI; HASSANI, 2019). Além disso, ela é utilizada para definir as entradas pz(»;v)
da matriz de w-correlacao, denotada por W € R™*™ em que pg;v) = Pw (X@LXU)). A
matriz W contém todas as w-correlacoes possiveis entre as componentes de uma série
temporal, obtidas a partir de algum agrupamento preliminar, que em geral é o elementar.
Nesse sentido, W pode ser empregada como um recurso visual para a fase de agrupamento,

assim como as matrizes elementares e as diregoes principais.

A Figura 83a ilustra a matriz W com as w-correlagoes de todas as componentes
elementares da série temporal da Figura 75, enquanto a Figura 83b realga as w-correlagoes
das 12 primeiras componentes elementares, onde é possivel inferir que o agrupamento
realizado nesta secao é consistente. De fato, a w-correlagao entre as componentes XM e X3

é pgg) = 0,2329, sugerindo que elas devem ser agrupadas. Por conseguinte, a w-correlacao

entre as componentes X e X® ¢ p) = 0,5389, indicando que X® deve ser agrupada
com X@ e, portanto, com XM); isso corrobora o agrupamento I;. As componentes X4 e

) = 0,9968 e correlacionam-se pouco

X®) apresentam uma w-correlacao considerdvel de pfg
com as componentes restantes, ratificando o agrupamento I5. Por outro lado, apesar das
componentes X ¢ XM apresentarem uma w-correlacao elevada de p%v) = 0,9999, a Figura
83b nao sugere o agrupamento dessas componentes com X(12) ¢como feito anteriormente.
Assim sendo, € preciso recorrer a outros mecanismos para realizar o agrupamento, tais como
os utilizados no decorrer desta secao. Nota-se da Figura 83a que algumas componentes
apresentam uma w-correlacao significativa com um vasto niimero de componentes. Isso
sugere que elas estao associadas a componente de ruido da série temporal, tendo em vista
que o ruido em questao nao tem uma estrutura. Nesse sentido, pode-se agrupar as demais

componentes, resultando no agrupamento Iy.
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Figura 83 — A matriz de w-correlagdo é uma importante ferramenta que auxilia no agrupamento

durante o estagio de reconstrucao, seja ele feito por meio de mecanismos visuais ou
automatizados. A presente figura apresenta a matriz de w-correlagdo em valores
absolutos das componentes elementares da série temporal da Figura 75, com énfase
nas 12 primeiras componentes elementares.

(a) Matriz de w-correlagdo referente a todas as com- (b) Matriz de w-correlagdo referente as 12 compo-

ponentes elementares. nentes elementares.
Matriz de w-correlagao W iy Matriz de w-correlagcao W iy
100 10,8 10,8
200 10,6 10,6
) 300 0,4 ) 0,4
400 0,2 0,2

500

100 200 300 400 500

Fonte: O autor.
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9 HILDA

O Hilda é um software com interface grafica amigavel escrito em Python, cujo
propdsito é identificar a ocorréncia de eventos HILDCAA utilizando os critérios propostos
por Tsurutani e Gonzalez (1987), que sao baseados nos indices AE e Dst, bem como as
condig¢oes do meio interplanetario determinadas a partir dos parametros do vento solar e
das componentes do IMF. O Hilda permite relaxar ou restringir os trés primeiros critérios
e identificar um possivel evento HILDCAA pela inspecao visual das condigdes do meio
interplanetario. O capitulo esta redigido da seguinte forma. A se¢ao 9.1 mostra como obter
os arquivos requeridos pelo Hilda em um endereco da Internet, enquanto a secao 9.2 ensina
como o usuario deve utiliza-lo para identificar eventos HILDCAA. A sec¢ao 9.3 mostra uma
aplicacao do Hilda para a identificagao de eventos HILDCAA nos anos de 2008 e 2010.
A ideia é comparar suas saidas com os resultados encontrados em Klausner et al. (2021).
Ao longo deste capitulo, a palavra “candidato” é utilizada para denotar um segmento do

indice AE que satisfaz os trés primeiros critérios de identificagdo de um evento HILDCAA.

9.1 Obtencao dos Arquivos

Quando o Hilda ¢ inicializado, ele apresenta o aspecto da Figura 84. Observe que

todos os recursos estdo inicialmente desabilitados. A fim de habilita-los, o usuério deve

Figura 84 — A tela principal do Hilda contém praticamente todas as suas funcionalidades. Na
parte esquerda da tela, é possivel configurar os critérios para a identificacdo de um ou
mais eventos HILDCAA, enquanto na parte direita ha dois painéis para apresentar os
graficos dos indices AE e Dst (ou SYM-H) dos candidatos e dos eventos HILDCAA

(ou néo).
7 Hilda = X
File Help
Finding HILDCAA Candidates
Start Date: 11/14/20 End Date: 11/14/20
Long Duration (min): Days
High Intensity (nT): 1
Continuous Activity (nT): Indexes
Empty Plot
Hours (h): & SYM/H € Dst
Find Candidat: her P
Number Start Time End Time Duration Hildcaa ?
Empty Plot

Fonte: O autor.
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introduzir dois arquivos indispensaveis que podem ser obtidos no endereco OMNIWeb.
Nesse enderecgo, as séries temporais dos parametros do vento solar, das componentes
do IMF e dos indices geomagnéticos estao disponiveis em resolugoes diferentes (quando
aplicével). O primeiro arquivo tem que ser de alta resolugao e precisa conter ao menos os
indices AE e SYM-H, enquanto o segundo arquivo tem que ser de baixa resolugao e deve
conter ao menos o indice Dst. Para obté-los, em primeiro lugar o usuério deve acessar
o enderego supracitado e selecionar o item OMNI data (ver Figura 85a). Na sequéncia,
ele deve escolher a opcao Low resolution OMNIWeb para ter acesso a pagina referente
ao conteudo em baixa resolucao ou a opcao High Resolution OMNIWeb para acessar a
pagina relacionada ao contetido em alta resolugao. A partir disso, uma nova pagina ira se
abrir. A Figura 85b ilustra essa pagina para a opcao de alta resolucao. Por conseguinte,
nessa pagina o usuario devera escolher a opcao Plots, listings, output files sob a
aba Browse and Retrieve OMNI Data.
Figura 85 — No endereco OMNIWeb, sob o item OMNI data o usudrio precisara escolher as opgoes
Low resolution OMNIWeb ouHigh resolution OMNIWeb para ter acesso as paginas
relativas aos contetidos em baixa e alta resolucao, respectivamente. Depois disso, ele

devera escolher a opgao Plots, listings, output files sob a aba Browse and
Retrieve OMNI Data na nova pagina que sera aberta.

(b) Tlustragdo da pagina que é aberta caso a

(a) Na pagina inicial, tem-se as op¢oes de baixa
e alta resolugdo sob o item OMNI data.

SEARCH NASA
GODDARD SPACE FLIGHT CENTER + Goddard Home
Space Physics Data Facility + Visit NASA.gov | ]

opcao de alta resolucdo seja escolhida pelo
usudrio.

GODDARD SPACE FLIGHT CENTER + Goddard Home SRR
Space Physics Data Facility + Visit NASA gov I - c0]

+ HOME + DATA & ORBITS + ModelWeb al CCMC | + SCIENCE ENABLED + AND MORE

+ OMNIWeb Plus, Home

- High Res. OMNIWeb Home

_ OMNIWeb Plus
- OMNIWeb Plus, Home —

+ABOUT THE DATA SPDFsGoddard Spac ~—]

High resolution (1-min, 5-min) OMNI: Solar wind magnetic field and plasma data at
Earth's Bow Shock Nose (BSN), also geomagnetic activity indices and 5-min energetic
proton fluxes.

Paths to Magnetic field, Plasma, Energetic particle data relevant to heliospheric studies
#ABOUTTHE INTERFACE  and resident at Goddard's Space Physics Data Facility.

+Data from command line SO
MNI data (spacecraft-interspersed, near-Earth solar wind data)

of
FTP < NEWS = -
+ SPDF/ % Low resolution OMNIWeb (1-hour, 1 and 27 days, yearly, 1963 - current) Browse and Retrieve OMNI Data Browse and Retrieve New OMNI Data
~ Citing OMNI data usage
+ Citing OMNI data usage High resolution OMNIWeb (1-min, 5-min, 1981 - current) o ¢ « Plots, listings, output files « Plots, listings, output fles
[=} Spacecraft-specific data sets (near 1 AU, including near-Earth) + Low res. OMNIWeb Home « Listings, plots,otput files with filtering « Listings, plots otput files with filtering

DATA via FTPBrowser ACE « Scatter plots and linear regression fits « Scatter plots and linear regression fits
ACE data shifted to Wind « Distribution functions, averages, std dev. « Distribution functions, averages, std dev.

+ ABOUT DATA

Energetic Particle fluxes
~ DATA via FTPBrowser
ATMOWeb main page IMP-, IMP6&7

+ SPDF/FTP OMNI
(CGM transformation

Fonte: O autor.

Ao efetuar os passos descritos anteriormente para a opcao de alta resolucao, chega-
se em uma nova pagina cuja estrutura esta ilustrada nas Figuras 86a-86c. Em primeiro
lugar, o usuério deve selecionar a opgao Create file sob Select activity para indicar
que um arquivo seja gerado no final do processo. Depois, ele deve selecionar a op¢ao 1-min
averaged sob Select resolution para indicar que as séries temporais nesse arquivo
tenham resolugao de 1 minuto (a resolu¢do de 5 minutos também esta disponivel). As
caixas de texto Start e Stop servem para informar as datas de inicio e fim dessas séries
temporais (ver Figura 86a). Apos essa etapa, sob Select variables o usudrio precisa
escolher as séries temporais dos indices geomagnéticos, dos parametros do vento solar e
das componentes do IMF que irdo constar no arquivo a ser gerado. Basta marcar as caixas

de selegao correspondentes (ver Figuras 86b e 86¢). Por fim, é necessario pressionar o


https://omniweb.gsfc.nasa.gov
https://omniweb.gsfc.nasa.gov
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Figura 86 — Ilustracdo da pagina que é aberta apds a escolha da opc¢do High resolution
OMNIWeb na pagina inicial e da opgao Plots, listings, output files sob a aba
Browse and Retrieve OMNI Data na pagina subsequente. Ela contém varias caixas
de sele¢@o para que o usuario indique quais indices geomagnéticos, parametros do
vento solar e componentes do IMF devem constar no arquivo a ser gerado. O usuério
também pode indicar a resolugdo e o periodo de tempo que as séries temporais irdo

abranger.

(a) Nessa parte, o usudrio deve marcar Create (b) Nessa parte, o usudrio precisa marcar as
file, 1-min averaged e indicar as datas de componentes do IMF e os pardmetros do
inicio (Start) e fim (Stop). vento solar que desejar sob Magnetic field

e Plasma, respectivamente.

9 Select variables

9 Select activity Percent interpolated
Plot data ~ List data ©Create file (file?) e Timeshift s.
@ Select resolution le:l: Scale Pc:u:ls‘in IMF Avgs Sk i)
# Fine Scale Points in Plasma Avgs ey
Time brwn observations.s
© 1-min averaged  5-min averaged Magnetic field e

9 Enter start and stop times: (use format YYYYMMDDHH or YYYYMMDD) ;MFGh;g:;:ﬁc :‘_’g' L :y' gzm ":
Start 20200101  Stop 20200105  Click HERE to get time spans for individual parameters. B;‘ GSE. T & Si:mz - l:ﬂ: Magnitude Avg.

@Bz, GSE,nT Sigma in IMF Vector Avg

Submit
Plasma

@Flow Speed, km/sec
Vx Velocity, GSE, ks
Vy Velocity, GSE, ks
Vz Velocity, GSE, ks

@ Proton Density, n/cc
Proton Temperature, K
@Flow Pressure, nPa

(c¢) Nessa parte, o usudrio necessita marcar os (d) Ap6s pressionar Submit, uma nova pagina é
indices geomagnéticos sob Provisional aberta fornecendo os arquivos com as séries
activity Indexes. temporais selecionadas.

Derived Parameters
Ey - Electric Field, mV/m Alfven Mach Number
Plasma Beta Magnetosonic Mach Number REQUESTED DATA HAS BEEN CREATED
Spacecraft and Bow Shock Nose (BSN) Positions
Spacecraft X, GSE, Re BSN location X, GSE, Re e ASCII data may be downlqadcd now by right clicking on }hc file hypcrlinks below
Spacecraft Y, GSE, Re BSN location Y, GSE, Re * Or data may downloaded via anonymous ftp to the following location
Spacecraft Z, GSE, Re BSN location Z, GSE, Re
Location: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/staging/
Provisional activity Indexes Filename Description Size (bytes)
BAEIndex, nT :zM/D'“I omni_min_F2RtGWSKrz.lst ASCII data file 468000
:tl;:lieci‘»':; ASI;A/;’,:T omni_min_F2RtGWSKrz.fmt Format description 567
ASY/H, nT

Fonte: O autor.

botao Submit. Assim, uma nova pagina é aberta contendo dois enderegos relacionados a

dois arquivos (ver Figura 86d).

O primeiro arquivo tem extensao .1lst e contém as séries temporais selecionadas
pelo usuario dispostas em colunas entre as datas de inicio e fim informadas. O segundo
arquivo tem extensao .fmt e contém o significado de cada uma dessas colunas. Ao pressionar
sobre um desses arquivos, o usuario é direcionado a uma nova pagina contendo a sua
estrutura interna. As Figuras 87a e 87b mostram a estrutura interna dos arquivos com
extensao .fmt e .1lst, respectivamente. E bastante comum que em certos instantes de
tempo os valores das séries temporais no arquivo .1st nao estejam disponiveis. Nesse
caso, eles sao substituidos por 99, 999, 9999 ou 99999, a depender da ordem de grandeza
da série temporal. Quando esse arquivo é armazenado internamente pelo Hilda, ele faz
um tratamento no qual os valores faltantes sdo substituidos por NaN (do inglés Not a
Number).
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Figura 87 — Os arquivos gerados sempre formam um par. O arquivo com extensdo .fmt contém
o significado de cada uma das colunas do arquivo com extensao .lst. Este tultimo
contém as séries temporais selecionadas pelo usuario dispostas em colunas.

(a) Estrutura interna de um arquivo com exten-

sao .fmt.

FORMAT OF THE SUBSETTED FILE

ITEMS FORMAT
1 Year I4
2 Day I4
3 Hour I3
4 Minute I3
5 BZ, nT (GSM) F8.2
6 Speed, km/s F8.1
7 Proton Density, n/cc F7.2
8 Temperature, K F9.0
9 Flow pressure, nPa F6.2
10 AE-index, nT I6
11 SYM/H, nT I6

9.2 Uso do Programa

loo3
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003

Fonte: O autor.
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30
26
24
23
18
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17
18
22
26
27
28
30
26
19
23
21
26
26
26
25
24
26

(b) Estrutura interna de um arquivo com exten-
sao .lst.

Apoés a obtencdo dos arquivos, o usuario deve seleciona-los por meio do menu
no canto superior esquerdo da tela principal do Hilda (ver Figura 84). Assim, ele

iniciara o processo de leitura desses arquivos. Se nenhum erro ocorrer, entdo a maior

parte dos objetos da tela serdo habilitados, tais como calendarios suspensos, caixas de

texto, botoes de radio e listas suspensas. No caso dos botoes usuais, apenas o botao Find

Candidates é habilitado nessa etapa (ver Figura 88). Os calendérios suspensos Start

Date e End Date permitem especificar em qual intervalo de tempo os eventos HILDCAA

devem ser procurados entre as datas de inicio e fim das séries temporais. Quanto as caixas

Figura 88 — Apds a leitura dos arquivos, as funcionalidades da tela principal do Hilda tornam-se
parcialmente disponiveis para o usuario. Em particular, os calendarios suspensos
(Start Date e End Date) e as 4 caixas de texto. Por padrao, elas sdo preenchidas
em conformidade com os critérios propostos por Tsurutani e Gonzalez (1987) no
momento em que sao habilitadas.

7 Hilda

File Help

Finding HILDCAA Candidates

Start Date:

Long Duration (min):
High Intensity (nT):
Continuous Activity (nT):

Hours (h):

Find Candidates

2884 Days
1000
200 Indexes

2

& SYM/H " Dst

Other Parameters

Fonte: O autor.
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de texto, elas permitem relaxar ou restringir os trés primeiros critérios propostos por
Tsurutani e Gonzalez (1987) e ja vém preenchidas com valores padronizados no momento

em que sao habilitadas. Elas podem ser descritas individualmente da seguinte forma:

1. Long Duration (min): Um evento HILDCAA deve ter duragdo minima de 2 dias.

Assim, a caixa de texto ja vem preenchida com o valor 2880 min por padrao.

2. High Intensity (nT): Em um evento HILDCAA, o indice AE deve apresentar ao
menos um pico > 1000 nT em algum momento durante o evento. Por este motivo, a

caixa de texto ja vem preenchida com o valor de 1000 nT por padrao.

3. Continuous Activity (nT) e Hours (h): Em um evento HILDCAA, a amplitude do
indice AE nao pode ficar abaixo de 200 nT por mais de 2 h consecutivas. Dessa forma,

o valor padrao dessas caixas de texto sao 200nT e 2 h, respectivamente.

Depois de especificar as datas de inicio e fim, bem como os valores a serem utilizados
nos critérios de identificacao de um evento HILDCAA, o usuario deve pressionar o botao
Find Candidates. Assim, a busca por segmentos do indice AE que satisfazem esses
critérios dentro do intervalo de tempo especificado ¢é iniciada. Noutros termos, o Hilda
comega a sua busca por candidatos a evento HILDCAA. O fluxograma ilustrado na Figura
89 mostra como essa busca é realizada. Se, porventura, candidatos a evento HILDCAA
forem encontrados, entao eles sao listados em ordem crescente de ocorréncia na tabela do
canto inferior esquerdo da tela principal do Hilda (ver Figura 90). Essa tabela apresenta
quatro colunas com informacoes importantes a respeito dos candidatos identificados. As
colunas Start Time e End Time indicam, respectivamente, a data e hora de inicio e fim
dos candidatos. As colunas Duration e Hildcaa ? mostram, respectivamente, o tempo de
duracao dos candidatos e se eles sdo ou nao eventos HILDCAA. Por padrao, as linhas da
coluna Hildcaa 7 vém preenchidas com o simbolo C de candidato. Apesar disso, na Figura
90 ¢é possivel observar que algumas dessas linhas estao preenchidas com Y. Isso acontece
quando o indice Dst é maior que —50nT ao longo de toda a duracao de um candidato.

