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Resumo — O artigo tem como objetivo caracterizar a sobreposicao de duas nuvens magnéticas durante
o periodo de 9 de novembro de 2004 a 10 de novembro de 2004. A metodologia adotada inclui
pesquisas bibliogréficas, busca e analise de dados de satélites, e utilizacéo de software especifico para
a classificacéo e identificacao do limite de inicio e fim de cada evento, como também suas propriedades
de acordo com os dados do campo magnético e do método de minima variancia. Este estudo detecta
os intervalos de cada evento no periodo, que sdo nuvens distintas em suas polaridades. Por fim, o
trabalho permite uma andlise mais detalhada e efetiva sobre estes em conjunto com software.

Palavras-chave: AMCDA, Campo magnético Interplanetario, Método da Minima Variancia.
Area do Conhecimento: Fisica Espacial.

Introducgao

Este artigo é oriundo de uma pesquisa, que esta em desenvolvimento, sobre a caracterizagao
do comportamento de nuvens magnéticas (MCs), através dos dados obtidos durante a passagem das
ejecdes de massa coronal interplanetaria (ICMEs) pela sonda Advanced Composition Explorer (ACE)
em Orbita no ponto lagrangiano L1, ou seja, no ponto de equilibrio gravitacional Terra-Sol do meio
interplanetario (BURLAGA, 1988; MARUBASHI, 1986; MARUBASHI; LEPPING, 2007; OLIVEIRA,
2021).

As Ejecdes de Massa Coronal (CMEs) sao grandes quantidades de plasma quente, liberadas
pelo Sol originadas pela ruptura do campo magnético solar. Ademais, a CME pode ser nomeada como
Ejecdo de Massa Coronal Interplanetaria quando ha deslocamento da baixa coroa para o meio
interplanetario ocorrendo o resfriamento do plasma por razdo da expanséao sofrida (OLIVEIRA, 2021).

Desse modo, quando ha interacdo do campo magnético terrestre e do campo das ICMEs,
ambos com polaridades opostos, € possivel desencadear processos de reconexdo magnética que
permite a injecdo de particulas em todo o sistema magnetosférico (CHINCHILLA, 2019). Esses eventos,
guando apresentam quatro propriedades simultineas, sdo chamados de nuvens magnéticas. Tais
caracteristicas sao: a baixa velocidade térmica dos ions, maior intensidade de campo magnético que o
ambiente, rotacdo suave do vetor campo e valores de beta de plasma (pressao cinética/pressao
magnética) menores que a unidade (BURLAGA et al., 1981).

A catalogacdo de Huttunen et al. (2005) é utilizada como validacdo para o estudo da
caracterizacao das nuvens. A classificacéo é feita primeiramente pelos angulos latitudinais, quando o
eixo do tubo é quase paralelo ao plano de ecliptica (|6] < 45°) é uma nuvem bipolar. De outro modo,
guando esse angulo possui alta inclinagéo (|| > 45°), é definido unipolar. Os angulos longitudinais (¢)
tem classificacao, se caso o angulo for maior que 180° apresenta um comportamento para Oeste (W),
do contrario indica para Leste (E). No entanto, analisando os tipos de eventos magnéticos e seus
angulos foi encontrado algumas incoeréncias, conforme o evento da Tabela 1.

Tabela 1 — Incoeréncia na catalogalizacdo pelos angulos da nuvem magnética obtidos pelo

MVA.
Evento Data inicio Data final Horério Horério Tipo Huttunen Huttunen
inicio final (p) )
1 14/06/1998 14/06/1998 02:00 00:00 SWN 83° 14°

Fonte: Huttunen et al. (2005).
O evento 1 deveria ser um tubo do tipo SEN pois apresenta angulo (¢) menor que 180°,
indicando um comportamento para Leste, contudo o tipo informado por Huttunen et al. (2005) foi um
evento SWN. Dessa forma, houve a necessidade da aplicagdo do software AMCDA - Automatic
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Magnetic Cloud Data Analization (OLIVEIRA, 2021), que considera o modelo livre de for¢a de Farrugia,
Osherovich e Burlaga (1995) para uma nuvem ideal ajustavel a um tubo de fluxo de larga escala com
as linhas de campo torcidas. Isto é, considera que a MC assume uma forma cilindrica através dos
estudos da secdo transversal da nuvem distorcida elipticamente devido a sua interacdo com o vento
solar (CID et al., 2002; CHINCHILLA et al, 2018). Por tanto, busca-se interpretar a posicdo que este
cilindro ocupa quando se aproxima do satélite e, consequentemente, da magnetosfera terrestre
(BURLAGA, 1988; OLIVEIRA, 2021).

