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VALORES TIPICOS DE CAMPO MAGNETICO E PLASMA DO VENTO SOLAR
RELACIONADO A EVENTOS HILDCAAS/QUASE-HILDCAAS

RESUMO

Este trabalho teve a finalidade de estudar eventos geomagnéticos relacionados a atividade AE
continua de longa duracéo e alta intensidade (High Intensity Long Duration Continuous AE
Activity - HILDCAA) com os critérios que os definem flexibilizados, relacionando-os a
perturbacdes no meio interplanetario, ocorridos no periodo de 1998 a 2007, por meio da
andlise estatistica dos parametros interplanetarios e magnetosféricos. Considerando a rigidez
dos critérios originais pertencentes aos eventos HILDCAAs identificou-se poucos eventos,
ndo permitindo uma analise estatisticamente significativa. Relacionada a essa rigidez foi
considerada a flexibilizacdo de alguns dos critérios de identificacdo, possibilitando aumentar
significativamente o nimero de eventos encontrados, e assim, verificar quais as condi¢Bes
tipicas no meio interplanetario que sdo as mais propicias para geracao destes eventos. Assim
sendo, realizou-se uma andlise dos quatro critérios de identificacdo de eventos HILDCAAS a
fim de se checar qual foi o mais importante para que esta "nova classe™ de eventos, aqui
denominados "Eventos quase-HILDCAAs", obtenha o maior nimero de candidatos em
relacdo aos candidatos a eventos HILDCAAs originais. A andlise dos critérios flexibilizados
foi realizada no intervalo entre os anos de 1998 a 2001. A partir destas analises foram
determinados 0s eventos que ocorreram durante o periodo de 1998 a 2007. Dos quatro
critérios relacionados ao indice AE e utilizados para se caracterizar os eventos HILDCAAs,
apenas o critério que considera a "Atividade AE Continua" foi modificado. Segundo a
definicdo de eventos HILDCAASs o valor do indice AE ndo deve atingir valores abaixo de 200
nT por periodos mais longos que duas horas durante a ocorréncia do evento. Com a
elaboracdo deste novo critério ficou estabelecido que: "N&ao devem ocorrer quedas no indice
AE abaixo de 200 nT por periodos maiores que guatro horas durante o intervalo analisado".
A partir deste novo critério foram encontrados 150 eventos quase-HILDCAAS no periodo.
Posteriormente a analise dos dados destes eventos, verificou-se que os valores tipicos dos
parametros do meio interplanetario para ocorréncia de eventos quase-HILDCAAS
apresentaram os seguintes valores: densidade de prétons menor que o valor médio (6,1 cm™),
médulo da velocidade maior que 500 km/s, temperatura de prétons maior 1,1 x 10° K, médulo
do campo magnético menor que o valor médio (7 nT). Estas sdo caracteristicas tipicas de
feixes rapidos. Isto confirma o que ja era indicado por alguns autores, que estes eventos tém
uma forte dependéncia da ocorréncia de feixes rapidos. E observou-se que os eventos quase-
HILDCAAs ocorrem principalmente na fase descendente do ciclo solar quando feixes rapidos
tém um aumento significativo de ocorréncia, além de apresentarem uma variagado sazonal.

Palavras chave: Eventos quase-HILDCAAs, Meio interplanetario, Meio geomagnético,
Atividade solar.