Nesse caso, o quarto critério é automaticamente satisfeito e o candidato é realmente um
evento HILDCAA.

Com a tabela construida, o usuario pode escolher qualquer uma de suas linhas.
Ao selecionar uma delas, o Hilda gera os gréficos dos indices AE e SYM-H (ou Dst) do
candidato ou evento HILDCAA (ou néo) correspondente. Os graficos sao apresentados nos
painéis a direita da tela principal do Hilda como ilustra a Figura 90. O painel superior
contém o grafico do indice AE, enquanto o painel inferior contém o grafico do indice
SYM-H (ou Dst). A escolha do indice que deve aparecer no grafico do painel inferior é
feita por meio dos botoes de radio SYM-H e Dst. Além disso, observe que ambos os graficos

apresentam linhas horizontais. No caso do indice AE, ha duas linhas horizontais para
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Figura 89 — Esse fluxograma descreve o processo de busca por candidatos a evento HILDCAA.
A busca é feita entre as datas informadas em Start Date e End Date. Ela tem
como base os valores informados pelo usudrio nas caixas de texto relativas aos trés
primeiros critérios.

Identifica os segmentos do

. indice AE que satisfazem
Inicio O s
0 39 critério imposto pelo

usudrio.

Todos os
segmentos
identificados
foram avaliados ?

Nao

Escolhe um segmento nao
avaliado.

Contém ao
menos um pico e
duragao minima
informados
pelo usuério?

Salva o segmento como can-
didato a evento HILDCAA.

Fonte: O autor.

Figura 90 — Ilustracdo da tela principal do Hilda apds a busca por candidatos a evento HILDCAA
ter sido realizada. Os candidatos encontrados sdo listados por ordem de ocorréncia
na tabela do canto inferior esquerdo. Ao selecionar uma linha da tabela, o Hilda gera
os gréaficos dos indices AE e SYM-H (ou Dst) para o periodo indicado nas colunas
Start Time e End Time. Eles aparecem nos painéis a direita da tela.

7 Hilda - X
File Help
Finding HILDCAA Candidates:
Start Date: /1703 v EndDate 123103~
1500
Long Duration (min): 280 Days
High Intensity (nT): 1000 £ 10001
%
Continuous Activity (nT): 200 Indexes §
Hours (h): 2 & SYMH © Dst ﬁ_ 500
Find Candidates | Other Parameters
Finished. 100% 03 A = = = 3 =
2003.07__01 0012%03'02,07_ 00120003_02,03 00‘-2%03.02_04 00?003.02_05 0012%03'02,05 00:0
Number Start Time End Time Duration Hildcaa ? |~
2003-02-01 13:32:00 2003-02-05 02:53:00 3 days, 13:21:00 C 01
2 2003-03-03 08:00:00 2003-03-07 15:45:00 4 days, 7:45:00 C
3 2003-03-14 17:46:00 2003-03-19 08:19:00 4 days, 14:33:00 C E —20
4 2003-03-28 13:38:00 2003-03-31 03:36:00 2 days, 13:58:00 C <
5 2003-04-20 15:46:00 2003-04-23 02:02:00 2 days, 10:16:00 v S 01 \
6 2003-04-24 05:06:00 2003-04-28 11:06:00 4 days, 6:00:00 C G 60
7 2003-04-29 12:45:00 2003-05-03 14:37:00 4 days, 15200 c -
8 2003-05-05 08:50:00 2003-05-09 17:00:00 4 days, 8:10:00 C _80 4
9 2003-05-1015:29:00 2003-05-13 02:15:00 2 days, 10:46:00 c : . i i i :
10 2003-05-13 04:31:00 2003-05-16 03:51:00 2 days, 23:20:00 v 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
10201 0057 9202 000 52-03 0071 52-04 00:°  12-05 00:7 . 2-06 00"
prm— 2003-02°0% 0% 103.02-02 002 03,0203 0% 13.02-04 007 113.02-05 0% o3.02.

Fonte: O autor.
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enfatizar visualmente que os critérios relativos a atividade continua e a presenca de um pico
foram satisfeitos. Quanto ao indice SYM-H (ou Dst), ha uma tnica linha para enfatizar
situagoes nas quais ele permanece acima de —50nT durante todo o periodo. Por fim, note
a regiao sombreada que também esta presente em ambos os graficos. Ela representa os
dias adicionais colocados antes e depois do intervalo de tempo de interesse com o intuito
de aprimorar a visualizacao dos graficos. O ntimero de dias adicionais pode ser alterado

utilizando o menu suspenso Days.

Se o usudrio pressionar o botao direito do mouse em qualquer parte da tabela,
entdo um menu suspenso contendo algumas opgoes é aberto (ver Figura 91). Tais opgoes

podem ser descritas como segue:

1. Export Table: Essa opgao permite exportar a tabela inteira em um arquivo de texto

que sera salvo no diretério especificado pelo usuario em uma caixa de dialogo.

2. Export AE Indez: Essa opcao permite exportar o indice AE abrangendo o periodo en-
tre Start Time e End Time do candidato ou evento HILDCAA (ou nao) selecionado.
O indice é salvo em um arquivo de texto no diretério especificado pelo usudrio em
uma caixa de didlogo. O arquivo contém duas colunas. A primeira corresponde aos
instantes de tempo entre Start Time e End Time, enquanto a segunda corresponde

aos valores do indice AE em cada um desses instantes.

3. Ezport SYM/H: Essa opgao é andloga a anterior, mas agora é o indice SYM-H que

serd salvo em um arquivo de texto.

4. Reset: Essa opgao permite que os valores correntes das colunas Start Time, End
Time e Hildcaa ? do candidato ou evento HILDCAA (ou nao) selecionado sejam
substituidos pelos valores iniciais. Os valores das colunas Start Time e End Time
sao alterados quando a fase principal de uma tempestade é removida (explicagao
mais adiante). Quanto ao valor da coluna Hildcaa 7, ele pode ser alterado por meio
das duas ultimas op¢oes do menu suspenso ou pelo proprio Hilda apés determinar

se um candidato é ou nao um evento HILDCAA.

5. is Hildcaa ¢ No (Yes).: Altera o valor da coluna is Hildcaa ? do candidato ou

evento HILDCAA (ou nao) selecionado para N (Y).

A selecao de uma linha da tabela também habilita o botdo Other Parameters,
como ilustra a Figura 90. Ao pressiona-lo, uma nova tela é aberta contendo diversas
caixas de selecao referentes aos parametros do vento solar, aos indices geomagnéticos
e as componentes do IMF que estdao disponiveis em ambos os arquivos (baixa e alta
resolugao) introduzidos pelo usudrio. Sob o painel High Resolution Parameters estao

as caixas de selecao referentes ao conteiido do arquivo de alta resolucao, enquanto sob o
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Figura 91 — O Hilda permite que o usuério exporte a tabela inteira em um arquivo de texto. Ao

selecionar um candidato ou evento HILDCAA (ou nao) - uma linha da tabela -, o
Hilda também admite que o usuério exporte os indices geomagnéticos (AE e SYM-H)
correspondentes, substitua os valores atuais da linha selecionada pelos valores iniciais
e altere o valor da coluna Hildcaa 7. Para isso, basta pressionar o botao direito do
mouse em qualquer parte da tabela para selecionar a operaciao desejada.

Number Start Time End Time Duration ) Hildcaa ? ‘ 2 ;
2003-02-01 13:32:00 2003-02-05 02:53:00 3 days, 13:21:00
2 2003-03-03 08:00:00 2003-03-07 15:45:00 4 days, 7:45:00 Export AE Index
3 2003-03-14 17:46:00 2003-03-19 08:19:00 4 days, 14:33:00 Export SYM/H
4 2003-03-28 13:38:00 2003-03-31 03:36:00 2 days, 13:5%:00 Reset
5 2003-04-20 15:46:00 2003-04-23 02:02:00 2 days, 10:16:00 is Hildcaa 7 No.
6 2003-04-24 05:06:00 2003-04-28 11:06:00 4 days, 6:00:00 is Hildcaa ? Ves.
7 2003-04-29 12:45:00 2003-05-03 14:37:00 4 days, 1:52:00 C
8 2003-05-05 08:50:00 2003-05-09 17:00:00 4 days, 8:10:00 C
9 2003-05-10 15:28:00 2003-05-13 02:15:00 2 days, 10:46:00 C
10 2003-05-13 04:31:00 2003-05-16 03:51:00 2 days, 23:20:00 Yoo,

Fonte: O autor.

painel Low Resolution Parameters estdo as caixas de sele¢do associadas ao contetudo
do arquivo de baixa resolugdo. Veja a Figura 92. O usuério pode marcar até 5 caixas de
selecao em cada resolugao. Depois disso, ele deve pressionar o botao Plot Parameters
para abrir novas janelas (uma para cada resolugao) com os graficos das componentes
do IMF, dos parametros do vento solar e dos indices geomagnéticos selecionados. Esses
graficos compreendem apenas o periodo relativo a linha selecionada da tabela, entre
Start Time e End Time. Dias adicionais sao anexados antes e depois desse periodo para

melhorar a visualizagdo. O nimero de dias pode ser alterado no menu suspenso Days.

Figura 92 — O Hilda apresenta uma janela com caixas de selecao relativas ao contetido dos arquivos
de baixa e alta resolucao fornecidos pelo usuario. Ele tem a liberdade de marcar
até 5 caixas de selegdo sob High Resolution Parameters ou Low Resolution
Parameters. Os graficos das componentes do IMF, dos indices geomagnéticos e dos
parametros do vento solar escolhidos em cada resolucdo sdo mostrados em janelas
diferentes ao pressionar o botdo Plot Parameters.

' Other Parameters = X

High Resolution Parameters

Speed, km/s
Proton Density, n/cc
[] Temperature, K

Low Resolution Parameters
[] Dst-index, nT

[] Flow pressure, nPa »

[] AE-index, nT

[J SYM/H, nT

Plot Parameters |

Fonte: O autor.
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A Figura 93 mostra a janela que é aberta ao selecionar BZ, nT (GSM), Speed, km/s e
Proton Density, n/cc) sob High Resolution Parameters e pressionar o botdo Plot
Parameters. A regiao sombreada sao os dias adicionais. A ideia desse recurso é permitir
que o usuario decida se um candidato é ou nao um evento HILDCAA avaliando as condigoes
do meio interplanetario. Em geral, as curvas de densidade e velocidade do vento solar sao

analisadas.

No momento em que a tabela é construida, os valores da coluna Hildcaa ? podem
ser C ou Y indicando um candidato ou um evento HILDCAA, respectivamente. Para alterar
o valor dessa coluna em uma dada linha, o usuario pode simplesmente selecionar uma
das opgoes is Hildcaa? no menu suspenso da Figura 91. Essa abordagem permite que o
usudario indique se um candidato é ou nao um evento HILDCAA ap6s analisar visualmente
os graficos dos pardmetros interplanetérios (vento solar e IMF). Por outro lado, o valor
também pode ser alterado de forma automatica analisando o grafico do indice Dst. Ele é
apresentado no painel inferior da tela principal do Hilda ao marcar o botao de radio Dst.
A anélise consiste em remover (se houver) a fase principal de tempestades geomagnéticas,

visto que por definicao um evento HILDCAA s6 pode ocorrer fora dela.

O procedimento para a remocao da fase principal de uma tempestade geomagnética
pode ser descrito da seguinte forma. Em primeiro lugar, o usuario deve selecionar uma
linha da tabela cuja coluna Hildcaa ? tenha o valor C. Assim, o grafico do indice Dst
é apresentado no lado direito da tabela para o periodo entre Start Time e End Time,

juntamente com os dias adicionais (ver Figura 94); certifique-se que o botao de radio

Figura 93 — Essa janela contém os graficos relativos a trés caixas de sele¢do marcadas sob o
painel de alta resolugao (ver Figura 92). Especificamente, tem-se a componente
B, do IMF (BZ, nT (GSM)), a velocidade (Speed, km/s) e a densidade (Proton
Density, n/cc) do vento solar. As regides sombreadas sdo dias adicionais colocados
antes e depois.

High Resolution Parameters

10 —— BZ, nT (GSM)

800 - —— Speed, km/s
6001 ’W‘W\h

400

—— Proton Density, n/cc

06 00:00

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2003-02‘01 2003-02‘02 2003-02‘03 2003-02‘04 2003-02‘05 2003-02‘

Fonte: O autor.
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Dst esteja marcado. Se o usuario mover o cursor do mouse sobre o grafico, entdo uma
barra vertical deslizante aparecera sobre o mesmo. Se, porventura, uma fase principal for
identificada, entao o usuario podera indicar um novo Start Time por meio dessa barra
deslizante. Do mesmo modo, um novo End Time podera ser especificado por meio de outra
barra deslizante. Apds esse processo, uma mensagem é emitida ao usuario com os novos
valores de Start Time e End Time selecionados. Ela questiona se as alteragoes devem ser
feitas. Em caso afirmativo, a tabela e o grafico sao atualizados de modo a abranger o
novo periodo. Como a remocao da fase principal altera a duracdo do candidato, esta é
comparada com a dura¢gdo minima informada pelo usuario. Se o critério de duragao for
violado, entao o valor da coluna Hildcaa 7 se torna N. Caso contrario, o candidato é um
evento HILDCAA e o valor se torna Y.

Apos a analise de todos os candidatos da tabela, de maneira que a coluna Hildcaa
7 nao contenha nenhum valor C, o botdao Histograms na parte inferior da tabela é
habilitado. Ao pressiona-lo, a tela ilustrada na Figura 95 aparece para o usuario. Ela
é muito semelhante a tela da Figura 92, com excecao do menu suspenso Status com
as opgoes Y e N. Novamente, o usuario pode marcar até 5 caixas de selecao relativas
aos parametros do vento solar, aos indices geomagnéticos e as componentes do IMF. Na
sequéncia, ele deve pressionar o botao Plot Histograms para gerar os histogramas das
caixas de selecao marcadas. Para entender como o Hilda gera um histograma, suponha
que o usuario tenha marcado a caixa de selecao BZ, nT (GSM) e a opcao Y no menu
Status. Quando o botao Plot Histograms é pressionado, o Hilda junta os valores das
séries temporais da componente B, do IMF apenas nos periodos de ocorréncia de um
evento HILDCAA e cria uma distribuicao de frequéncias (histograma) desses valores. Um
procedimento analogo é realizado caso a opcao N seja escolhida, mas agora para periodos
de nao ocorréncia de um evento HILDCAA. Por fim, uma curva gaussiana ¢ gerada a partir
da média e do desvio padrao desses valores. Ela é sobreposta ao histograma recém gerado.
A Figura 96 ilustra os histogramas gerados ao selecionar BZ, nT (GSM), Speed, km/s e

Proton Density, n/cc sob High Resolution Parameters. Note que no canto superior

Figura 94 — O Hilda permite a remocao da fase principal de uma tempestade geomagnética
ocorrendo no periodo entre Start Time e End Time de um candidato a evento
HILDCAA. Para isso, ele dispoe de duas barras deslizantes para que o usuario possa
indicar novos valores para Start Time e End Time a fim de remover a fase principal.

Number Start Time End Time Duration Hildcaa? | A

x

=2003-03-06 19:00:00

1 2003-02-01 13:32:00 2003-02-05 02:53:00 3 days, 13:21:00 N
2003-03-03 08:00:00 2003-03-07 15:45:00 4 days, 7:45:00

—20
2003-03-14 17:46:00 2003-03-19 08:19:00 4 days, 14:33:00
2003-03-28 13:38:00 2003-03-31 03:36:00 2 days, 13:58:00

2

3

4

5 2003-04-20 15:46:00 2003-04-23 02:02:00 2 days, 10:16:00 —40
6

7

8

W

10030303 S28 0308 0508 0305 0502 1306 0508 1307 0209 0505 01°

2003-04-24 05:06:00 2003-04-28 11:06:00 4 days, 6:00:00
2003-04-29 12:45:00 2003-05-03 14:37:00 4 days, 1:52:00
2003-05-05 08:50:00 2003-05-09 17:00:00 4 days, 8:10:00
9 2003-05-10 15:29:00 2003-05-13 02:15:00 2 days, 10:46:00
10 2003-05-13 04:31:00 2003-05-16 03:51:00 2 days, 23:20:00

Dst-index, nT

<z =<z << < z[5

Histograms

Fonte: O autor.
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Figura 95 — Essa janela permite que o usudrio gere histogramas dos pardmetros do vento solar,
dos indices geomagnéticos e das componentes do IMF em cada uma das resolugoes. O
usuéario escolhe os histogramas que deseja nas caixas de sele¢ao sob High Resolution
Parameters ou Low Resolution Parameters. O tipo de histograma é especificado
no menu Status. Caso o valor seja Y, os histogramas sdo gerados considerando
apenas os periodos de ocorréncia de um evento HILDCAA. Caso o valor seja N, eles
sao gerados considerando apenas os periodos de nao ocorréncia.

" Plot Histograms - X

Status

v

i

High Resolution Parameters
[] BZ, nT(GSM)
[ Speed, km/s

[] Proton Density, n/cc Low Resolution Parameters
[] Temperature, K [[] Dst-index, nT

] Flow pressure, nPa

[] AE-index, nT

[J SYM/H, nT

Plot Histograms

Fonte: O autor.

direito de cada histograma ha uma legenda com a média e o desvio padrao relacionados a

cada uma das curvas gaussianas.

Por fim, o usuério pode obter informacoes do Hilda e de seus desenvolvedores por
meio do menu na Figura 84. Ao seleciona-lo, uma tela é aberta para o usuario
contendo uma breve descri¢ao do propédsito do Hilda e informagdes (nome completo e
endereco eletronico) de seus desenvolvedores (ver Figura 97). Caso o usudrio pressione
sobre 0 nome (em azul) de um desenvolvedor, ele serd direcionado ao curriculo Lattes dele.
Esse recurso é uma forma de manter o usuario proximo dos desenvolvedores do Hilda, pois

criticas e sugestoes sao sempre bem vindas.
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Figura 96 — Essa janela contém os histogramas relativos a componente B, do IMF (BZ, nT
(GSM) ), a velocidade (Speed, km/s) e a densidade (Proton Density, n/cc) do
vento solar. Em cada histograma, ha uma curva gaussiana em vermelho cuja média e
desvio padrao estao indicados na legenda no canto superior direito. Os histogramas
foram gerados por meio da janela ilustrada na Figura 95 ao marcar as caixas de
selecdo sob High Resolution Parameters e selecionar a op¢do Y no menu suspenso
Status.
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Fonte: O autor.