Os dados sobre o periodo de interesse de cada evento sdo expressos pela lista “Near-Earth
Interplanetary Coronal Mass Ejections Since January 1996™ (“EjegGes de massa coronal interplanetaria
proxima a Terra desde janeiro de 1996”) de Richardson et al. (2021), conforme a Tabela 2, identificando
as informacdes sobre o intervalo estudado neste trabalho.

Tabela 2 — Identificacdo do evento estudado.
ICME Plasma Vel.

' Dig Inicio e fim Ini;io e MC inicio e dv Vel. méx [B] MC DST
inicial P fim fim
Més/dia
09/11
09/11 11/11 -36 170
1(33)5 2000 2300 0 0 0 (2 MCs) S 640 810 14 2 -263

Fonte: Richardson et al. (2021).

Colunas: (1) O tempo de chegada da perturbagdo relacionado ao ICME; (2) e (3) Hora de inicio e fim do ICME
correspondentemente; (4) e (5) Compensacdes de inicio e fim da assinatura de composigéo / estado de carga em
relagcdo aos tempos; (6) e (7) Deslocamentos de inicio e fim de nuvem magnética em relagéo a ICME; (8) Aumento
da velocidade do vento solar na perturbacgio. ‘S’ indica que isso incluiu um choque; (9) Velocidade média do vento
solar no intervalo; (10) Velocidade méaxima do vento solar no intervalo da perturbagdo até a borda final da ICME;
(11) Intensidade média do campo magnético; (12) 2 = nuvem magnética relatada; (13) Valor minimo do indice
geomagnético Dst.

Segundo Richardson (2010), ocasionalmente, duas nuvens magnéticas sao identificadas no
intervalo de interesse, indicado por “(2 MCs)”. Os deslocamentos sdo estimados a partir da borda inicial
da primeira nuvem e a borda final da segunda. Contudo, néo se identifica a borda final da primeira e o
comeco da segunda nuvem, pois estdo sobrepostas. Portanto, o objetivo deste trabalho € identificar as
bordas desses eventos e caracteriza-los.

Metodologia

O trabalho estudou o evento do periodo entre 9 de novembro de 2004 a 10 de novembro de
2004, com analise dos dados obtidos pela sonda ACE. Estas informacdes sdo medi¢des vetoriais do
campo magnético interplanetario (IMF), elas séo disponibilizadas on-line pelo ACE Science Center
(ASC)2

O software utilizado foi desenvolvido em Oliveira (2021) e apresenta uma interface grafica com
quatro telas de visualizagdo. A tela inicial “Data Set” (“Conjunto de dados”) s&o oitos graficos obtidos
diretamente dos dados do satélite sem pré-processamento. No quadro “MVA Hodograms” realiza o
processamento do método de minima variancia (MVA) sobre os componentes do campo magnético, o
modelo livre de forca e suas rotacdes, considerando os conjuntos de correcdo do MVA.

O botao “Axes Directions” (“Diregcdes de eixos”) mostra as coordenadas do campo magnético
do evento comparado as duas rotagées do modelo. O “MVA Results” (“Resultados do MVA”) apresenta
uma tabela de resultados quantitativos e qualitativos do processamento. Nesta tela, x! (GSE) sdo os
autovetores e (41, 12, 13) respectivos autovalores, (¢, 6) sdo os angulos estimados pelo MVA para o
eixo da MC. Além disso, apresenta-se a razdo 12/13 baseada em Lepping e Behannon (1980), a métrica
P (A1, A2, A3) baseada em Oliveira et al. (2020) e y o angulo de rotacdo do campo magnético que
permitem avaliar quantitativamente a qualidade do evento estudado. Ambos, autovetores e angulos do
eixo da MC sédo modificados de acordo com a deciséo registrada nas outras telas. Enquanto, (¢1, 61) e
(2, 62) sé@o os possiveis angulos do eixo da MC, Type e Handedness séo o tipo e helicidade, obtidos
automaticamente pelo processo.