TYPICAL VALUES OF MAGNETIC FIELD AND PLASMA OF THE SOLAR WIND
RELATED TO QUASI-HILDCAA EVENTS

ABSTRACT

This work studied the geomagnetic events related to High Intensity Long Duration
Continuous AE Activity (HILDCAA) with criteria that define them more flexible, relating
them to disturbances in the interplanetary medium, which occurred from 1998 to 2007,
through statistical analysis of interplanetary and magnetospheric parameters. The rigidity of
the original criteria pertaining to HILDCAA events permitted few events to be identified and
did not allow a statistically significant analysis. The relaxation of some criteria for
identification enabled a significant increase in the number of events found, and thus verifying
what are the typical conditions in the interplanetary medium that are most conducive to
generate these events. Four criteria were examined to identify HILDCAA events to check
which were the most important for this "new class” of event, here called "Quasi-HILDCAA
Events". A larger number of candidates in relation to the original HILDCAA events were
obtained. The analysis of the most flexible criteria was performed in the interval between the
years 1998 and 2001. From these analyzes, certain events were determined that occurred
during the period from 1998 to 2007. Of the four criteria related to the AE index and used to
characterize the HILDCAA events, the only criterion that considers the "Continuous AE
Activity" was modified. According to the definition of HILDCAA events, AE index value
must not reach values below 200 nT for longer than two hours during the occurrence of the
event. This new criterion established that: "the AE values never dropped below 200 nT for
more than 4 h at a time." From this new criterion, 150 HILDCAA events were found in this
period. Subsequent data analysis of those events found that the typical values of the
parameters of the interplanetary medium in one astronomical unit for the occurrence of quasi-
HILDCAAs. These had the following values: proton density was lower than the mean value
(6.1 cm™), solar wind speed higher than 500 km/s, proton temperature higher than 1.1 x 10°
K, and the magnetic field lower than the mean value (7 nT). These are typical characteristics
of high-speed streams. This confirms what some authors have already stated that these events
are strongly dependent on the occurrence of high-speed streams. In addition, we found that
the quasi-HILDCAA events occur mainly in the descending phase of the solar cycle when
high-speed streams have a significant increase in occurrence, and they have a seasonal
variation.

Words key: quasi-HILDCAA events, Interplanetary medium, Geomagnetic medium, Solar

activity.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa estudar eventos geomagnéticos relacionados a atividade continua de
longa duracdo e alta intensidade do eletrojato auroral AE (High-Intensity Long-Duration
Continuous AE Activity - HILDCAA) flexibilizando os critérios que os definem e
relacionando-os a perturbacGes no meio interplanetario e no Sol, no periodo de 1998 a 2007,
por meio de analise estatistica de parametros interplanetarios e magnetosféricos.

A rigidez dos critérios originais para a identificagdo de eventos HILDCAAs possibilitou a
identificacdo de poucos eventos, ndo permitindo uma andlise estatisticamente significativa.
Isso nos levou a considerar a flexibilizacdo de alguns dos critérios de identificacéo,
possibilitando aumentar significativamente o nimero de eventos encontrados anteriormente, e
assim, verificar quais as condi¢es tipicas no meio interplanetario que sdo mais propicias para
gerar estes eventos.

Assim sendo, foi realizada uma andlise dos quatro critérios de identificagdo dos eventos
HILDCAAs a fim de se observar qual deles foi 0 mais importante para que esta "nova classe"
de eventos, aqui denominados "Eventos quase-HILDCAAs", obtenha o maior nimero de
candidatos em relagdo aos candidatos a eventos HILDCAAs originais. A analise de
flexibilizacdo dos critérios foi realizada em relagdo aos anos de 1998 a 2001. Apds esta
andlise ficou definido qual dos critérios seria modificado e, portanto, com base neste novo
critério foram determinados os eventos que ocorreram durante o periodo de 1998 a 2007.

Para que um evento seja considerado um evento HILDCAA ele deve obedecer a quatro
critérios definidos pelos autores em seu primeiro artigo sobre o assunto (TSURUTANI,
GONZALEZ,1987; TSURUTANI et al., 2004; TSURUTANI et al., 2006):

1° O evento deve atingir mais de 1000 nT no indice AE pelo menos uma vez durante o

evento;

2° O evento deve durar pelo menos dois dias;

3° Nao devem ocorrer quedas no AE abaixo de 200 nT por periodos maiores que duas

horas de cada vez; e

4° O evento deve ocorrer fora da fase principal de tempestades geomagnéticas.