9.3 Aplicacao do Programa

Como discutido anteriormente, o Hilda é um programa desenvolvido para detectar
eventos HILDCAA a partir das séries temporais dos indices geomagnéticos e dos para-
metros do meio interplanetario em algum periodo de interesse. Para validar as saidas
produzidas pelo Hilda, foram consideradas as séries temporais dos anos de 2008 e 2010. A
ideia era comparar os eventos HILDCAA e HILDCAA* identificados pelo Hilda com os
eventos identificados por Klausner et al. (2021) no mesmo periodo. Um evento HILDCAA*
trata-se essencialmente de um evento HILDCAA, mas com uma ligeira mudanca no terceiro
critério. Nesse caso, o critério é relaxado para permitir que o indice AE possa permanecer
por até 4 horas consecutivas abaixo de 200nT, em vez de 2 horas como exige o critério
original (PRESTES et al., 2017). Klausner et al. (2021) identificaram eventos HILDCAA e
HILDCAA* durante o minimo solar dos ciclos 23 e 24, em particular nos anos de 2008, 2009
e 2010'. O propésito do trabalho era modelar os eventos HILDCAA /HILDCAA* nesse
periodo utilizando analise de componentes principais, regressao por componentes principais
e regressao linear miltipla. Por meio dessas ferramentas, Klausner et al. (2021) estabelece-
ram um modelo linear no qual o indice AE é escrito em termos das componentes do IMF,

dos parametros do vento solar e do indice geomagnético SYM-H. A ideia era determinar

L A propésito, o autor deste texto também é um dos autores desse artigo.
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Figura 97 — Essa janela permite que o usuario obtenha informagoes sobre o propésito do Hilda,
bem como de seus desenvolvedores. Ela contém a foto, o nome completo e o endereco
eletronico de cada um deles. Ao pressionar em um dos nomes (em azul), o navegador
do usuédrio é aberto no curriculo Lattes do respectivo desenvolvedor.

7 About — X
-About

HILDA is a software developed at the Image and Signal Laboratory (LIS) of the University of Vale do Paraiba (UNIVAP) by
Engr. Humberto Gimenes Macedo and Virginia Klausner de Oliveira (PhD). The main purpose of HILDA is to identify
HILDCAAs based on data provided by NASA at https://omniweb.gsfc.nasa.gov/.

Humberto Gimenes Macedo Virginia Klausner de Oliveira

e-mail: gimeneshumberto@outlock.com e-mail: viklausner@gmail.com

Fonte: O autor.

se esse modelo poderia ser utilizado para o progndstico de eventos HILDCAA /HILDCAA*
entre 2008 e 2010.

Em 2008, o Hilda identificou 2 eventos HILDCAA e 8 eventos HILDCAA*, como
ilustram, respectivamente, as Figuras 98a e 98b. Em 2010, foram identificados 5 eventos
HILDCAA*, como ilustra a Figura 98c. As Tabelas 4 e 5 listam, respectivamente, os
eventos HILDCAA /HILDCAA* encontrados pelo Hilda e por Klausner et al. (2021) nos
anos de 2008 e 2010. Todos os eventos identificados pelo Hilda diferem em apenas 1 minuto
nos instantes inicial e final dos eventos identificados por Klausner et al. (2021), com exce¢ao
dos eventos HILDCAA* de ntimero 1 e 2 do ano de 2010. Estes tltimos apresentam uma
diferenca ligeiramente maior, tendo a vista a necessidade de remocao da fase principal
de uma tempestade geomagnética em seus respectivos periodos. Na versao atual, o Hilda
permite configurar novos instantes inicial e final com uma resolugao de horas e nao de
minutos. E por este motivo que os instantes inicial e final desses dois eventos na tabela do
Hilda representam horas inteiras, sem os minutos. Portanto, os eventos identificados com
o Hilda mostram-se condizentes com os identificados por Klausner et al. (2021), como se
queria demonstrar. As Figuras 99, 100 e 100 ilustram os gréaficos dos indices AE e SYM-H
para os eventos HILDCAA e HILDCAA* identificados pelo Hilda em 2008. Analogamente,
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Figura 98 — Eventos HILDCAA /HILDCAA* identificados pelo Hilda em 2008 e 2010.
(a) Eventos HILDCAA (2008). (b) Eventos HILDCAA* (2008).

Number Start Time End Time Duration Hildcaa ? Number Start Time End Time Duration Hildcaa ?
2008-02-28 09:23:00 2008-03-01 23:43:00 2 days, 14:20:00 2008-01-05 08:14:00 2008-01-07 13:52:00 2 days, 5:38:00
2 2008-03-26 05:58:00 2008-03-29 01:33:00 2 days, 19:35:00 Y 2 2008-01-3117:52:00 2008-02-04 15:19:00 3 days, 21:27:00 A
3 2008-02-27 12:18:00 2008-03-01 23:43:00 3 days, 11:25:00 A
4 2008-03-26 05:58:00 2008-03-30 18:12:00 4 days, 12:14:00 Y
5 2008-04-05 09:18:00 2008-04-07 23:20:00 2 days, 14:02:00 Y
6 2008-04-22 23:33:00 2008-04-25 10:53:00 2 days, 11:20:00 A
7 2008-06-14 17:58:00 2008-06-18 14:40:00 3 days, 20:42:00 A
8 2008-07-12 02:09:00 2008-07-14 18:00:00 2 days, 15:51:00 A
9 2008-10-11 04:57:00 2008-10-13 10:21:00 2 days, 5:24:00 C

Histograms Histograms

(c) Eventos HILDCAA* (2010).

Number Start Time End Time Duration Hildcaa ?
2010-04-06 08:00:00 2010-04-08 13:00:00 2 days, 5:00:00
2 2010-05-02 20:00:00 2010-05-05 08:00:00 2 days, 12:00:00 Y
3 2010-05-30 15:10:00 2010-06-02 04:42:00 2 days, 13:32:00 Y
4 2010-07-27 00:05:00 2010-07-29 15:29:00 2 days, 15:24:00 Y
5 2010-08-23 22:11:00 2010-08-26 16:24:00 2 days, 18:13:00 Y
6 2010-11-10 17:52:00 2010-11-13 00:31:00 2 days, 6:39:00 N

Histograms

Fonte: O autor.

a Figura 101 ilustra os gréaficos dos mesmos indices, mas para os eventos HILDCAA* de
2010.

Figura 99 — Graficos dos indices AE e SYM-H referentes aos eventos HILDCAA identificados
pelo Hilda em 2008.

(a) Evento HILDCAA entre 28 de Fevereiro, (b) 26 de Margo, 05:58 UT e 29 de Marco, 01:33
09:23 UT e 01 de Margo, 23:43 UT. UT.
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Fonte: O autor.
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Tabela 4 — Lista de eventos HILDCAA /HILDCAA* identificados pelo Hilda nos anos de 2008
e 2010. Na coluna Evento, o simbolo H denota um evento HILDCAA, enquanto o
simbolo H* denota um evento HILDCAA*. A coluna ID é a identificagdo do evento
em um dado ano. Por fim, as colunas Inicio e Fim contém, respectivamente, o dia e a
hora de inicio e fim de um evento H ou H*.

Inicio
Evento ID Ano Diae Més Hora (UT) Dia e Més Hora (UT)
H 1 2008 28 de Fevereiro 09:23 01 de Marco 23:43
H 2 2008 26 de Marco 05:58 29 de Marco 01:33
H* 1 2008 05 de Janeiro 08:14 07 de Janeiro 13:52
H* 2 2008 31 de Janeiro 17:52 04 Fevereiro 15:19
H* 3 2008 27 de Fevereiro 12:18 01 de Marco 23:43
H* 4 2008 26 de Marco 05:58 30 de Marco 18:12
H* 5 2008 05 de Abril 09:18 07 de Abril 23:20
H* 6 2008 22 de Abril 23:33 25 de Abril 10:53
H* 7 2008 14 de Junho 17:58 18 de Junho 14:40
H* 8 2008 12 de Julho 02:09 14 de Julho 18:00
H* 1 2010 06 de Abril 08:00 08 de Abril 13:00
H* 2 2010 02 de Maio 20:00 05 de Maio 08:00
H* 3 2010 30 de Maio 15:10 02 de Junho 04:42
H* 4 2010 27 de Julho 00:05 29 de Julho 15:29
H* 5 2010 23 de Agosto 22:11 26 de Agosto 16:24

Fonte: O autor.

Tabela 5 — Lista de eventos HILDCAA /HILDCAA* identificados por Klausner et al. (2021) nos
anos de 2008 e 2010. As colunas possuem o mesmo significado das colunas da Tabela

4.
Inicio Fim
Evento ID Ano Diae Més Hora (UT) Dia e Més Hora (UT)
H 1 2008 28 de Fevereiro 09:22 01 de Marco 23:42
H 2 2008 26 de Marco 05:57 29 de Marco 01:32
H* 1 2008 05 de Janeiro 08:13 07 de Janeiro 13:51
H* 2 2008 31 de Janeiro 17:51 04 Fevereiro 15:18
H* 3 2008 27 de Fevereiro 12:17 01 de Marco 23:42
H* 4 2008 26 de Marco 05:57 30 de Marco 18:11
H* ) 2008 05 de Abril 09:17 07 de Abril 23:19
H* 6 2008 22 de Abril 23:32 25 de Abril 10:52
H* 7 2008 14 de Junho 17:57 18 de Junho 14:39
H* 8 2008 12 de Julho 02:08 14 de Julho 17:59
H* 1 2010 06 de Abril 07:40 08 de Abril 13:48
H* 2 2010 02 de Maio 20:16 05 de Maio 08:53
H* 3 2010 30 de Maio 15:09 02 de Junho 04:41
H* 4 2010 27 de Julho 00:04 29 de Julho 15:28
H* 5 2010 23 de Agosto 22:10 26 de Agosto 16:23

Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).
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10 MAGNAMI

O MAGNAMI é um software com interface grafica amigavel escrito em MATLAB,
cujo propésito é analisar dados de magnetometro (séries temporais dos elementos geo-
magnéticos) para a identificacdo de variagoes geomagnéticas causadas por tsunamis. O
nome MAGNAMI faz alusao a esse fato, pois é um acréonimo para MAGNetogram Analysis
during tsunaMI. O MAGNAMI dispoe de todas as metodologias mateméticas discutidas
neste texto (ver Parte II). Especificamente, a SSA ¢é utilizada para determinar a linha
de base Sq de um determinado més a partir de seus 5 dias geomagneticamente mais
calmos. A ideia é subtrai-la das componentes do campo geomagnético a fim de remover a
tendéncia relacionada a influéncia solar. A anélise wavelet (CWT e DWT) ¢é aplicada nas
séries temporais das componentes do campo geomagnético com o intuito de determinar a
localizagao temporal e as periodicidades (ou frequéncias) caracteristicas das variagoes geo-
magnéticas produzidas por tsunamis. Por fim, a EMD também é utilizada para identificar
as assinaturas magnéticas de natureza tsunamigénica. Elas possuem formato de N-invertido
e sao usualmente identificadas nas IMFs das componentes horizontal e vertical do campo
geomagnético. O capitulo estd redigido da seguinte forma. A secao 10.1 discute sobre
como o0 MAGNAMI deve ser utilizado pelo usuario. A secao 10.2 mostra uma aplicacdo do
MAGNAMI para identificar as variagdes geomagnéticas causadas pelo tsunami associado
ao sismo do Chile de 2010. A ideia é validar a ferramenta comparando suas saidas com

resultados encontrados por Klausner et al. (2021). A Figura 102 ilustra a tela principal do
MAGNAMI.

10.1 Uso do Programa

Os dados de magnetometro requeridos pelo MAGNAMI sao registrados pela rede de
observatérios INTERMAGNET e disponibilizados no enderego Dados INTERMAGNET.
Esses dados correspondem as séries temporais das componentes do campo geomagnético,
que podem ser registradas com um periodo de amostragem de 1 segundo ou 1 minuto
(RASSON, 2007). As séries temporais sao armazenadas em arquivos com extensao .min
quando o periodo de amostragem é de 1 minuto ou .sec caso o periodo de amostragem
seja de 1 segundo. Em todo caso, os arquivos estao estruturadas de acordo com o formato
IAGA 2002. As Figuras 103a e 103b ilustram a estrutura interna de um arquivo com
extensao .min associado ao observatério de Huancayo (HUA) no Peru. A Figura 103a
ilustra a estrutura do cabecalho, que é composto por varios campos cujos significados estao
descritos na Tabela 6. A Figura 103b ilustra os dados propriamente ditos, os quais estao
dispostos em 7 colunas, a saber: DATE, TIME, DOY, HUAX, HUAY, HUAZ e HUAG.

As trés primeiras colunas identificam, respectivamente, a data, os horarios e o dia do ano


https://www.intermagnet.org/data-donnee/download-eng.php
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Figura 102 — Tlustracdo da tela principal do MAGNAMI. Nessa tela, o usudrio pode inserir os 5
dias geomagneticamente mais calmos, obter informacoes das estacdes relativas aos
arquivos fornecidos e visualizar os graficos dos elementos do campo geomagnético
junto de seus respectivos residuos. Além disso, o usuario também pode aplicar
alguma metodologia matematica (CWT, DWT ou EMD) nos elementos geomagné-
ticos e em seus respectivos residuos.

B Magnami — (m] X

Arquivo Configuragdes

Componente Inicio do Evento
Escolha uma Data | 24/05/2021] ~ Adicionar

Remover
Dias Calmos Gréfico Vazio

Aplicar

Hora Inicial Hora Final

Informagdes sobre cada estacdo

Gréfico Vazio

Metodologia Onde Aplicar ?

Fonte: O autor.

nos quais os valores das séries temporais foram registrados!. As quatro colunas restantes
dizem respeito as séries temporais das componentes do campo geomagnético indicadas
no campo Reported. Tais colunas sdo nomeadas por meio da jungao do cédigo IAGA do
observatério (3 letras) com a letra que identifica uma componente. Esse é o padrao para

todos os arquivos no formato TAGA 2002.

Na tela principal do MAGNAMI, o usuério pode interagir com praticamente todos
os recursos da aplicagao. Ela ¢é dividida em dois painéis, um a esquerda e outro a direita
(ver Figura 102). No painel esquerdo, o usudrio pode adicionar/remover as estagoes que
desejar e fornecer os 5 dias geomagneticamente mais calmos de um dado més. No painel
direito, ele pode visualizar os graficos das componentes do campo geomagnético e dos
respectivos residuos gerados apds a remocao da linha de base Sq. Para ilustrar a forma
como o MAGNAMI deve ser utilizado, esta discussao considera o sismo do Chile de 2010
como evento interesse, que ocorreu na regiao de Maule no dia 27 de fevereiro de 2010 com

um subsequente tsunami.

O primeiro passo consiste em fornecer os 5 dias geomagneticamente mais calmos
do més de ocorréncia do evento. No caso em questao, o més é fevereiro (de 2010) e os dias
calmos sao 5, 9, 20, 21 e 26 (KLAUSNER et al., 2021). Para escolher um dia calmo, o

1

Cada arquivo, seja com extensdo .min ou .sec, armazena dados de um tnico dia.
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Figura 103 — Tlustragdo da estrutura interna de um arquivo com extensdo .min no formato TAGA
2002 relativo ao observatério de Huancayo (HUA) no Peru.

(a) O cabecalho é a primeira parte de um ar- (b) As séries temporais correspondem & segunda
quivo no formato IAGA 2002. Ele é com- parte de um arquivo no formato TAGA 2002.
.. . . ~ .
posto por varios campos que identificam o Elas sdo organizadas em 7 colunas com os
observatoério, as séries temporais no arquivo instantes de registro e com as intensidades
e o periodo de amostragem em que foram das componentes do campo geomagnético
registradas. reportadas.
Format IAGA-2002 DATE TIME DOY HUAX HUAY HUAZ HUAG 1
Source of Data Instituto Geofisico del Peru 2010-02-27 00:00:00.000 058 25393.10 -794.50 203.70 .70
Station Name Huancayo 2010-02-27 00:01:00.000 058 25393.00 -794.50 203.70 1.10
IAGA CODE HUA 2010-02-27 0ss 25392.80 -794.40 203.80 .70
Geodetic Latitude -12.038 2010-02-27 0s8 25392.70 -794.40 203.80 .90
Geodetic Longitude 284.682 2010-02-27 H 0s8 25392.60 -794.40 203.80 .70
Elevation 3336 2010-02-27 00:05:00.000 058 25392.60 -794.30 203.90 .90
Reported XYzZG6 2010-02-27 00:06:00.000 058 25392.60 -794.20 204.00 .80
Sensor Orientation HDZF 2010-02-27 0ss 25392.€0 -794.20 204.10 .70
Digital Sampling 1.0 seconds 2010-02-27 0s8 25392.50 -794.20 204.10 .80
Data Interval Type Average 1-Minute (00:30-01:29) 2010-02-27 0ss 25392.40 -794.20 204.20 .80
Data Type Definitive 2010-02-27 0s8 25392.40 -794.20 204.20 .90
# D-conversion factor 10000 2010-02-27 0s8 25392.30 -794.10 204.20 .80
# K9-limit 241 2010-02-27 0ss 25392.30 -794.00 204.30 .80
# Format binary data. 2010-02-27 00:13:00.000 0S8 25392.20 -794.00 204.30 1.00
# A complete set is available on the INTERMAGNET CD-ROM/DVD. 2010-02-27 0ss 25392.00 -794.00 204.40 .80
# Go to www.intermagnet.org for details on obtaining this product. 2010-02-27 0s8 25392.00 -793.90 204.50 .60
# CONDITIONS OF USE: The Conditions of Use for data provided 2010-02-27 0s8 25392.00 -793.90 204.50 .80
# through INTERMAGNET and acknowledgement templates can be found 2010-02-27 0ss 25391.90 -793.90 204.60 .70
# at www.intermagnet.org 2010-02-27 0s8 25391.80 -793.90 204.6€0 1.00
# D conversion factor is a fixed value used to allow 2010-02-27 0ss 25391.80 -793.80 204.70 .90
# Declination to be converted from minutes of arc to eguivalent 2010-02-27 0s8 25391.80 -793.90 204.80 .70
# nanoteslas. Set to H/3438*10000 where H is the annual mean 2010-02-27 058 25391.80 -793.80 204.80 .80
# value of horizontal intensity. 2010-02-27 0ss 25391.90 -793.80 204.90 .70

Fonte: O autor.

usuario deve pressionar a seta ao lado da data no rétulo Escolha uma Data. Assim, um
calenddrio suspenso serd exibido (ver Figura 104a). Este calendério apresenta duas caixas
de combinagao em sua parte superior, uma para a escolha do ano e outra para a escolha do
més. O ano também pode ser escolhido utilizando as setas no canto superior direito. Entre
elas hd um losango para definir o dia corrente como um dia calmo. O usuario deve escolher
um dia calmo na parte inferior do calendério. Para que ele seja adicionado a lista dos dias
calmos, basta pressionar o botao Adicionar. Se, porventura, o usuario adicionar um dia
errado, ele pode remové-lo da lista. Para isso, basta selecionar o respectivo dia na lista e
pressionar o botao Remover. A Figura 104b ilustra a lista dos dias calmos apds a insergao
de todos os dias calmos supracitados. Por fim, para que o MAGNAMI os armazene, o
usuario deve pressionar o botao Aplicar. Ao fazer isso, uma mensagem de aviso é emitida
para que ele se certifique que os dias fornecidos estao corretos (ver Figura 104c). Em caso
afirmativo, os elementos graficos referentes a entrada dos dias calmos sao desabilitados e a
tabela Informages sobre cada estagdo ¢ habilitada para que os arquivos das estagoes
de interesse possam ser introduzidos. Uma mensagem de erro é emitida se o usuario tentar

fornecer os arquivos antes de aplicar os dias calmos (ver Figura 104d).