Resultados
Na aplicagdo dos dados do satélite ao software do evento retratado na Tabela 2, das 20 h de
09 de novembro de 2004 as 11 h de 10 de novembro de 2004, apura-se com a ferramenta Data Set o
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2Disponivel on-line pelo http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/, acesso em 05/07/2021.
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estudo sobre os limites dos dois supostos eventos. O componente 3 de plasma apresenta dois picos
durante o intervalo, um no inicio e outro no final do evento. Por isso, adicionamos uma hora a borda
inicial e retiramos duas horas na borda final. Assim, o periodo de interesse foi das 21 h de 09 de
novembro de 2004 as 09 h de 10 de novembro de 2004, apresentado na Figura 1.

No intervalo definido na Figura 1, o componente § de plasma é menor que 0,5. O campo
magnético mostra uma rotacéo suave e um comportamento classico referente a uma nuvem magnética.
Contudo, nos componentes Blat e Blon ha uma peculiaridade, pois o componente latitudinal apresenta
um comportamento de norte para sul, identificando uma nuvem bipolar, ou seja, 0 campo magnético
muda de sinal ao passar pelo satélite, e o longitudinal compreende uma acédo de oeste para leste.
Assim, impossibilitando a definicdo do tipo de tubo de fluxo.

Figura 1 - Quadro Data Set da nuvem catalogada no periodo: 21 h de 09 de novembro de 2004
as 09 h de 10 de novembro de 2004. Observe-se que H* é densidade de préton, H*temp temperatura
de protons; H®/H* razéo entre particulas alfas e protons; H*speed velocidade de prétons. Betap do
plasma considerando apenas protons, |B| magnitude do campo magnético; BLa: componente latitudinal
do campo; e Bion componente longitudinal do campo magnético.
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Fonte: Autor.

Dessa forma, ao analisar a componente Blon pode-se observar que a mudanca na direcédo
ocorre aproximadamente as 5 h. Entdo, considerando-se a identificagdo de Richardson et al. (2021) no
intervalo, assume que o limite do primeiro evento seja das 21 h de 09 de novembro de 2004 as 05h de
10 de novembro de 2004, conforme a Figura 2.

Ao analisar a Figura 2, verifica-se que ha todas as propriedades necessarias para a ocorréncia
de uma nuvem magnética. O componente Blat apresenta comportamento de norte (N) para sul (S),
nuvem bipolar, e o componente Blon predominante ao oeste (W). Assim, por inspec¢dao visual, € um tubo
de fluxo do tipo NWS.

Figura 2— Quadro Data Set da huvem catalogada no periodo: 21 h de 09 de novembro de 2004
as 05 h de 10 de novembro de 2004.
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Fonte: Autor.
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A Figura 3 apresenta o quadro obtido pelo botdo MVA Hodograms. A funcé@o € encontrar a
proposta ideal que melhor se ajusta ao caso real. Nesse evento, observa-se que houve necessidade
de alterar o sinal dos componentes Ba x Bt para o matching entre os cenérios. Ao modificar esses
componentes para -Ba x -Bt, ocorre o matching com o cenério 1 (esquerdo na Figura 3).

Observa-se na Figura 4, a tela Axes Directions, sua funcdo confirma a decisdo de melhor ajuste
entre as rotacdes do modelo e o MVA para o matching entre os cenarios ideal e real. Nesse caso, 0
matching ocorre com o cenario 1 (esquerdo na Figura 4).

Figura 3 - Quadro MVA Hodograms da nuvem catalogada no periodo: 21 h de 9 de novembro
de 2004 as 05 h de 10 de novembro de 2004.
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Fonte: Autor.

Figura 4 - Quadro Axes Directions da nuvem catalogada no periodo: 21 h de 9 de novembro
de 2004 as 05 h de 10 de novembro de 2004.
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Fonte: Autor.

Assim, ao analisar novamente a Figura 1, observa-se que no componente 3 de plasma ha um
aumento aproximadamente as 2 h do dia 10 de novembro de 2004, em seguida, ocorre um declinio
nesse componente, como também uma interferéncia no componente Blat nesse periodo. Dessa forma,
pode-se considerar o limite para segunda nuvem das 3 h de 10 de novembro de 2004 as 09 h de 10 de
novembro de 2004. Verifica-se que no quadro Data Set, o § de plasma é menor que 0,5, h4 uma rotacéo
suave no campo magnético e os componentes Blat e Blon, mostram uma nuvem predominante ao sul
(S) com o comportamento de oeste (W) a leste (E), indicando um tubo WSE, conforme a Figura 5.