Neste trabalho analisou-se a atividade solar e as condigbes do meio interplanetario
(plasma e campo magnético interplanetario) relacionadas aos principais distdrbios
geomagnéticos, e 0s processos pelos quais a energia € transferida do vento solar para dentro

da magnetosfera.
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PerturbacGes geradas no Sol produzem variagdes no meio interplanetério e estas por sua
vez, geram perturbagdes no campo magnético terrestre (SUESS; TSURUTANI, 1998).

A atividade solar € um conjunto de perturbacbes transientes da atmosfera solar cuja
ocorréncia varia em funcdo do chamado ciclo de atividade solar de aproximadamente 11 anos,
medido pelo nimero de manchas solares, que sdo regides mais escuras que a superficie visivel
solar e de intenso campo magnético. O nimero das manchas indica a escala temporal do
surgimento através da superficie solar de areas de forte fluxo magnético que é gerado pelo
mecanismo de dinamo na zona de convecgdo. Associados a este forte fluxo estdo as regides
ativas que mudam dinamicamente, onde ocasionalmente ocorrem explosdes solares e
proeminéncias. Estas perturbagdes estdo relacionadas ao ciclo de atividade solar (PRIEST,
1987; HOYT; SCHATTEN, 1997).

A atividade geomagnética € um conjunto de perturbacdes no campo magnético da Terra,
causada pela dindmica do sistema de correntes existentes na Magnetosfera e lonosfera. A
origem destas perturbacfes deve-se a interagdo de particulas carregadas do vento solar e do
campo magnético interplanetario, com o campo magnético da Terra. A atividade magnética
apresenta-se de varias maneiras, entre elas estdo a variacdo solar quieta que é gerada pelo
dinamo ionosférico, as subtempestades, que sdo geradas devido a injecdo de particulas na
cauda da magnetosfera e a subsequente deriva das mesmas para regides aurorais
intensificando os eletrojatos aurorais e as tempestades magnéticas, geradas pela energizacdo
da corrente de anel (KIVELSON; RUSSELL, 1995).

O meio interplanetario é definido como sendo a regido que se estende do Sol até o meio
interestelar. Perturbagdes de origem solar causam variagdes no meio interplanetéario, tais como
variacbes na densidade, na velocidade etc., do vento solar e no campo magnético
interplanetario. Essas variagbes por sua vez, ao atingirem a magnetosfera terrestre, geram
perturbacdes nas correntes magnetosféricas e ionosféricas, alterando o campo geomagnético.
A atividade solar é responsavel por diversas perturbacdes no campo geomagnético que podem
ser recorrentes ou transientes (GOSLING, 1993; GONZALEZ et. al.,, 1994; SUESS;
TSURUTANI, 1998; RICHARDSON et. al., 2000).

No Capitulo 2 ¢é apresentada a base teorica relacionada ao trabalho desenvolvido, por
meio de uma revisdo bibliografica da atividade solar, do meio interplanetéario e da atividade
geomagnética.

No Capitulo 3 é feita uma descricdo da metodologia empregada para a analise dos dados.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos. Finalmente, nos Capitulos 5 e 6, séo

apresentadas respectivamente as discussdes e as conclusdes deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma abordagem da teoria que esta relacionada com os estudos que
foram desenvolvidos para a elaboracdo deste trabalho. Descreve-se a atividade solar e as
condigbes do meio interplanetario no decorrer do ciclo solar, bem como a atividade

geomagnética e seus fendmenos e como estas estao relacionadas entre si.

2.1 Atividade solar e as condi¢des do meio interplanetario no decorrer do ciclo solar

(Sol-vento solar-magnetosfera)

O sol é uma estrela ordinaria da sequéncia principal e tem idade estimada de 4,5 bilhdes
de anos. Sua composicdo é de 92,1% de Hidrogénio (H), 7,8% de Hélio (He) e 0,1% de
elementos mais pesados: Carbono (C), Nitrogénio (N), Oxigénio (O), etc.