Apos a aplicacao dos 5 dias mais calmos, o MAGNAMI permite que usuario forneca

o0s arquivos com extensao .min? das estacoes de interesse. H4 duas maneiras de fazer isso. A

primeira maneira consiste em selecionar o menu no canto superior esquerdo
da tela ou em utilizar a combinacio de teclas [Ctrl|+[ 0 ). Dessa forma, o MAGNAMI

abrird uma caixa de didlogo para a selecao dos arquivos (ver Figura 105a). Note que

2 Na versdo atual, o MAGNAMI s6 trabalha com arquivos com extensio .min.
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Tabela 6 — Descricao sucinta do significado de cada um dos campos que compoem o cabegalho
de um arquivo no formato TAGA 2002.

Campos

Descricao

Format
Source of Data

E o formato do arquivo (IAGA 2002).
E 0 nome do instituto responsével por coletar os dados.

Station name E 0 nome do observatério geomagnético escrito sem abreviacoes
e com a primeira letra em maitsculo.

E um cddigo composto por 3 letras maitusculas que identifica um
observatorio geomagnético presente na lista de observatoérios
da TAGA.

E a latitude geodésica do observatério. Ela é dada em graus

no intervalo entre —90° e 90°, com valores positivos ao norte.

TAGA Code

Geodetic Latitude

E a longitude geodésica do observatério. Ela ¢ dada em graus
no intervalo entre —180° e 180° ou 0° e 360°, com valores
positivos a leste.

Geodetic Longitude

Elevation E a elevacao em metros da localizagao do observatério mensu-
rada com relagao ao nivel médio do mar.
Reported Sao os elementos do campo geomagnético contidos no arquivo

na ordem indicada. Valores validos podem ser DHIF, DHZF e
XYZF, bem como DHIG, DHZG e XYZG.
E a orientacdo fisica dos instrumentos de observacio, que pode
ser XYZF, HDZ e assim por diante.
E a taxa (em segundos) de amostragem de dados do sensor de
campo magnético (instrumento) ou o intervalo de digitalizagao
para dados analdgicos.
Descreve o estado alcangado pelos dados no processo de publica-
¢ao. Ele pode ser variation (V), provisional (P), quasi-definitive
(Q) ou definitive (D).
E a data de publicacio dos dados. A inclusdo dessa informacao
é opcional.

Fonte: Adaptado de St-Louis (2020).

Sensor Orientation

Digital Sampling

Data Type

Publication Date

somente arquivos com extensao .min sao listados. Isso evita que o usuério tente fornecer
arquivos com outras extensoes. A segunda maneira consiste em pressionar o botao direito
do mouse em qualquer parte da tabela Informagdes sobre cada estagdo e escolher
a opcao Adicionar Estagdes do menu suspenso (ver Figura 105b). A combinagao de
teclas [Ctrl]+[ S | também tem essa funcionalidade. Quanto a opcio Remover Estagdes,
ela serd explanada mais adiante. Os arquivos de todas as estagoes de interesse precisam
estar pareados. Isso significa que para uma estacdo em particular, o primeiro arquivo
deve corresponder ao dia do evento, enquanto o segundo arquivo deve corresponder ao
dia subsequente. E por este motivo que os arquivos de cada uma das estacoes na Figura
105a se referem aos dias 27 e 28 de fevereiro de 2010. O MAGNAMI permite a escolha

simultanea de até 10 arquivos (5 pares de arquivos) e faz a validacdo dos mesmos para
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Figura 104 — O MAGNAMI fornece um calendario para a escolha dos 5 dias geomagneticamente
mais calmos do més e ano de ocorréncia de um evento. Eles sdo adicionados a lista
dos dias calmos por meio do botdo Adicionar, removidos com o botdo Remover e
armazenados com o botdo Aplicar. Uma mensagem de aviso é emitida antes que
os dias calmos sejam realmente aplicados. Por outro lado, uma mensagem de erro é
emitida se o usuario tentar fornecer os arquivos das estacoes antes de aplicar os
dias calmos.

(a) Calendério para a escolha dos 5 dias calmos (b) Lista com os 5 dias calmos referentes ao
do més e ano de ocorréncia do evento. Na més e ano de ocorréncia do sismo do Chile
parte superior, é possivel escolher o ano e o de 2010. O usuério pode remové-los com o
més, enquanto na parte inferior é possivel botao Remover ou aplicd-los com o botao
escolher o dia. Aplicar.

February v [|2010 ~ < o> 05/02/2010 Remover
Dias Calmos | 09/02/2010
1 2 3 4[5]6 )
7 8 9 10 1 12 13 20/02/2010
14 15 16 17 18 19 20 21/02/2010
21 22 23 24 25 26 27
2 26/02/2010 RO

(c) Mensagem de aviso para que o usudrio se cer- (d) Mensagem de erro caso o usudrio tente forne-
tifique que os dias calmos informados estéo cer os arquivos das estacoes antes de aplicar
corretos. os b dias calmos.

Confirme os Dias Calmos ‘ Erro
Vocé tem certeza que deseja aplicar os dias calmos Em primeiro lugar, vocé deve aplicar os 5 dias calmos !
selecionados ?

Fonte: O autor.

evitar que usuario tente violar essa regra.

Suponha que o usuario tenha fornecido ao MAGNAMI os arquivos com extensao
.min das estagoes API, CSY, HUA, IPM e SIT. Entao, o processo de leitura dos mesmos
é iniciado. O andamento da leitura é indicado pela barra de progresso ilustrada na
Figura 106a. Durante a leitura, o MAGNAMI realiza uma série de validagoes e armazena
internamente o contetido dos arquivos caso nenhum erro ocorra. Com o término da leitura,
a tabela Informagdes sobre cada estag3o ¢ preenchida com os dados das estagoes
contidos nos arquivos fornecidos (ver Figura 106b). Essa tabela é composta por 8 colunas,
a saber: Computar, Componente, Sq, Cédigo IAGA, Nome da Estagdo, Fonte dos Dados,
Latitude Geodésica e Longitude Geodésica. O significado da coluna Computar sera
explanado mais adiante. As colunas Componente e Sq possuem caixas de sele¢cdo em suas
células para que o usuario indique se os graficos das componentes do campo geomagnético
e de suas respectivas linhas de base Sq devem ser mostrados na parte superior do painel
direito na Figura 102. As 5 colunas restantes possuem apenas informagdes sobre as estagoes

dos arquivos fornecidos, tais como codigo IAGA, nome e localizacao.
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Figura 105 — O MAGNAMI fornece uma caixa de didlogo para a selecdo dos arquivos com
extensdo .min pertinentes as estacdes de interesse. A caixa de didlogo é aberta

por meio do menu ou pela opgao Adicionar Estagdes no menu

suspenso da tabela Informagdes sobre cada estagéo.

(a) Caixa de didlogo para a escolha dos arquivos (b) Ao pressionar o botao direito do mouse na
com extensdao .min das estagdes de interesse. tabela, um menu suspenso com as op¢oes de
O MAGNAMI permite a escolha simultanea adicao e remocao de estacbes é exibido ao
de até 10 arquivos. usuario.

Selecione um ou mais arquivos

€ > v 4 B« Magnami > Maule

Organizar v Nova pasta E~ m @2

# Acesso répido v CEadas o Informagbes sobre cada estagéo

uivo MIN
| Area de Trabalho

Ctri+S

Remover Estacdes Ctrl+R

LI O

Fte: O autor.

Figura 106 — Assim que o usudrio fornece os arquivos com extensdo .min ao MAGNAMI, o
processo de leitura se inicia. Se a leitura for bem-sucedida, a tabela Informagdes
sobre cada estagio é preenchida com informagoes relativas as estagoes dos ar-

quivos.
(a) Barra de progresso indicando o andamento (b) Tabela preenchida com as informacoes das
da leitura dos arquivos. estagoes.

Informacdes sobre cada estacdo

Computar Componente Sq Codigo laga  Nome da Estacao

Magnami
1 v API Apia
2 csy Casey Station
Lendo o arquivo "hua20100227dmin.min"... (5/10) 3 HUA Huancayo
4 V] IPM Isla de Pascua Mataveri-Easter Isla
5 v SIT Sitka
»

Fonte: O autor.

A cor vermelha em uma célula da coluna Cédigo Iaga serve para indicar que os
arquivos relativos aos 5 dias calmos da estacdo em questao ainda nao foram inseridos
pelo usuario. A caixa de selecao correspondente na coluna Sq s6 pode ser marcada apos
o fornecimento dos mesmos. Para inseri-los, basta selecionar a célula em vermelho que
contém o codigo TAGA da estacdo desejada. Suponha que seja a estagdo HUA. Entdo, uma
caixa de didlogo serd aberta para que os arquivos possam ser selecionados (ver Figura 107a).
Os arquivos do diretério sao filtrados para que eles correspondam apenas aos arquivos da
estacao selecionada. Os dias nesses arquivos devem coincidir com os dias calmos informados
pelo usudrio, caso contrario uma mensagem de erro serd emitida pelo MAGNAMI (ver
Figura 107b). Além disso, o niimero de arquivos inseridos tem que ser exatamente 5, pois

de outro modo uma mensagem de erro semelhante também serd emitida. Se a leitura dos
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arquivos for bem-sucedida, entdo a cor da célula é alterada para verde e o usuario se torna

apto a marcar a respectiva caixa de selecao na coluna Sq.

Por conta do limite de 5 estagoes simultaneas imposto pelo MAGNAMI, o usuério
pode desejar remover uma ou mais estagoes a fim de adicionar outras. Esse procedimento
pode ser feito por meio da opcao Remover Estagdes no menu suspenso ilustrado na Figura
105b. Se o usuario escolher esta opcao ou utilizar a combinacio de teclas [Ctrl]+[ R |, entéo
a tela ilustrada na Figura 108 serd exibida. Nessa tela, ha uma lista com o cddigo TAGA
de todas as estacoes inseridas, onde ¢é possivel escolher uma ou mais estagdes para serem

removidas. Feito isso, a tabela e os graficos da tela principal serdo atualizados.

Logo apos a insercao dos dias calmos e das estagoes geomagnéticas, o usuario pode
visualizar os graficos dos elementos geomagnéticos, das respectivas linhas de base Sq e
dos residuos correspondentes para cada uma das estagoes. Para tanto, ele deve marcar
as caixas de selecao referentes as estagoes desejadas nas células das colunas Componente
e Sq. Procedendo desta forma, os graficos poderao ser visualizados no painel direito da
tela principal do MAGNAMI. As Figuras 109a e 109b ilustram os graficos da componente
H, da respectiva linha de base Sq e do residuo associado para a estagdo HUA. O residuo
é gerado pela subtracao da linha de base Sq do elemento geomagnético correspondente.
O usuario pode alterar o grafico do elemento geomagnético sendo exibido utilizando a
caixa de combinacao Componente ilustrada na Figura 110a, que contém os elementos
geomagnéticos X, Y, Z, H, F' e D como opgoes. Os graficos abrangem o periodo de tempo
de 1 dia (24h) a partir do horério de inicio do evento sendo analisado (06:34 UT para

o sismo do Chile de 2010). Esse horario é configurado por meio da caixa de combinacao

Figura 107 — Para cada uma das estacoes, o MAGNAMI permite que o usudrio insira 5 arquivos
relativos aos 5 dias calmos informados anteriormente. Isso é feito por meio de uma
caixa de didlogo. Caso o dia de algum arquivo ndo corresponda a um dia calmo, o
MAGNAMI emite uma mensagem de erro.

(a) Caixa de didlogo para a selegdo dos 5 arqui- (b) Mensagem de erro emitida ao usuério caso o
vos .min da estagao HUA referentes aos 5 dia associado a um arquivo nao corresponda
dias calmos. a um dia calmo.

Dias Calmos (HUA)

< > v 4 B« Magnami > QuietDays

Organizar v Nova pasta
lome
# Acesso répido

B hua20100205dmin.min Erro
 Area de Trabalho

O arquivo api20100227dmin.min ndo corresponde a um
dia caimo !

Fte: O autor.
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Figura 108 — A tela ilustrada nesta figura permite que o usuario remova uma ou mais estagoes
de forma simultanea. Elas sdo indicadas por meio de seus cdédigos IAGA em uma
lista na qual multiplos itens podem ser selecionados simultaneamente.

Yy - X
Qual estaces
vocé quer remover ?
CcsSY
HUA
IPM
sm
v
Select all
Cancelr

Fonte: O autor.

Inicio do Evento ilustrada na Figura 110b. Analogamente, o usuario pode alterar os
horarios inicial e final do grafico do residuo utilizando as caixas de combinacao Hora
Inicial e Hora Final, respectivamente. Elas contém as 24 horas a partir do horario de
inicio do evento em intervalos de 1 minuto (ver Figura 110c). Observe que a data também
é indicada junto aos horarios. Para que o grafico do residuo seja atualizado para abranger
o periodo de tempo entre os novos horarios inicial e final, o usuario deve pressionar o
botao Aplicar Intervalo. Vale destacar que o horario inicial deve ser inferior ao horario
final e que o intervalo de tempo entre eles deve ser de no minimo 2 h. Se o usuario tentar
violar essa restricao, entao a mensagem de erro ilustrada na Figura 110d sera emitida. O
intervalo original de 24 horas pode ser restaurado por meio do botdao Resetar. Suponha
que os horarios inicial e final sejam 12:33:00 e 18:33:00 UT, respectivamente. Entao, ao
pressionar o botdo Aplicar Intervalo o grafico ilustrado na Figura 109b assume a forma

ilustrada na Figura 111.

Posteriormente a visualizacao e configuragao das séries temporais dos elementos geo-
magnéticos e dos respectivos residuos, o usuario tem a liberdade de aplicar as metodologias
matematicas (CWT, EMD ou EWC) em cada uma delas. Para tanto, ele deve selecionar a
metodologia desejada na caixa de combinacao Metodologia e definir sobre que tipo de
série temporal (componente ou residuo) ela devera ser aplicada na caixa de combinagao
Onde Aplicar 7. Veja as Figuras 112a e 112b, respectivamente. Em seguida, o usuario
deve pressionar o botao Computar. Para ilustrar como esse recurso do MAGNAMI funciona,

suponha que o usuario tenha selecionado as opcoes CWT e residuo nas respectivas caixas
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Figura 109 — Na tela principal do MAGNAMI, o usuério pode visualizar os graficos dos elementos
geomagnéticos, das respectivas linhas de base Sq e dos residuos associados para
cada uma das estacoes selecionadas.

(a) Hustracdo dos gréficos da componente H e da respectiva linha de base Sq para a estacao
HUA.

100

H (nT)

1 1 1
-50

27/02/2010 06:34:00 27/02/2010 12:33:00 27/02/2010 18:33:00 28/02/2010 00:33:00 28/02/2010 06:33:00
Tempo Universal (UT)

(b) Tlustracao do grafico do residuo da componente H para a estagdo HUA.

Residuo - H (nT)

1 1 1
-8

27/02/2010 06:34:00 27/02/2010 12:33:00 27/02/2010 18:33:00 28/02/2010 00:33:00 28/02/2010 06:33:00
Tempo Universal (UT)

Fonte: O autor.

de combinagao. Além disso, suponha também que as estagoes API, HUA e IPM tenham
sido selecionadas na tabela Informagdes sobre cada estagio e que a componente H
tenha sido escolhida na caixa de combinagdo Componente. Assim sendo, o MAGNAMI
mostrara os graficos dos residuos da componente H para cada uma dessas estagoes no
intervalo de tempo entre os horarios definidos em Hora Inicial e Hora Final (ver Figura
113a). Nesse cendrio, se o usudrio pressionar o botdo Computar, entao trés periodogramas
serao gerados pelo MAGNAMI, um para cada residuo (ver Figura 113b). A ordem na qual
os periodogramas aparecem pode ser alterada por intermédio da coluna Computar, cujas
células sao editaveis. Basta pressionar duas vezes sobre uma célula e digitar o niimero
da posicao desejada. Feito isso, o MAGNAMI atualizard automaticamente a ordem das
estacoes na tabela a fim de que os novos periodogramas sejam mostrados respeitando a

nova ordem.

Para a CWT, os periodogramas sdo mostrados diretamente sem qualquer tipo de
configuracao prévia além da ordem em que eles aparecem. No entanto, para a EMD uma

nova tela é exibida ao usuario para que ele configure de forma mais detalhada como os
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Figura 110 — O MAGNAMI permite que o usuério altere o grafico do elemento geomagnético
por meio da caixa de combinagdo Componente, assim como o horario inicial desse
grafico por meio da caixa de combinagdo Inicio do Evento. Os hordarios inicial e
final do grafico do residuo também podem ser alterados, mas por intermédio das
caixas de combinagdo Hora Inicial e Hora Final. O intervalo de tempo entre
esses hordrios deve ser de no minimo 2 h.