Na tela MVA Hodograms, € necessario alterar os componentes Ba x Br. Ao modificar esses
componentes, visto na Figura 6, para - Ba X Brcompreende que ndo ocorre o matching absoluto com
as propostas, mas o cenario 1 apresenta aproximacdo mais adequada para o real. Além disso, no
guadro obtido pelo botdo Axes Directions (Figura 7), verifica-se 0 matching com o cenario 1 (esquerdo
na Figura 7).
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Observa-se ainda que, os planos de maxima e de minima variancia real ndo apresentam
matching com os respectivos modelos. Este € um caso que entra na porcentagem deficitaria do
programa, conforme Oliveira (2021). No entanto, com o quadro Data Set e Axes Directions, assim como
os resultados quantitativos obtidos, conclui-se a existéncia da nuvem magnética neste periodo.

Figura 5 - Quadro Data Set da nuvem catalogada no periodo: 03 h de 10 de novembro de 2004
as 09 h de 10 de novembro de 2004.
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Figura 6 — Quadro MVA Hodograms da nuvem catalogada no periodo: 03 h de 10 de novembro
de 2004 as 09 h de 10 de novembro de 2004.
Set 1: (¢1.61) = (297°,-84°) MVA: [—Ba, + Br] (¢.8) = (296°,84°) Set 2: (¢, 6;) = (117°,-84°)
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Fonte: Autor.
Figura 7 — Quadro Axes Directions da nuvem catalogada no periodo: 03 h de 10 de novembro

de 2004 as 09 h de 10 de novembro de 2004.
Set 1: (¢, 6,) = (297°,-84°) Data: [—Ba, + Br] (¢, 6) = (116°,-84°) Set 2: (¢, 6;) = (117°,-84°)
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Fonte: Autor.
Discusséo
Com base na analise na tela Data Set, MVA Hodograms e Axes Directions, é possivel apontar
os dois eventos no periodo de interesse da lista de Richardson et al. (2021), com seus inicios e finais
dentro das propriedades necessarias para que sejam consideradas nuvens magnéticas, como também
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os dados obtidos pela tela MVA Results, visto na Tabela 3, verifica-se os angulos do eixo do tubo de
fluxo, a consisténcia do MVA na razao de Lepping e Behannon (1980), na métrica de Oliveira et al.
(2020) e no angulo de rotacdo do campo magnético.

Tabela 3 — Resultados da andlise dos eventos identificados:

Evento Tipo Inicio MC Fim MC (¢, 9) A2 P (A1, A2, 23) b4
(Y/MID, h) (Y/M/D, h) A3
NWS  2004/11/09,21  2004/11/10, 09 275°, 4° 10,1 14,4 138.32°
WSE  2004/11/10,03  2004/11/10,09  297°, -84° 2,0 5,1 120.76°

Fonte: Autor.

Primeiramente, houve uma nuvem com um comportamento de Norte para Sul mantendo-se ao
Oeste, com o0 componente § de plasma em torno de 0,10. Ao aproximar-se das 3 h do dia 10 de
novembro de 2004, a perturbacdo do campo magnético esta se normalizando quando ha ocorréncia de
outra nuvem predominantemente ao Sul com o comportamento de Oeste a Leste, de forma que houve
uma diminui¢cdo do B de plasma que estava em ambiente de cerca de 0,10 para 0,02, de modo que,
confirma a sobreposicdo da segunda a anterior.

Concluséo

O trabalho afirmou-se na caracterizacdo das duas nuvens magnéticas sobrepostas,
identificadas no periodo de 9 de novembro de 2004 as 21 horas e 10 de novembro de 2004 as 09 horas.
De forma, conforme foi expresso na lista de Richardson et al. (2021) que indica a possibilidade da
ocorréncia de dois eventos, mas ndo define seus limites. Por fim, observou-se a importancia da
utilizacéo do software AMCDA (OLIVEIRA, 2021) para o estudo e andlise das nuvens magnéticas.
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