(a) Caixa de combinagdo Componente para de- (b) Caixa de combinagéo Inicio do
finir o elemento geomagnético que serd exi- Evento para definir o horario de inicio do
bido. evento analisado.
Componente (X v Inicio do Evento | 00:00:00.000 v
X l 00:00:00.000
Y 00:01:00.000
z 00:02:00.000
& 00:03:00.000
F 00:04:00.000
D, 00:05:00.000
(¢) Caixa de combinagao Hora (d) Mensagem de erro exibida caso o intervalo
Inicial para definir o horario de inicio do de tempo entre os horérios inicial e final do
grafico do residuo. residuo seja inferior a 2 horas.
27/02/2010 06:45:00.000 Erro
27/02/2010 06:46:00.000
27/02/201005:47200.000 A hora inicial deve ser menor que a hora final, com
27/02/2010 06:48:00.000 duracdo minima de 2h !

27/02/2010 06:49:00.000
27/02/2010 06:50:00.000

Hora Inicial [27/02/2010/06:34:00000 v

Fonte: O autor.

graficos devem aparecer. A tela pode estar no modo componente ou no modo residuo, a
depender da opcao escolhida em Onde Aplicar 7. As Figuras 114a e 114b ilustram essa
tela para ambas as situacoes. Para entender o funcionamento dessa tela, considere que
ela esteja no modo residuo. Vale destacar que essa tela atua sobre um tnico residuo por
vez. A caixa de combinagdo Cédigo Iaga especifica de qual estagdo é o residuo, enquanto
o rétulo Componente indica o elemento geomagnético que o residuo esta associado. Os
rotulos Data e Hora Inicial e Data e Hora Final indicam os horarios inicial e final do
grafico do residuo. Se o usuario alterar qualquer informagao contida nos elementos graficos
dessa tela, estes serdo atualizados automaticamente pelo MAGNAMI. Para efetuar a EMD
sobre o residuo selecionado, o usuario deve pressionar o botdo Construir IMFs. Assim,
as IMFs serao geradas e a caixa de lista Mostrar as IMFs selecionadas populada (ver
Figura 114b). Nessa lista, o usuério é capaz de especificar quais IMFs devem ser mostradas
nos graficos a serem gerados. Por fim, a tela também contém as caixas de selecao Mostrar
Sinal, Mostrar Residual e Mostrar Soma. Elas permitem que o usuario determine se
os graficos do residuo selecionado, do residual obtido da EMD e da soma das IMFs
selecionadas, devem ser mostrados na tela que sera aberta ao pressionar o botao Plotar.
A Figura 115 ilustra os gréficos relativos a EMD do residuo da componente H para a

estacio HUA. A descrigao da tela no modo componente é andloga a do modo residuo.

O computo do indice EWC exige uma configuracao prévia assim como a aplicacao
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Figura 111 — Residuo da componente H para a estacdo HUA no intervalo de tempo entre os
horarios 12:33:00 e 18:33:00 UT especificados em Hora Inicial e Hora Final,
respectivamente.

Hora Inicial |27/02/2010 12:33:00.000 M Hora Final |27/02/2010 18:33:00.000 v Aplicar Intervalo Resetar

T T T
HUA

6 -

8

4 -

Residuo - H (nT)

4 -

6 -

1 1 1
-8

27/02/2010 12:33:00 27/02/2010 14:02:00 27/02/2010 15:32:00 27/02/2010 17:02:00 27/02/2010 18:33:00
Tempo Universal (UT)

Fonte: O autor.

Figura 112 — Nas caixas de combinacido Metodologia e Onde Aplicar 7, o usudrio especifica,
respectivamente, a metodologia mateméatica (CWT, EMD ou EWC) que deseja
utilizar e onde ela devera ser aplicada (componente ou residuo).

(a) Caixa de combinagido Metodologia. (b) Caixa de combinagdo Onde Aplicar 7.

wr
EWC

Componente

Residuo
EMD

owT v Onde Aplicar ? {(‘ v

Fonte: O autor.

da EMD. A tela referente ao indice EWC apresenta um aspecto bastante semelhante ao
da tela relativa & EMD. Ela também opera em dois modos (componente e residuo) e exibe
alguns elementos graficos em comum. Veja as Figuras 116a e 116b. Apesar disso, nesse caso
tem-se os grupos de botoes de opcao Computar e Escolha uma Resolugdo, bem como a
caixa de combinacao Escolha uma Wavelet. O grupo Computar tém as opc¢oes Todas e
Apenas uma, que definem, respectivamente, se o computo do indice EWC deve ser feito
para o residuo ou componente de todas as estacoes selecionadas ou apenas da estacao
indicada na caixa de combinagdo Cédigo Iaga. O grupo Escolha uma Resolugdo tém
as opgoes Baixa e Alta, que especificam, respectivamente, se o indice EWC deve ser
calculado a cada 1 hora ou a cada 8 minutos. O calculo é feito no intervalo de tempo entre
os horéarios indicados nos rétulos Data e Hora Inicial e Data e Hora Final. Por fim,
a caixa de combinagao Escolha uma Wavelet serve para especificar a wavelet utilizada
no calculo do indice EWC. Ha 4 opgoes, a saber: dbl, db2, db3 e db4. Com as devidas
configuragoes realizadas, o usudrio deve pressionar o botao Plotar para gerar os graficos
de barras dos indices EWC relativos aos residuos (ou componentes) selecionados utilizando

a resolugao e wavelet indicadas (ver Figura 117).
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Figura 113 — O MAGNAMI gera os periodogramas relativos aos residuos de um elemento geo-
magnético para cada uma das estagdes selecionadas na tabela. Em vez dos residuos,
o0 mesmo pode ser feito para os elementos geomagnéticos.

(a) Graficos dos residuos da componente H para as estacdes APT, HUA e IPM. O intervalo de tempo dos
graficos estd entre os horarios estipulados em Hora Inicial e Hora Final. Nesse caso, os horarios
sao 12:33:00 e 18:33:00 UT, respectivamente.

Hora Inicial |27/02/2010 12:33:00.000 v Hora Final |27/02/2010 18:33:00.000 v Aplicar Intervalo Resetar

8 I I : API
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27/02/2010 12:33:00
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(b) Periodogramas dos residuos ilustrados na Figura 113a.
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Fonte: O autor.
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Figura 114 — A aplicacdo da EMD nos elementos geomagnéticos e respectivos residuos exige uma
configuracdo prévia mais aprofundada. O MAGNAMI dispoe de uma tela para
que o usudrio realize essa configuracdo. Ela pode operar nos modos componente e

residuo.
(a) Tela para a configuragio da EMD em modo (b) Tela para a configuracao da EMD em modo
componente. residuo.
4 Configuragdo da EMD - Modo Componente - X Y Configuragdo da EMD - Modo Residuo - X
Configuragdo da EMD Configuragdo da EMD
Data e Hora Inicial: 27/02/2010 06:34:00.000 Data e Hora Inicial: 27/02/2010 12:33:00.000
Data e Hora Final: 28/02/2010 06:33:00.000 Data e Hora Final: 27/02/2010 18:33:00.000
Componente: H Componente: H
Cédigo laga | HUA v Construir IMFs Cédigo laga | HUA v Construir IMFs
v'| Mostrar Sinal /| Mostrar Residual v'| Mostrar Sinal /| Mostrar Residual
v'| Mostrar Soma v'| Mostrar Soma

Mostrar as IMFs selecionadas | IMF 1 Mostrar as IMFs selecionadas | IMF 1
IMF 2 IMF 2

IMF 3 IMF 3
IMF 4 IMF 4
IMF 5 IMF 5

Plotar Plotar

Fonte: O autor.

10.2 Aplicacao do Programa

A fim de validar a capacidade do MAGNAMI em identificar variagoes geomagnéticas
induzidas por tsunamis, foram consideradas as séries temporais das componentes H e
Z do campo geomagnético, oriundas de 13 observatérios geomagnéticos espalhados pelo
Oceano Pacifico, nas 24 h a partir do inicio do sismo tsunamigénico do Chile de 2010. O
sismo ocorreu em 27 de fevereiro de 2010 ao longo da costa da regiao de Maule as 06:34
UT. A Tabela 7 lista todos os observatorios, os quais estao ordenados de acordo com suas
respectivas distancias epicentrais. A hora de chegada do tsunami em cada observatorio é
indicada na coluna “Hora de Chegada (UT)”. Considerando as séries temporais obtidas
por esses observatorios no periodo indicado, a ideia era comparar as saidas produzidas pelo
MAGNAMI com os resultados obtidos por Klausner et al. (2021). Estes tltimos® aplicaram
4 métodos espago-temporais para a detecgao das variagoes geomagnéticas induzidas pelo
tsunami de Maule de 2010 nas componentes H e Z para os mesmos observatorios indicados
na Tabela 7. Dentre os métodos utilizados, trés deles estao implementados no MAGNAMI,
a saber: CWT, EMD e EWC. Assim, a comparacao ¢ feita tendo como referéncia as linhas
de base Sq (e os respectivos residuos), os periodogramas obtidos com a CWT, as IMFs
obtidas com a EMD e, por fim, os indices EWC obtidos com a DWT. Devido ao excesso

de imagens, todas as saidas produzidas pelo MAGNAMI encontram-se no apéndice B.

Para um dado observatério, tem-se uma linha de base Sq para cada uma das

3 A propésito, o autor deste texto também é um dos autores do artigo.
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Figura 115 — Tlustragao dos graficos da EMD do residuo da componente H associado a estagdo
HUA no intervalo de tempo entre 12:33:00 e 18:33:00 UT. Especificamente, tem-se
o grafico do residuo, de suas trés primeiras IMFs, da soma dessas IMFs e do residual
obtido com a EMD.
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Fonte: O autor.

Figura 116 — O computo dos indices EWC relativos aos elementos geomagnéticos e seus respecti-
vos residuos também exige uma configuragao prévia. O MAGNAMI dispoe de uma
tela para isso, que opera nos modos componente e residuo.

(b) Tela para a configuracio do indice EWC em
modo residuo.

(a) Tela para a configuragdo do indice EWC em
modo componente.

Configuragdo da EWC

Data e Hora Inicial: 27/02/2010 06:34:00.000
Data e Hora Final: 28/02/2010 06:33:00.000

Componente: H

[« Configuragdo da EWC - Modo Componente - X

Configuragdo da EWC

Data e Hora Inicial: 27/02/2010 12:33:00.000
Data e Hora Final: 27/02/2010 18:33:00.000

Componente: H

Computar Escolha uma Resolugdo Computar Escolha uma Resolugdo
(®) Apenasuma () Todas (®)Baixa () Alta (®) Apenasuma () Todas (®)Baixa () Alta
Cédigo laga | HUA v Cédigo laga | HUA v |
Escolha uma Wavelet | db1 v Escolha uma Wavelet | db1 v
‘ Plotar | Plotar

{4 Configuracio da EWC - Modo Residuo - X

Fonte: O autor.
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Figura 117 — Ilustragdo dos graficos de barras dos indices EWC referentes aos residuos da
componente H para as estacbes API, HUA e IPM. Os graficos compreendem o
intervalo de tempo entre 12:33:00 e 18:33:00 UT, e os indices foram calculados em
alta resolucgao utilizando a wavelet db2.

EWC para o residuo da Componente H utilizando db2
Data e Hora Inicial: 27/02/2010 12:33:00.000
Data e Hora Final: 27/02/2010 18:33:00.000

API
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Tempo (mins)
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Z05F
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Ol - | | = | =
0 50 100 150 200 250 300
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Fonte: O autor.

componentes do campo geomagnético. Elas sao calculadas mensalmente a partir das
séries temporais de suas respectivas componentes nos 5 dias geomagneticamente mais
calmos do més de interesse (CAMPBELL, 1989). Neste trabalho, as linhas de base Sq
sao subtraidas das séries temporais para gerar um residuo que enfatize as variagoes
geomagnéticas induzidas pelo tsunami (KLAUSNER et al., 2021). Para o evento tratado,
o més ¢ fevereiro (de 2010) e as componentes de interesse sdo as componentes H e Z. Os 5
dias geomagneticamente mais calmos desse més sao: 5, 9, 20, 21 e 26. As Figuras 118a
e 118b ilustram, respectivamente, os graficos das linhas de base Sq e de seus respectivos
residuos obtidos pelo MAGNAMI e por Klausner et al. (2021) para a componente Z
(HUA). Os gréaficos comegam as 06:34UT e possuem duragao de 24h. O MAGNAMI utiliza
a SSA para a obtencao de uma curva suave para a linha de base Sq, enquanto Klausner
et al. (2021) utilizam um ajuste polinomial. Apesar disso, é evidente a semelhanca entre
as linhas de base Sq e, consequentemente, dos residuos. De acordo com a Tabela 7, o
tsunami chega ao observatorio HUA as 10:34 UT. Antes disso, nota-se variagoes pequenas
nos residuos. Poucas horas depois, tem-se uma amplificacdo consideravel das varia¢oes na

forma de N-invertido em ambos os residuos. As Figuras 119a e 119b também fazem um
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Tabela 7 — Lista dos observatérios geomagnéticos utilizados para identificar as variagdes geomag-
néticas induzidas pelo tsunami causado pelo sismo do Chile de 2010.

Observatério Geomagnético Cdédigo IAGA  Distancia Epicentral (km) Data Hora de Chegada (UT)
Huancayo HUA 2658,96 27 de Fevereiro 10:34
Easter Island IPM 3586,16 27 de Fevereiro 11:34
Scott Base SBA 6774,95 27 de Fevereiro 15:36
Pamatai PPT 7712,84 27 de Fevereiro 17:33
Dumont d’Urville DRV 8281,12 27 de Fevereiro 18:34
Macquarie Island MCQ 8823,28 27 de Fevereiro 19:34
Eyrewell EYR 9013,74 27 de Fevereiro 19:34
Apia API 9907,42 27 de Fevereiro 19:48
Honolulu HON 10971,27 27 de Fevereiro 21:34
Canberra CNB 10981,86 27 de Fevereiro 21:34
Sitka SIT 11873,41 28 de Fevereiro 00:30
Charters Towers CTA 12561,17 28 de Fevereiro 01:04
Shumagin SHU 13 078,56 28 de Fevereiro 01:30

Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).

comparativo, mas agora para a componente H (HUA).

Figura 118 — Comparagao dos graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos
residuos (grafico inferior) para a componente Z (HUA). A curva em verde denota
o residuo obtido com dados do nivel do mar, mas esse recurso ainda nao esta
disponivel na versdo atual do MAGNAMI.

(a) MAGNAMI. (b) Klausner et al. (2021).
Componente |Z v Inicio do Evento | 06:34:00.000 v
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Metodologia EWC Y Onde Aplicar? | Residuo v Computar

Fonte: O autor. Fonte: Klausner et al. (2021).

O préximo comparativo diz respeito aos periodogramas obtidos aplicando a CWT
sobre os residuos gerados com a subtragao das linhas de base Sq. A CWT é empregada para
a localizagdo temporal de periodicidades (ou frequéncias) caracteristicas de um determinado
fendmeno nas séries temporais em que ele se manifesta. Dessa forma, Klausner et al. (2021)
aplicaram a CW'T nos residuos das componentes Z e H dos observatérios listados na Tabela
7 a fim de identificar as periodicidades de pequenas variagdes geomagnéticas induzidas
pelo tsunami. Como descrito no artigo, essas variagdes sao provocadas por correntes

elétricas oriundas de duas fontes, a saber: correntes elétricas ionosféricas produzidas pelas
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Figura 119 — Comparagao dos graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos
residuos (grafico inferior) para a componente H (HUA).
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Fonte: O autor. Fonte: Klausner et al. (2021).

GWs/AGWs oriundas do tsunami (acoplamento TAI) e correntes elétricas produzidas pelo
mecanismo de indu¢do por movimento (movimento das dguas oceédnicas através do campo
geomagnético). Assim, eles enfatizaram o intervalo de periodos entre 8 e 32 min, pois ele
esta relacionado com frentes de onda se propagando na atmosfera e com o acoplamento
TAI As Figuras 120 e 121 ilustram, respectivamente, os periodogramas obtidos aplicando
a CWT nos residuos das componentes Z e H (HUA e IPM). Para o observatério HUA,
ambos os periodogramas (Figuras 120a e 120b) mostram a presenca de periodicidades
entre 16 e 32min cerca de 10h apds o inicio do evento ou 6 h apés a chegada no tsunami
no observatério. Para o observatério IPM, ambos os periodogramas (Figuras 120a e 120c)
mostram periodicidades entre 8 e 16 min cerca de 6 h apods o inicio do evento ou ~ 1 h apos
a chegada do tsunami. Uma andlise semelhante dos periodogramas relativos ao residuo da

componente H na Figura 121 também permite concluir que eles sao condizentes.

A deteccao de variagoes geomagnéticas também pode ser realizada utilizando a
DWT na forma dos indices EWC. Klausner et al. (2016) mostraram que estes indices
aumentam de valor na presenca de variacoes geomagnéticas induzidas por tsunamis. De
fato, a Figura 122a ilustra os indices EWC para os residuos da componente Z (HUA e IPM)
computados utilizando a wavelet db2. No primeiro caso (HUA), os indices apresentam um
aumento cerca de 10h apds o inicio do evento, o que esta consistente com o periodograma
correspondente na Figura 120a. Esse aumento também também aparece nos indices EWC
gerados pelo MAGNAMI ap6s 600 min = 10 h do inicio do evento, conforme Figura 122b.
Para o segundo caso (IPM), os indices aumentam apds 6 h a partir do inicio do evento.
Novamente, isso também ¢é indicado nos indices EWC gerados pelo MAGNAMI pouco

antes dos 400 min (ver Figura 122c¢). Por meio da Figura 123, chega-se na mesma conclusao
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para os residuos da componente H. Em verdade, os indices EWC do MAGNAMI estao
mais localizados e aumentam de valor praticamente nos mesmos intervalos de tempo

indicados nos periodogramas correspondentes.

Figura 120 — Comparagao dos periodogramas dos residuos da componente Z (HUA E IPM). A
linha branca tracejada indica a hora de chegada do tsunami no observatério: apds
4h em HUA e apdés 5h em IPM. Os periodogramas compreendem as 20h ap6s o
inicio do sismo (06:34 UT).

(a) Klausner et al. (2021): HUA (superior) e IPM (inferior).
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Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).
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A fim de procurar pelas variacbes geomagnéticas em N-invertido relacionadas
com a chegada do tsunami em cada observatério geomagnético, Klausner et al. (2021)
construiram um diagrama de tempo de viagem do tsunami (TTT, do inglés Tsunami Travel
Time) utilizando as IMFs dos residuos das componentes Z e H de todos os observatérios
(ver Figura 124). Em particular, na IMF do residuo da componente Z (IPM) é possivel
observar nitidamente uma variagao em N-invertido cerca de 5h apds o inicio evento. A
Figura 125a ilustra essencialmente a mesma variagao para o mesmo intervalo de tempo,
mas agora para a soma da segunda e terceira IMFs do residuo da componente Z (IPM)
obtidas com o MAGNAMI. Analogamente, na Figura 124 também é possivel observar uma
variagdo em N-invertido na IMF do residuo da componente H (EYR) cerca de 10h apds o
inicio do evento. A variagao também foi observada na saida produzida pelo MAGNAMI,
porém houve a necessidade de somar trés IMFs (terceira, quarta e quinta) do residuo da

componente H (EYR) para que a variagao ficasse evidente (ver Figura 125b).
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Figura 121 — Comparacao dos periodogramas dos residuos da componente H (HUA e IPM).

(a) Klausner et al. (2021): HUA (superior) e IPM (inferior).
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Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).
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Figura 122 — Comparagao dos indices EWC para os residuos da componente Z (HUA e IPM). A
linha vermelha tracejada indica a hora de chegada do tsunami no observatoério.

(a) Klausner et al. (2021): HUA (superior) e IPM (inferior).
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Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).
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Fonte: O autor.

(¢) MAGNAMI: IPM.

EWC para o residuo da Componente Z utilizando db2
Data e Hora Inicial: 27/02/2010 06:34:00.000
Data e Hora Final: 28/02/2010 02:33:00.000
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Fonte: O autor.
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Figura 123 — Comparacao dos indices EWC para os residuos da componente H (HUA e IPM).
(a) Klausner et al. (2021): HUA (superior) e IPM (inferior).
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Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).

(b) MAGNAMI: HUA.
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Figura 124 — O diagrama TTT a esquerda contém as IMFs obtidas dos residuos da componente
Z de todos os observatorios, enquanto o diagrama TTT da direita contém as IMFs
relacionadas aos residuos da componente H. O eixo vertical é a distancia entre o
epicentro e o observatorio. O eixo horizontal é o tempo em horas a partir do inicio
do evento (06:34 UT). As caixas tracejadas em preto enfatizam as variagoes em
N-invertido.
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Fonte: Adaptado de Klausner et al. (2021).
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Figura 125 — Ilustracao dos graficos das IMFs obtidas dos residuos das componentes Z ¢ H (IPM
e EYR). Os graficos compreendem as 20 h apés o inicio do evento (06:34 UT). As
caixas tracejadas em preto enfatizam a variacdo em N-invertido.

(a) Gréficos da segunda e terceira IMFs, bem como da soma, associadas ao residuo da componente Z
(IPM).
Decomposi¢cdo em Modo Empirico (IPM)
Mostrando 2 de 7 IMFs
04 F //\ =
A W\ M / \/ iy \n J Wy | W/“ Wy \/““" Py J WA
|

-02 '

04| L |b "’ N- mvertldo i -

Soma
O

0, 4 T T T 2
;ﬂw/www\/\ww“\ \ /\I\MF\V/\ ﬁ‘\/’\‘/vw\fﬁ\/\/\\ﬁnﬁlT\MA/WWNA/V\/"\}\[\N MW W \jw\'\x

-02
_0[4 = | | |

"o EANL /\mmv \/\/\ /W oo W /N\ \/\4 A /

0,2 |

Amplitude
IMF 2
o

IMF 3

27/02/2010 06:34:00 27/02/201 011:33:00 27/02/2010 16:33:00 27/02/201 021:33:00 28/02/2010 02:33:00

Fonte: O autor.

(b) Gréficos da terceira, quarta e quinta IMFs, bem como da soma, associadas ao residuo da componente
H (EYR).
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11 TESSA

O Tessa é um software com interface grafica amigavel escrito em Python, cujo
objetivo é gerar mapas de TEC para a identificacdo de TIDs causados por terremotos
tsunamigénicos. Nesta discussao, um mapa de TEC se refere a um video com extensiao .mp4
que retrata a variacao dos valores de TEC ao longo de um intervalo de tempo especificado
pelo usuario. O intervalo de tempo deve ser especificado tanto no dia do terremoto quanto
no dia subsequente (quando aplicavel). O Tessa utiliza a SSA para a remogao da tendéncia
dos dados de TEC. O presente capitulo esta redigido da seguinte forma. A secao 11.1
mostra como obter os arquivos com os dados de TEC requeridos pelo Tessa, enquanto a

secdo 11.2 mostra como ele deve ser utilizado para gerar os mapas de TEC.

11.1 Obtencao dos arquivos

O primeiro passo para a obtencao dos dados de TEC consiste em obter os dados
GPS coletados por receptores GPS nas estacoes de interesse do usuério. Essas estagoes
devem pertencer aos paises que o Tessa esta apto a trabalhar. Os fabricantes de receptores
GPS possuem seus proprios formatos proprietarios para o armazenamento de dados GPS.
Esses formatos sao principalmente binarios para economizar espaco de armazenamento
e, portanto, nao sao diretamente legiveis quando exibidos (EL-RABBANY, 2002). Dessa
forma, dados oriundos de diferentes receptores GPS nao podem ser combinados para
serem processados de forma conjunta. Em 1989, a fim de promover o intercaAmbio de
dados GPS, Gurtner, Mader e MacArthur (1989) introduziram um formato de arquivo de
dados, internacionalmente aceito, que independe do fabricante e do modelo do receptor. O
formato é chamado de RINEX (do inglés Receiver Independent Exchange Format). Ele
vem sendo atualizado constantemente desde sua introducao e apresenta diversas versoes
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001). A segunda versao foi
publicada por Gurtner e Estey (1990). Em 1997, algumas mudangas foram adotadas e o
formato estendido para incluir dados GLONASS. Uma descricao detalhada da terceira

versao pode ser encontrada em Gurtner e Estey (2007).

O formato RINEX é composto por varios tipos diferentes de arquivo a depender
de sua versdo. Dentre eles, destacam-se trés arquivos em ASCII (do inglés American
Standard Code for Information Interchange), a saber: arquivo de observagao, arquivo de
mensagem de navegacao e arquivo meteorologico. Cada um deles é composto por uma
segao de cabegalho e uma sec¢ao de dados (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER,;
COLLINS, 2001). A secao de cabegalho contém informagoes genéricas sobre o arquivo,
enquanto a se¢do de dados contém os dados propriamente ditos. Um arquivo de observacao

¢ composto por diversas informacoes, tais como o nome da estacao, suas coordenadas
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aproximadas e detalhes técnicos da antena (EL-RABBANY, 2002). Por conseguinte, um
arquivo de mensagem de navegagao contém, junto com outras informacgoes, as coordenadas
dos satélites em funcao do tempo e dados atmosféricos. Por fim, um arquivo meteorolégico
contém informagoes de temperatura, pressao e umidade. Tanto o arquivo de observacao
quanto o meteorolégico se referem a uma estagdo e a uma sessao de observagao. Os arquivos
em formato RINEX sao nomeados de acordo com a convencao “ssssdddf.yyt”. Os quatro
primeiros caracteres (ssss) representam o nome da estagao, os trés caracteres seguintes
(ddd) indicam o dia do ano e o oitavo caractere (f) representa o nimero de sequéncia do
arquivo dentro do dia. Os dois primeiros caracteres na extensao (yy) denotam os dois
ultimos digitos do ano corrente, enquanto o tipo de arquivo (t) é indicado pelo tltimo
caractere. O tipo de arquivo pode assumir varios simbolos, entre os quais: “o” para o
arquivo de observagao, “n” para o arquivo de mensagem de navegacao e “m” para o arquivo

meteoroldgico.

No endereco Lista de Provedores RINEX, é possivel encontrar uma lista com os
enderecos de diversos provedores de dados GPS em formato RINEX coletados por estagoes
de varios paises. Na maioria dos casos, os arquivos devem ser baixados utilizando um
cliente FTP (do inglés File Transfer Protocol), tais como WinSCP e FileZilla. Em outras,
¢é possivel o utilizar o proprio navegador. Para ilustrar a obtencao dos dados, suponha que
sejam necessarios dados GPS da data 16/09/2015 (dia 259 do ano) relativos as estagoes da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) mantidas pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Os dados sao disponibilizados pelo
IBGE no endereco Dados RBMC. Neste enderego, ha uma lista de pastas cujos nomes
correspondem aos anos entre 2010 e 2022 (ver Figura 126a). Como o ano de interesse é
2015, basta selecionar a pasta correspondente. No interior desta, ha uma pasta para cada
dia do ano (ver Figura 126b). Ao selecionar a pasta 259, obtém-se uma lista de arquivos
compactados em formato .zip classificados em ordem alfabética, um para cada estacao
(ver Figura 126¢). A descompactagdo dos arquivos pode ser feita por meio dos programas
WinRar e WinZip. Ao descompactar um arquivo, tal como o arquivo alar2591.zip
ilustrado na Figura 126¢, obtém-se os arquivos de observagao alar2591. 150, de mensagem
de navegagdo alar2591.15n e o meteorologico alar2591.15m (ver Figura 126d). Um
procedimento analogo deve ser feito para obter os arquivos em formato RINEX de estagoes
em outros paises. Por exemplo, a UNAVCO (do inglés University NAVSTAR Consortium)
é um consoércio internacional de institui¢oes de ensino sem fins lucrativos que promove e
apoia estudos em geociéncia utilizando geodésia. Ela fornece dados GPS de estagoes ao
redor do mundo no endereco Dados UNAVCO.

Apébs a obtencao dos arquivos em formato RINEX, eles devem ser processados
utilizando o programa de analise GPS-TEC desenvolvido pelo Dr. Gopi K. Seemala em
Boston College a fim de obter os dados de TEC (SEEMALA; VALLADARES, 2011;
ELMUNIM; ABDULLAH, 2021). O programa ¢ disponibilizado no endereco GPS-TEC,


https://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/GPS/GPS-TEC/gnss_provider_list.html
https://winscp.net/eng/index.php
https://sourceforge.net/projects/filezilla/
http://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/dados/
https://www.win-rar.com/start.html?&L=0
https://www.winzip.com/win/en/landing/prodpagewz.html?gclid=CjwKCAjwrPCGBhALEiwAUl9X0-ueMVSOR4DdRhtd2u2tNQC7JHpTRvJ4t2oA7aqC7OC4P3bCV-Gy0hoC5CQQAvD_BwE
https://www.unavco.org/data/gps-gnss/gps-gnss.html
https://seemala.blogspot.com/
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Figura 126 — O IBGE disponibiliza dados GPS em formato RINEX das esta¢bes da RBMC no
endereco Dados RBMC. Neste endereco, é preciso escolher a pasta referente ao ano
desejado, o dia do ano e os arquivos em formato .zip das esta¢Oes de interesse.

(a) Lista de pastas referente aos (b) Na pasta de um dado ano, (c) Na pasta de um dia, tem-se
anos entre 2010 e 2022. hé uma pasta para cada dia os arquivos em formato RI-
do ano. NEX de cada estagao.
(£32010 2016-06-02 15:47
32011 2012-01-04 12:43 0230 2016-06-29 14:19
2 < 251 2016-06-29 14:19
2012 2013-01-01 06:31 Q . q o ) alar2591 zip 2016-06-02 07:06 1.7M
£32013 2014-01-01 06:56 D22 2016-06-29 14:19 i amee2591 zip 2016-06-02 07:06 2.6M
£y 2014 2015-01-01 06-54 03233 2016-06-29 14:19 ¥} amha2s91 zip 2015-12-16 17:41 2.9M
i 254 2016-06-29 14:19 Qo ammu2$olzip 20151216 18:06 24M
2015 2016-01-01 05:31 Q - 7 R ¥ ampr2591 zip 2016-06-02 07:06 2.5M
£32016 2017-01-01 05:32 Qs 2016-06-29 14:19 ¥ amta2391 zip 2015-12-16 18:03 2.8M
32017 2018-01-01 05:42 3236 2016-06-29 14:19 W) amee2591 zip 2016-06-02 07:06 2.3M
.43 257 2016-06-29 14:19 i 2016:06:02 07:06 29M
£y2018 2019-01-01 05:43 [.:..3 - R ) o 2ei2591 zip 2016-06-02 07-06 2.8M
£32019 2020-01-01 04:40 Q238 20160629 3410 ¥ 2222591 zip 2016.06.02 07:06 29M
[..:.3 2020 2021-01-01 04:40 3239 2016-06-29 14:19 o) babr2591 zip 2016-06-02 07:06 2.6M
32021 2021-06-30 04:40 260 2016-06-29 14:19 p bu2soLan Hleas oz o6 28
E} 261 2016-06-29 14:19

(d) Os arquivos em formato RINEX referentes a uma estagdo da RBMC encontram-se compactados
em formato .zip. A presente figura ilustra o contetido do arquivo alar2591.zip, onde é possivel
identificar os arquivos de observagdo (.150), de mensagem de navegagdo (.15n) e meteoroldgico
(.15m).

Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho

. alar2591.15m 7/09/2015 07:25 Arquivo 15M 97 KB

B 212r2591.15n 7/09/2015 19:30 Arquivo 15N 243 KB
B 212r2591.150 7/09/2015 07:25 Arquivo 150 4,448 KB

Fonte: O autor.

onde é possivel encontrar informagoes sobre o mesmo, assim como atualizagoes divulgadas
periodicamente. Basicamente, o programa converte arquivos em formato RINEX em
arquivos ASCII com extensoes .Cmn e .Std (SENGODAN; MURUGAPPAN; MISRA,
2020). A Figura 127a ilustra a saida do programa para os arquivos ilustrados na Figura 126d.
O arquivo com extensao .Cmn contém os valores instantaneos de TEC (STEC e VTEC)
discriminados por satélite, enquanto o arquivo com extensao .Std contém a variacao
diurna do TEC médio com os respectivos desvios-padrao. As Figuras 127b e 127¢ ilustram,
respectivamente, a estrutura desses arquivos. Note que os dados no arquivo com extensao
.Cmn estao dispostos em 10 colunas. Na presente discussao, as colunas de interesse sao
Time, PRN, Ele, Lat, Long, Stec e Vtec. A coluna Time contém os instantes de tempo para
os valores nas colunas restantes. O periodo de amostragem ¢ de 15 segundos, resultando em
240 pontos por hora. As colunas PRN e Ele identificam os satélites e fornecem seus angulos
de elevagao, respectivamente. As colunas Lat e Long contém, respectivamente, as latitudes
e longitudes dos pontos subionosféricos. Por fim, as colunas Stec e Vtec contém os valores

de STEC e VTEC, nesta ordem. O Tessa s6 precisa dos arquivos com extensao .Cmn para


http://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/dados/
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Figura 127 — O programa do Dr. Gopi produz dois arquivos ASCII, um com extensdo .Cmn e
outro com extensao .Std.

(a) Arquivos produzidos pelo programa do Dr. Gopi para os arquivos observagao e mensagem de navegacao
ilustrados na Figura 126d.

Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho

. alar259-2015-09-16.Cmn /07/2021 18:01 Arquivo CMN 4.631KB
B 312r259-2015-09-16.5td /07/2021 18:01 Arquivo STD 39KB

(b) Estrutura interna de um arquivo com exten- (c) Estrutura interna de um arquivo com exten-
sao .Cmn. sao .Std.

MIdatet Time PRN 2z Ele
57281.317882 7.629167 254.16 3.21
57281.318056 7.633333
57 7.637500
7.641667
7.645833
7.650000
7.654167
319097 7.658333
319271 7.662500
319444 7.666667
319618 7.670833
319792 7.675000
7.679167
7.683333

254.09 3.28
254.02 3.35
253.95 3.43
253.87 3.50
253.80 3.57
253.73 3.65
253.66 3.72
253.59 3.79
253.52 3.86
253.44 3.94
253.37 4.01
253.30 4.08
253.23 4.16
253.16 4.23
253.09 4.30
253.01 4.38
252.94 4.45
252.87 4.52

7.700000

-99.000

I N e RN

-99.000

Fonte: O autor.

a construcao de mapas. A tendéncia dos valores de TEC contidos nesses arquivos sao
removidas por meio da SSA para a obtencao dos valores de d-TEC (dVTEC ou dSTEC), em
que “d” advém da palavra detrended. Quanto ao arquivo com extensao .Std, ele apresenta
apenas quatro colunas. A primeira se refere aos instantes de tempo em UT, a segunda
aos valores de TEC médio e a terceira aos respectivos desvios-padrao. A quarta coluna

contém apenas a latitude da estacao.

11.2 Uso do Programa

A Figura 128 ilustra a tnica tela do Tessa, na qual o usuario deve fornecer as
informacoes necessarias para a concepcao de um mapa de TEC. Ela é composta por dois
painéis, um a esquerda para a entrada das informagoes e outro a direita para a visualizacao
dos mapas gerados. No painel esquerdo, é possivel escolher a data assim como os tempos
inicial e final do primeiro dia utilizando os elementos graficos no subpainel Primeiro
Dia. Se o usudrio pressionar a caixa de combinag¢ao Data, entdo um calendério suspenso
serd exibido para a escolha da data referente ao primeiro dia (ver Figura 129a). As setas
na parte superior permitem a escolha do ano e do més, enquanto o dia é escolhido na
parte inferior. Posteriormente, o usuario deve fornecer os tempos inicial e final por meio
das caixas de combinacao Tempo Inicial e Tempo Final, respectivamente. Se a caixa
Tempo Inicial for pressionada, entao uma lista suspensa contendo as 24 horas do dia
subdivididas em intervalos de 1 minuto sera exibida (ver Figura 129b). Apés a escolha
do tempo inicial, a lista suspensa na caixa Tempo Final é automaticamente atualizada

para conter apenas os instantes de tempo superiores ao inicial. Caso o evento analisado
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Figura 128 — O Tessa apresenta uma tnica tela dividida em dois painéis, um a esquerda e outro
a direita. No painel esquerdo, o usudrio fornece as informagoes para gerar um mapa,
enquanto no direito ele visualiza os videos dos mapas gerados nos dias e intervalos de
tempo indicados nos subpainéis Primeiro Dia e Segundo Dia (quando aplicdvel).
Os mapas podem conter apenas os paises indicados no subpainel Paises e podem
ser do tipo Médio e Instanténeo para valores de STEC e VITEC sem tendéncia
(dSTEC e dVTEC, respectivamente).

¢ Tessa
Primeiro Dia
Data: 16/09/2015 v Tempo Inicial: 00:00:00 v Tempo Final: 00:01:00 v
I Habilitar o segundo dia
Segundo Dia
Tempo Inicia empo Final
Paises Tipo de Mapa TEC
[V Argentina |~ Bolivia [~ Brasil [~ Chile I~ Equador | | & Médio ¢ Instantineo | | & dVIEC " dSTEC
Gerar Mapa
Mapa Tamanho (KB) Data de Criagdo
inst_mapa_26_06_2021_13_12_06.mp4 63 26/06/2113:12:35
inst_mapa_26_06_2021_13_11_24.mp4 N 26/06/2113:11:31
med_mapa_26_06_2021_13_10_44.mp4 3 26/06/2113:10:50

Abrir Reproduzir Parar

Fonte: O autor.

ocorra proximo ao fim do primeiro dia, o usuario pode desejar gerar um mapa que envolva
o comeco do dia subsequente. Para isso, ele deve marcar a caixa de sele¢cao Habilitar
o segundo dia para habilitar o subpainel Segundo Dia. O Tessa nao permite a escolha
da data do segundo dia, pois ela é sempre adjacente a data do primeiro. Assim, resta ao

usuario apenas informar os tempos inicial e final do segundo dia.

Apoés a configuracao dos dias, o usuario deve selecionar os paises que irdo aparecer
no mapa de TEC a ser gerado. Isso é feito por meio das caixas de selecao no subpainel
Paises. Ao menos um pais sempre deve estar selecionado. O Tessa emite uma mensagem
de aviso caso o usuério tente violar essa regra (ver Figura 130a). Na versao atual, o Tessa
sO permite trabalhar com alguns paises da América Latina, a saber: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile e Equador. Esses paises foram escolhidos porque o Tessa foi originalmente
desenvolvido para estudar os TIDs associados ao terremoto que ocorreu no Chile em 16
de setembro de 2015. Ao selecionar um pais, todas as estacoes disponiveis para o mesmo
serao incluidas no mapa. Depois de selecionar os paises, o usuario precisa indicar qual é o
tipo de mapa a ser gerado. O Tessa trabalha com dois tipos de mapa, cujos respectivos
significados sao explanados mais adiante. O primeiro é chamado de mapa instantaneo,
enquanto o segundo é chamado de mapa médio. A indicagao do tipo de mapa é feita com
os botoes de radio Médio e Instantineo no subpainel Tipo de Mapa (ver Figura 128).

O usuario também precisa escolher o tipo de TEC utilizando os botoes de radio dVTEC
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Figura 129 — O Tessa prové um calendério suspenso para a escolha da data do primeiro dia. A
data do segundo dia é configurada automaticamente para ser a data subsequente a
data do primeiro dia. H4 também um par de listas suspensas para especificar os
tempos inicial e final de um intervalo de tempo em ambas as datas.

(a) Calendério suspenso para a escolha da data (b) Lista suspensa para a escolha do tempo ini-
do primeiro dia. cial ou final em uma data.
Kl sectembro K 2021 @ 00:00:00
seg. ter. qua. qui. sex. sab. dom. ggigg)igg A
35 30 | 31 1 2 3 4 5 00:02:00
36 6 7 8 9 |10 | 11 12 00:03:00
00:04:00
1 14 B 1 17 1 1
KD - KR
38 20 21 |22 23 |24 25 26 00:06:00
39 27 28|29 30 1 |2 3 00:07:00
- 00:08:00
B 4 | 5 | 6 | 7 | 8 IS 00:09:00 v

Fonte: O autor.

e dSTEC no subpainel TEC. Eles correspondem, respectivamente, ao VIEC e STEC sem
tendéncia. Por fim, basta pressionar o botao Gerar Mapa para iniciar a sua construgao
(ver Figura 130b). Dependendo do ntimero de estagoes em cada pais selecionado, bem
como do intervalo de tempo escolhido em cada dia, esse processo pode levar horas para
ser concluido. Se ele for bem-sucedido, entdo uma mensagem de informacao sera emitida
ao usudrio (ver Figura 130c). Caso contrario, uma mensagem de erro serd emitida (ver
Figura 130d).

Como comentado anteriormente, o Tessa é capaz de gerar um mapa instantaneo e
um mapa médio. Um mapa instantaneo mostra a evolugao temporal dos valores de TEC
sem tendéncia (ASTEC ou dVTEC) utilizando os pontos subionosféricos associados aos
satélites visiveis pelas estacoes fornecidas pelo usuario. Cada um dos pontos é representado
no mapa por um disco colorido, cuja coloracao indica a intensidade do valor de TEC sem
tendéncia em um instante de tempo. De um instante para o outro, a posicao antiga dos
pontos é mantida a fim de que seja possivel visualizar a variacao dos valores de TEC sem
tendéncia a medida que o tempo passa. Na concepcao de um mapa instantaneo, o Tessa
considera apenas os satélites com elevacao superior a 30° a fim de minimizar o efeito do
multicaminho nos dados GPS. As Figuras 131a e 131b mostram os tempos inicial e final
de um mapa instantaneo gerado a partir de dados GPS de 5 estacbes da RBMC para a
data 16/09/2015 entre 11:00:00 e 12:58:00 UT. Por outro lado, um mapa médio mostra a
evolucao temporal dos valores médios de TEC para cada uma das estagoes fornecidas pelo
usuario. Neste tipo de mapa, as estagoes sao posicionadas de acordo com suas respectivas
latitudes e longitudes, as quais sado mantidas internamente pelo Tessa. Cada estacao é

representada por um disco estatico colorido, cuja coloracao indica a intensidade do valor
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Figura 130 — O Tessa faz a validagao das informacdes fornecidas pelo usuario, bem como dos
arquivos utilizados internamente para a construcao dos mapas de TEC.

(a) Mensagem de aviso emitida pelo Tessa caso (b) Ap6s fornecer as informagoes requeridas, o
o usudrio tente desmarcar todas as caixas usudrio deve pressionar o botdo Gerar Mapa
de selecao no subpainel Paises. para dar inicio a sua construcao.

# Aviso X

| Ao menos um pais deve ser selecionado ! Construindo o mapa ...

(c) Mensagem de informacao emitida pelo Tessa (d) Mensagem de erro emitida pelo Tessa caso
caso a construcdo do mapa seja bem- haja algum problema na construcao do
sucedida. mapa.

§ Tessa X § Tessa X

Mapa construido com sucesso ! O mapa nado pode ser construido. Certifique-se que os
P ' arquivos estejam nas pastas corretas !

Fonte: O autor.

médio de TEC em um dado instante. As Figuras 131c e 131d ilustram, nesta ordem, os
tempos inicial e final de um mapa médio para as mesmas estagoes, intervalo de tempo e

data do mapa instantaneo exemplificado anteriormente.

Os mapas gerados pelo Tessa sao videos com extensao .mp4, os quais sao salvos
automaticamente pela aplicagdo em seu diretorio corrente. Para cada video gerado, o Tessa
também cria um diretério para armazenar todos os quadros (imagens) que compdem o
video. Os videos sao listados na tabela ilustrada na Figura 128. Ela é composta por trés
colunas, a saber: Mapa, Tamanho (KB) e Data de criagdo. O contetido nas células de
cada coluna é autoexplicativo. Os mapas médios sao salvos com o prefixo “med”, enquanto
os instantaneos com o prefixo “inst”. E possivel classificar as linhas da tabela em ordem
crescente ou decrescente com base no tamanho do arquivo, ao pressionar o cabecalho da
coluna Tamanho (KB), ou em sua data de criagao, ao pressionar o cabecalho da coluna
Data de criagdo. Para reproduzir um video, o usuario deve pressionar duas vezes sobre
a linha correspondente na tabela. Assim, ele sera reproduzido no reprodutor de video
ilustrado na Figura 132a. Na parte inferior, h4 um controle deslizante para indicar em
qual parte (em segundos) estd a reproducao de um video e trés botoes, a saber: Abrir,
Reproduzir e Parar. O botao Abrir permite que o usuario escolha um video para ser
reproduzido que nao esta no diretério padrao (ver Figura 132b). Os botoes Reproduzir

e Parar servem para manipular um video em reproducao e suas respectivas fungoes sao
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Figura 131 — Ilustragdo dos tempos inicial e final dos mapas instantadneo e médio gerados pelo
Tessa para 5 estagoes da RBMC entre 11:00:00 e 12:58:00 UT.

(a) Mapa instantdneo de dSTEC no tempo ini- (b) Mapa instantaneo de dSTEC no tempo final
cial 11:00:00 UT. 12:58:00 UT.

dstec, 2015-09-16 11:00:00 dStec, 2015-09-16 12:58:00

1.00 1.00
o 0.75 o 075
0.50 0.50
10°5 1005
025 025
S B
20°s g 20°s 2
] 2 ] 2
2 000 & 2 000 &
1 a "4 Q
3 3005 g J 305 5
—025 B —0.25 B
40°S 40°s
-0.50 -0.50
505 -0.75 50°S P -0.75
-1.00 ™ T T T T -1.00
80°W 70°wW 60°W 50°wW 40°wW 80°wW 70°W 60°W 50°W 40°W
Longitude Longitude
(¢) Mapa médio de dSTEC no tempo inicial (d) Mapa médio de dSTEC no tempo final
11:00:00 UT. 12:58:00 UT.
dStec, 2015-09-16 11:00:00 dStec, 2015-09-16 12:58:00
4 1.00 o 1.00
B 0.75 o 075
0.50 0.50
10°s 10°s
025 < 025
S 5
20°s a 20°S 1 a
g g 3 g
2 000 § 2 000 &
a [-% a (-3
3 30°s z 3 30°S 1 {:
] E
-0.25 O -0.25 O
40°S 40°S
-0.50 -0.50
5033, = -0.75 Ro°s-| = -0.75
-1.00 -1.00
BOW  70°W  60°W  SO°W  40°W BOW  70°W  60°W  SO°W  40°W
Longitude Longitude

Fonte: O autor.

autoexplicativas. Durante a reproducao de um video, o botao Reproduzir adquire a fungao

de pausa-lo e, portanto, seu rétulo é alterado para Pausar.
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Figura 132 — No painel direito do Tessa, o usuério é capaz de reproduzir os videos com extensao
.mp4 gerados pela aplicacdo. Para um reproduzir um video, ele deve pressionar
duas vezes na linha correspondente da tabela ou pressionar o botdo Abrir para
selecionar um video por meio de uma caixa de didlogo.

(a) O Tessa dispoe de um reprodutor de video (b) Um caixa de didlogo é aberta quando o botao
para a reproducao dos videos gerados pelo Abrir é pressionado. Este recurso permite
usuario. Ele consiste de uma barra deslizante que o usudrio reproduza videos que nao estao
e de trés botoes para manipulé-los. no diretorio padrao definido pela aplicacao.

.

dStec, 2015-09-16 12:17:30

Aves de Tabsiho » TEC Programa > Maps

10°s

= m 2
e

© mup. om ©mip 141258 Ompliis2 ©

Latitude
N
S
@

g
@
°
o
8
231 ap sapepiun

-0.25

40°s
-0.50

e -0.75

-1.00
80°W 70°W 60°W 50°wW 40°wW
Longitude

Abrir Pausar Parar

Fonte: O autor.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacao apresentou ferramentas computacionais desenvolvidas em
MATLAB e Python para a identificacao e analise de variagdes geomagnéticas e disttrbios
ionosféricos (TIDs) associados a eventos solares, sismicos e oceanicos. Especificamente,
trés ferramentas foram desenvolvidas, a saber: Hilda, MAGNAMI e Tessa. A ideia das
ferramentas é facilitar a etapa de processamento e analise das séries temporais para que o
enfoque dos pesquisadores seja na interpretacao dos resultados e na extracao de conclusoes,
ou seja, em fazer ciéncia. Em particular, as ferramentas visam atender os pesquisadores
atuando na area de Fisica Espacial que tém interesse em estudar as assinaturas magnéticas
e ionosféricas produzidas pela atividade solar e por sismos tsunamigénicos. As principais

contribuigoes deste trabalho em termos de suas ferramentas foram:

« Hilda: O Hilda é um software dotado de interface grafica amigavel que permite iden-
tificar eventos HILDCAA utilizando versoes mais relaxadas ou restritas dos critérios
propostos por Tsurutani e Gonzalez (1987). Ele pode ser utilizado pelos pesquisadores
para catalogar de forma automatizada a ocorréncia de eventos HILDCAA em um
intervalo de tempo de interesse. A grande vantagem do Hilda é que ele permite
relaxar ou restringir os critérios a fim de ampliar ou reduzir a quantidade de eventos
identificados, remover a fase principal das tempestades geomagnéticas e analisar
as condi¢oes do meio interplanetario durante a ocorréncia dos eventos HILDCAA
identificados. Para validar as saidas do Hilda, foram consideradas as séries temporais
dos indices geomagnéticos AE, Dst e SYM/H ao longo dos anos de 2008 e 2010. Os
resultados obtidos mostraram-se condizentes com os encontrados por Klausner et al.
(2021), os quais identificaram eventos HILDCAA e HILDCAA* durante o minimo
solar dos ciclos 23 e 24; em particular, nos anos de 2008, 2009 e 2010. Na maioria dos
eventos HILDCAA identificados pelo Hilda, houve uma diferenca de apenas 1 min
nos instantes de inicio e fim dos eventos em relagdo aos identificados por Klausner et
al. (2021). Uma diferenca um pouco maior foi observada em eventos nos quais havia

a necessidade de remover a fase principal de uma tempestade geomagnética.

o MAGNAMI: O MAGNAMI é um software munido de interface grafica que permite
detectar variagoes geomagnéticas induzidas por tsunamis utilizando trés metodo-
logias matematicas, a saber: CWT, DW'T na forma dos indices EWC e EMD. Ele
pode ser utilizado pelos pesquisadores para processar e analisar séries temporais
das componentes do campo geomagnético coletadas por observatérios da rede IN-
TERMAGNET. A grande vantagem do MAGNAMI ¢ que ele permite trabalhar com

séries temporais de até 5 observatorios geomagnéticos simultaneamente, introduzir
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as séries temporais dos 5 dias geomagneticamente calmos de um dado més para
cada observatério, calcular as linhas de base Sq por meio da SSA, gerar residuos
das componentes para enfatizar as variagoes geomagnéticas e, por fim, analisar os
residuos por meio de ferramentas matematicas consagradas. Para validar as saidas do
MAGNAMI, foram consideradas as séries temporais das componentes H e Z de 13
observatorios espalhados pelo Oceano Pacifico nas 24h apds o sismo tsunamigénico
do Chile de 2010. O sismo ocorreu na regiao de Maule no dia 27 de fevereiro de
2010. Os resultados obtidos com 0 MAGNAMI mostraram-se condizentes com os
encontrados por Klausner et al. (2021). Em particular, os periodogramas (CWT)
gerados pelo MAGNAMI indicaram periodicidades entre 8 e 32 min essencialmente
nos mesmos intervalos de tempo dos periodogramas encontrados em Klausner et al.
(2021). Analogamente, os indices EWC apresentaram um aumento de valor prati-
camente nos mesmos intervalos de tempo indicados nos periodogramas. Klausner
et al. (2016) mostraram que estes indices aumentam de valor na presenca de varia-
¢oes geomagnéticas produzidas por tsunamis e, portanto, podem ser utilizados para
identificd-las. Por fim, as IMFs dos residuos das componentes H e Z geradas pelo
MAGNAMI mostraram as mesmas assinaturas em N-invertido apds a chegada do
tsunami nos observatorios praticamente nos mesmos intervalos de tempo encontrados
em Klausner et al. (2021). Isso mostra a capacidade do MAGNAMI em encontrar

variagoes geomagnéticas.

o Tessa: O Tessa é um software com interface grafica amigavel que permite construir
mapas de TEC para identificar TIDs causados por sismos tsunamigénicos. Ele foi
originalmente desenvolvido para estudar os TIDs produzidos pelo sismo tsunamigénico
do Chile de 2015, que ocorreu na regiao de Coquimbo no dia 16 de setembro de 2015.
Os resultados obtidos nao foram satisfatorios e, portanto, nao foram descritos neste
texto. O Tessa ainda estd em uma versao muito preliminar e requer melhorias. Na
verdade, as séries temporais de TEC utilizadas pelo Tessa na construc¢ao dos mapas
sao oriundas do programa do Dr. Gopi. Os valores das séries no fim do dia do sismo
e no comego do dia subsequente apresentaram transicoes abruptas, as quais ficaram

muito evidentes nos mapas gerados e prejudicaram as analises.

Em trabalhos futuros, pretende-se aprimorar as ferramentas supracitadas. Em
particular, no caso do Hilda a ideia é implementar a CWT e DW'T para analisar as
séries temporais dos pardmetros do vento solar, como em Klausner et al. (2014b). Para o
MAGNAMI, o propésito é deixd-lo compativel com as séries temporais do nivel do mar,
pois a comparacao destas ultimas com as séries temporais do campo geomagnético permite
determinar a associagao existente entre elas durante a ocorréncia de tsunamis. Por fim,
quanto ao Tessa a prioridade é realizar as melhorias necessarias para que ele possa ser

utilizado na pratica. Em versoes futuras, essas ferramentas serao disponibilizadas para o



277

publico em geral. Ademais, a extensa revisao bibliografica deste trabalho é um ponto que
merece destaque, pois isso nao é muito usual na maioria das dissertagoes e/ou teses da
area. Ela é uma contribuicao para a comunidade cientifica, em especial para os discentes

da area de Fisica Espacial.
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Ahead-of-Tsunami Magnetic Disturbance Detection Using Intrinsic Mode Functions: Tohoku-
Oki Earthquake Case Study

V. KLAUSNER,1

Abstract—We document magnetic disturbances that occurred
during the Tohoku-Oki tsunami of 11 March 2011 using empirical
mode decomposition (EMD) in a dataset derived from a network of
ground-based magnetometers (INTERMAGNET and GIS). The
disturbances, obtained by filtering the magnetic field data using the
first intrinsic mode function (IMF1) of EMD, propagate ahead of
the tsunami at a speed in the range of 600-1.6 km/s. They also
appear 3 min (near-field) to 2 h (far-field) earlier than the tsunami
arrival at the magnetic observatories. We refer to these distur-
bances as ahead-of-tsunami magnetic disturbances (ATMDs). A
comparison with seismometer data shows them arriving ~ 10 min
after the arrival of Rayleigh waves. Their association with both
seismogenic and tsunamigenic processes is discussed, and it is
argued that the tsunamigenic process can well explain the magnetic
disturbance propagation characteristics at the far-field. At near-
field, the ATMDs are the coseismic magnetic signatures mainly
driven by surface Rayleigh waves. Monitoring these ATMDs can
be extremely useful for the early warning of the tsunami.

Keywords: Tsunami, geomagnetism, AGWs, intrinsic mode
function, Hilbert-Huang transform, signal processing.

1. Introduction

Several authors have shown the presence of
ionospheric disturbances during earthquakes and/or
tsunamis following an earthquake or landslide (Artru
et al. 2005; Occhipinti et al. 2008; Astafyeva et al.
2009; Rolland et al. 2010, 2011; Savastano et al.
2017; Rakoto et al. 2018; Liu et al. 2020; Manta et al.
2020; Zhang et al. 2021). These disturbances are
observed in the total electron content (TEC), mea-
sured from the Global Navigation Satellite System

Supplementary Information The online version contains sup-
plementary material available at https://doi.org/10.1007/s00024-
021-02919-4.
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(GNSS), and in the geomagnetic field measured from
ground-based magnetometer networks (Balasis and
Mandea 2007; Manoj et al. 2011; Utada et al. 2011;
Hao et al. 2013; Klausner et al. 2014, 2016a, b;
Tatehata et al. 2015). All these research studies
observed an N-shaped response of the ionosphere and
the geomagnetic field upon the shock-like atmo-
spheric waves excited by
movements of the ground or the sea surface. These
disturbances are referred to as co-tsunami ionospheric
disturbances (CTIDs). For example, in a tsunami with
a 20-min period propagating at ~ 200 m/s, the group
velocity of a gravity wave in the thermosphere is
~200 m/s (horizontal) and ~40 m/s (vertical)
(Artru et al. 2005). This means that the ionospheric
disturbances have the same horizontal velocity as the
tsunami. This horizontal velocity of tsunamigenic
gravity waves is significantly lower than the acoustic
gravity waves induced by an earthquake (horizontal
velocities of ~ 1000 m/s at the thermosphere) (Gal-
van et al. 2012). On the other hand, the gravity waves
take over 1 h to reach the ionosphere (versus ~ 10
min for shock-acoustic waves) (Astafyeva et al.
2009, 2011). After this delay, the ionospheric dis-
turbances follow the tsunami front wave (Artru et al.
2005). There are a variety of wavefronts associated
with the tsunami that were observed in the form of
CTIDs (Kherani et al. 2016), which propagate hori-
zontally in the thermosphere with acoustic wave
speed of ~ 600-1000 m/s, gravity wave speed of
~250 m/s, and slower speed ~ 200 m/s than
the tsunami.

After an earthquake onset, seismic waves generate
vertical and horizontal motion of the ground surface.
Both acoustic and gravity waves can be launched by a
seismic event. In addition, surface vertical

coseismic vertical
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Geomagnetic Disturbances During the Maule (2010) Tsunami Detected by Four
Spatiotemporal Methods

V. KLAUSNER,1

H. M. Givengs,! M. V. Cezarin,! A. Osepa-Gonzarez,' A. Prestes,! C. M. N. CAnpino,’

E. A. KHERANI,l and T. ALMEDA'

Abstract—Separating tsunamigenic variations in geomagnetic
field measurements in the presence of more dominant magnetic
variations by magnetospheric and ionospheric currents is a chal-
lenging task. The purpose of this article is to survey the
tsunamigenic variations in the vertical component (Z) and the
horizontal component (H) of the geomagnetic field using four
spatiotemporal methods. Spatiotemporal analysis has shown enor-
mous potential and efficiency in retrieving tsunamigenic
contributions from geomagnetic field measurements. We select the
Maule (2010) tsunami event on the west coast of Chile and
examine the geomagnetic measurements from 13 ground magne-
tometers scattered in the Pacific Ocean covering a wide area from
Chile, crossing the Pacific Ocean to Japan. The tsunamigenic
magnetic disturbances are possibly due to two types of contribu-
tions, one arising from direct ocean motion and the other from
atmospheric motion, both associated with tsunami forcing. More-
over, even though the tsunami waves decrease considerably with
increasing epicentral distance, the tsunamigenic contributions are
retrieved from a magnetic observatory in Australia (~ 13,000 km
radial distance from the epicenter). These results suggest that
various types of tsunamigenic disturbances can be identified well
from the integrated analysis framework presented in this work.

Keywords: Tsunami, geomagnetism, AGWs, wavelet trans-
form, Hilbert-Huang transform, signal processing.

1. Introduction

Over the past 20 years, several studies have
observed seismogenic and tsunamigenic magnetic
disturbances generated by lithosphere—atmosphere—
ionosphere (LAI) or tsunami—atmosphere—ionosphere
(TAI) coupling, respectively. These studies have
made an effort to cover all possible sources from

' Physics and Astronomy, Vale do Paraiba University, Av.

Shishima Hifumi, 2911, IP&D, Sdo José dos Campos, SP CEP
12244-000, Brazil. E-mail: virginia@univap.br

oceanic to atmospheric forcing including Rayleigh
waves, acoustic gravity waves, and gravity waves
(Balasis and Mandea 2007; Manoj et al. 2011; Toh
et al. 2011; Utada etal. 2011; Klausner et al.
2014a, 20164, c, 2017).

On 27 February 2010, the Maule earthquake of
moment magnitude M,, 8.8 generated a tsunami in the
Pacific Ocean. The Maule tsunami was due to one of
the largest earthquakes since the beginning of the
century. A Pacific-wide tsunami warning was issued
for numerous countries, and the local effects on the
Chilean coast were particularly severe. As discussed
by Zubizarreta et al. (2013), the Maule tsunami
caused more than $30 billion in damage, damaging or
destroying 370,000 houses, 4013 schools, and 79
hospitals. More than 500 people were crushed,
drowned, or burned to death by fires. Offshore data
on the few DART buoys in service were also
impressive. The Maule tsunami is among the largest
known tsunamis prior to the Tohoku-Oki (2011)
tsunami.

A geomagnetic disturbance of ~ 1 nT in its ver-
tical component was observed by Manoj et al. (2011)
using data from the Easter Island magnetic observa-
tory (IPM). Klausner etal. (2014a) examined
geomagnetic disturbances associated with the Maule
tsunami, employing an improved methodology based
on continuous/discrete wavelet techniques using the
Morlet/Daubechies function of order 2 as the wavelet
for analysis. They found the wavelet techniques to be
useful tools for characterizing the tsunamigenic
contributions in the geomagnetic field. Schnepf et al.
(2016) also reported that the wavelet techniques were
effective for tsunami detection/identification.
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Principal Components Analysis: An Alternative Way for Removing Natural Growth Trends

DANIELA OLIVEIRA DA SILVA,1
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Tuomas AAKALA,2 and Turt ROJAHN DA SiLva!

Abstract—In this article, we establish a new approach for
removing natural growth trends from tree-ring samples, also called
detrending. We demonstrate this approach using Ocotea porosa
(Nees & Mart) Barroso trees. Nondestructive samples were col-
lected in General Carneiro city, located in the Brazilian southern
region (Parand state). To remove natural tree growth trends, prin-
cipal components analysis (PCA) was applied on the tree-ring
series as a new detrending method. From this, we obtained the tree-
ring indices by reconstructing the tree-ring series without the first
principal component (PC), which we expect to represent the natural
growth trend. The performance of this PCA method was then
compared to other detrending methods commonly used in den-
drochronology, such as the cubic spline method, negative
exponential or linear regression curve, and the regional curve
standardization method. A comparison of these methods showed
that the PCA detrending method can be used as an alternative to
traditional methods since (1) it preserves the low-frequency vari-
ance in the 566-year chronology and (2) represents an automatic
way to remove the natural growth trends of all individual mea-
surement series at the same time. Moreover, when implemented
using the alternating least squares (ALS) method, the PCA can deal
with tree-ring series of different lengths.

Keywords: Dendrochronology, tree ring, time series, natural
records, principal components analysis.

1. Introduction

Studying tree rings allows us to infer environ-
mental conditions and geophysical phenomena from
recent years to millennia in the past (Fritts, 1976). In
seasonal climates, tree rings can be dated at an annual
resolution, and thus, the information extracted from
tree rings has a high temporal resolution relative to

! Research and Development Institute-IP&D, Vale do Para-

iba University-UNIVAP, Sdo José dos Campos, SP, Brazil. E-mail:
fys.dani@gmail.com

2 School of Forest Sciences, University of Eastern Finland-
UEF, Joensuu, Finland.

many other such biological archives. One important
and common aim in tree-ring research is the recon-
struction of climate variability at annual-to-decadal
and longer time scales (Briffa et al., 1996), which
provides us with a longer-term context of the modern
climatic variability and changes. However, informa-
tion stored in tree rings has been used for a number of
different purposes, such as reconstructions of sunspot
activity (Stuiver & Quay, 1980), cyclones (Miller
et al., 2006), or volcanic eruptions (Piermattei et al.,
2014).

A pertinent issue in research based on tree-ring
widths is the extraction of the desired signal from the
noisy ring-width data. Tree growth and the width of
the tree rings are influenced by several physiological
and biochemical factors that need to be taken into
account when interpreting data from tree rings
(Speer, 1971). Depending on the study objectives, the
desired signal can consist, for instance, of year-to-
year variability in the tree-ring widths and wood
anatomy (Piermattei et al., 2014), sudden and sus-
tained longer-term changes in the tree-ring widths
(Maes et al., 2017), or longer-term, trend-like decli-
nes (Amoroso et al., 2012). In the context of climate
reconstructions with a focus on annual-to-decadal and
longer time scales, typically an important first step in
the analysis is the removal of the natural growth trend
and other non-climatic variability to maximize the
climate signal (Briffa et al., 1996). A particular
problem here is how to preserve the low-frequency
signal (climate signal) when removing the natural
tree growth trend (Helama et al., 2017).

Statistical methods can be applied on a tree-ring
time series to remove the biological growth trend.
This application is commonly referred to as
detrending or standardization (Fritts, 1976). The
choice of the detrending method depends on the

W) Birkhauser
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: In this article, we propose a new approach to model the high-intensity, long-duration, continuous AE (Auroral
HILDCAA Electrojet) activity (HILDCAA) by relaxing one of the criteria originally designed, based on the interplanetary
Principal component analysis (PCA) features during the unusual Solar Minimum of Cycle 23/24 (SMC23/24). This relaxation does not intend to
I;z::figmum of cycle 23/24 suppress or modify the original HILDCAAs’ conception, but propose a new view of the same phenomena by
CIRs enlarging the sample of events, which in turn may improve space weather monitoring and prediction programs.

To assess and classify the Alfvénity associated with HILDCAAs, the values of 4h-Windowed Pearson Cross-
Correlation (4WPCC) between the IMF components and the solar wind speed components observed in situ at
the Lagrangian point L1 (1 AU) were evaluated. The principal component analysis (PCA) was performed on the
dataset and, from the first three principal components, which represent “65% of the accumulative percent
variance, we applied principal component regression (PCR) in each of the following parameters: the AE index,
the Interplanetary Magnetic Field (IMF) components, the plasma density, the solar wind speed, the temperature,
the IMF magnitude, and the SYM-H geomagnetic index. Furthermore, we applied Multiple Linear Regression
(MLR) to establish a linear model to express the AE index in terms of the PCR-based model parameters. The AE
MLR-based model demonstrated to hold a prognosis potential for HILDCAAs. Despite that, this model is only
suitable for the SMC23/24. In this sense, this model might be implemented a real-time analysis for short-term
HILDCAA prognosis in the near future.

1. Introduction 1989).

The behavior of several geomagnetic indices gives the classification

The magnetosphere is formed by the equilibrium between the solar
wind dynamic pressure (kinetic and magnetic pressure) and the
geomagnetic field. The energy input into the magnetosphere is due to
the magnetic reconnection (Dungey, 1961) and viscous processes
(Axford and Hines, 1961). The steady solar wind constantly sends
plasma and particles to Earth, giving rise to the magnetospheric current
system configurations (Russell, 1972). The magnetosphere acts as a
shield deflecting most of the solar wind, causing supersonic particles to
flow around (Parker, 1958), and, consequently, inhibits its energy input
into the inner layers of the ionosphere. The variation of the solar wind
dynamic pressure causes variation in the geomagnetic field, and mag-
netometers on the Earth’s surface can measure it (Yamauchi and Araki,

* Corresponding author.
E-mail address: viklausner@gmail.com (V. Klausner).

https://doi.org/10.1016/j.jastp.2020.105516

of how the Earth’s magnetic field responds to fluctuations in the inter-
planetary medium (Saito, 1969). This article uses the Auroral Electrojet
(AE) and the symmetric disturbance (SYM-H) indices to analyze the
geomagnetic activity level. The 1-min SYM-H index is essentially the
same as the 1-h Dst index (Iyemori et al., 1992; Wanliss and Showalter,
2006). The AE index is related to the intensification of the auroral oval
current (Davis and Sugiura, 1966), and the SYM-H index surveys the
level of geomagnetic activity related to the ring current variations ac-
cording to the H-component measurements of the geomagnetic field in
low and middle latitudes (Gonzalez et al., 1989; Tsurutani et al., 1995;
Klausner et al., 2014; Souza et al., 2016). According to the Earth’s lat-
itudes, these two indices also monitor the intensity of the relationship
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Available online 14 December 2020
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Figura 133 — Graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos residuos (grafico
inferior) para a componente Z (todos os observatérios). Eles compreendem as 24 h
ap6ds o inicio do evento (06:34 UT).
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Figura 133 — Graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos residuos (grafico
inferior) para a componente Z (todos os observatérios). Eles compreendem as 24 h

ap6s o inicio do evento (06:34 UT) (cont.).
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Figura 133 — Graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos residuos (grafico

inferior) para a componente Z (todos os observatérios). Eles compreendem as 24 h
ap6s o inicio do evento (06:34 UT) (cont.).
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Figura 134 — Graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos residuos (grafico
inferior) para a componente H (todos os observatoérios). Eles compreendem as 24 h
ap6ds o inicio do evento (06:34 UT).
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Figura 134 — Graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos residuos (grafico
inferior) para a componente H (todos os observatérios). Eles compreendem as 24 h
ap6s o inicio do evento (06:34 UT) (cont.).
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Figura 134 — Graficos das linhas de base Sq (grafico superior) e dos respectivos residuos (grafico
inferior) para a componente H (todos os observatoérios). Eles compreendem as 24 h
ap6s o inicio do evento (06:34 UT) (cont.).
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Figura 135 — Perfodogramas dos residuos da componente Z (todos os observatorios). Eles com-
preendem as 20 h ap6s o inicio do evento (06:34 UT).
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Figura 135 — Perfodogramas dos residuos da componente Z (todos os observatorios). Eles com-
preendem as 20 h ap6s o inicio do evento (06:34 UT) (cont.).
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Figura 136 — Periodogramas dos residuos da componente H (todos os observatoérios). Eles com-
preendem as 20 h ap6s o inicio do evento (06:34 UT).
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Figura 136 — Periodogramas dos residuos da componente H (todos os observatoérios). Eles com-
preendem as 20 h ap6s o inicio do evento (06:34 UT) (cont.).
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Figura 137 — Indices EWC de alta resolucdo para os residuos da componente Z (todos os
observatérios). Eles compreendem as 20h apés o inicio do evento (06:34 UT) e
foram computados utilizando a wavelet db2.
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Figura 137 — Indices EWC de alta resolucdo para os residuos da componente Z (todos os
observatérios). Eles compreendem as 20h apés o inicio do evento (06:34 UT) e
foram computados utilizando a wavelet db2 (cont.).
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Figura 138 — Indices EWC de alta resolucdo para os residuos da componente H (todos os
observatérios). Eles compreendem as 20h apés o inicio do evento (06:34 UT) e
foram computados utilizando a wavelet db2.
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Figura 138 — Indices EWC de alta resolucdo para os residuos da componente H (todos os
observatérios). Eles compreendem as 20h apés o inicio do evento (06:34 UT) e
foram computados utilizando a wavelet db2 (cont.).
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Figura 139 — Ilustracao dos graficos das IMFs obtidas dos residuos da componente Z (todos os
observatérios). Os graficos compreendem as 20 h apds o inicio do evento (06:34 UT).
As caixas tracejadas em preto enfatizam a variagdo em N-invertido.
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Figura 139 — Ilustracao dos graficos das IMFs obtidas dos residuos da componente Z (todos os
observatérios). Os graficos compreendem as 20 h apds o inicio do evento (06:34 UT).
As caixas tracejadas em preto enfatizam a variagdo em N-invertido (cont.).
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Figura 139 — Ilustracao dos graficos das IMFs obtidas dos residuos da componente Z (todos os
observatérios). Os graficos compreendem as 20 h apds o inicio do evento (06:34 UT).
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As caixas tracejadas em preto enfatizam a variagdo em N-invertido (cont.).
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Figura 140 — Tlustragdao dos gréficos das IMFs obtidas dos residuos da componente H (todos os
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érios). Os gréficos compreendem as 20 h ap6s o inicio do evento (06:34 UT).
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Figura 140 — Tlustragdao dos gréficos das IMFs obtidas dos residuos da componente H (todos os
observatérios). Os graficos compreendem as 20 h apds o inicio do evento (06:34 UT).
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As caixas tracejadas em preto enfatizam a variagdo em N-invertido (cont.).

(c) PPT.

Decomposigdo em Modo Empirico (PPT)
Mostrando 3 de 8 IMFs

o 1 ' N-invertido<—; ' ‘ i
o 0 MJ\V\W \“/W/\ m /\M
e -1 //ru\/ | i =
04F T T T N
s 02k /\m/M
2 oof PR,
-04 & I I | 4
1 T T T
™05 o
w O
T WW/WM/WWW\/\W\ /MN\M/\
-05¢c 1 1 1
< osF T T T ]
Z of Vs
T -05E | 1 1 |
27/02/2010 06:34:00 27/02/2010 11:33:00 27/02/2010 16:33:00 27/02/2010 21:33:00 28/02/2010 02:33:00
(d) EYR.
Decomposi¢do em Modo Empirico (EYR)
Mostrando 3 de 8 IMFs
2 of N M\ " .
5 o 1
% -1 J mvertldo

IMF 3
o

IMF 4

IMF 5

04
0,2
0
-0,2

wwwww

\/

27/02/2010 06:34:00 27/02/2010 11:33:00 27/02/2010 16:33:00 27/02/2010 21:33:00 28/02/2010 02:33:00

Fonte: O autor.



338

Figura 140 — Ilustragao dos graficos das IMFs obtidas dos residuos da componente H (todos os
observatérios). Os graficos compreendem as 20 h apds o inicio do evento (06:34 UT).
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As caixas tracejadas em preto enfatizam a variagdo em N-invertido (cont.).

(e) CNB.
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