A energia solar gerada no nucleo é proveniente das reacdes nucleares devido as
elevadissimas pressdes e temperaturas. Esta reacao € responsavel para que quatro prétons ou
nucleos de hidrogénio se fundam para formar uma particula alfa ou ndcleo de Hélio. A
particula alfa é aproximadamente 0,7% menos massiva do que quatro prétons, essa diferenca
em massa é expelida como energia. A camada de convecgdo completa o transporte de energia
e de radiacdo do centro do Sol até a fotosfera e atraves dela para o vento solar. O transporte
dessa energia do ndcleo solar para a superficie € feito atraves de trés mecanismos: conducéo,
radiacdo e conveccdo. Conducdo: ela esta presente numa pequena parte ao longo do Sol, mas
ndo parece ser dominante em nenhuma das camadas solares. Radiacdo: é a energia
transportada por proétons e ela domina a regido de alta densidade do ndcleo. Conveccao: é o
processo dominante na regido de envelope solar, o qual circunda o ndcleo.

Na regido conhecida por zona de radiacdo, o material solar é quente e denso o suficiente
para permitir a transferéncia de calor do centro para fora via radiacdo térmica: ions de
hidrogénio e hélio emitem fétons, que viajam apenas uma pequena distancia antes de serem
reabsorvidos por outros ions.

Na regido conhecida por zona de convecgdo, 0 plasma solar ndo € denso ou quente o
bastante para transferir o calor do interior do Sol para fora via radiagdo. Como resultado, a
convecgdo térmica ocorre na medida em que colunas térmicas carregam material quente para
a superficie solar. Quando a temperatura desse material atinge o valor da temperatura da

superficie, o material retorna em direcdo a base da zona de conveccdo, onde recebe calor do
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topo da zona de radiacdo, recomecando o ciclo novamente. O topo da célula de convecgdo
recebe 0 nome de granulo.

A emissdo de energia do Sol em todas as suas formas, ndo € constante, ela varia tanto no
tempo (segundos a seculos) quanto com a posi¢cdo do Sol. Quando se observa o Sol em
diferentes comprimentos de onda (no visivel, ultravioleta ou extremo-ultravioleta, raios-X,
etc.), a atmosfera solar revela estruturas que mudam dinamicamente de muitas maneiras. Estas
estruturas sdo observadas em todas as latitudes no disco e em todos os niveis na atmosfera
solar. A atividade solar tem influéncia sobre a distribuicdo dos campos magnéticos e
particulas carregadas no meio interplanetario e tem importantes consequéncias no estado
fisico da atmosfera superior da Terra e para a atividade geomagnética (PRIEST, 1987,
PRESTES, 2009). A figura 2.1 mostra a evolugédo da atividade solar do méximo ao minimo

por meio de uma sequéncia de 5 anos de imagens em raios-X do Sol.

Figura 2.1- Evolugdo do ciclo solar. A figura mostra uma seqiiéncia de imagens em raios-X do Sol do maximo
ao minimo solar.

Fonte: Sol (2012)

Entre a zona de radiacdo e a zona de convecgdo existe uma tensdo de cisalhamento
provocada pela mudanca subita das condi¢cdes entre a rotacdo uniforme da zona radiativa e a
rotacdo diferencial da zona de conveccdo. A rotacdo diferencial na superficie solar é
caracterizada pelo fato do material, na regido equatorial, completar uma revolugdo em menos
de 25 dias, enquanto que proximo aos polos a rotacdo completa pode demorar até 34 dias. O
mesmo ocorre nas camadas interiores do envelope convectivo, onde a velocidade de rotacéo
varia ndo sé com o raio, mas também com a latitude. Este comportamento tem origem na

convecgdo, pois é esta que regula o transporte de momento angular, isto é, que determina a
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velocidade angular para cada distancia ao centro e para cada latitude. A rotacdo do Sol, sendo
diferencial (a regido equatorial gira mais depressa que as regifes restantes), converte um
campo magnético poloidal (transicdo de um pdlo ao outro) pouco intenso, num campo
magnético toroidal (paralelo ao equador) muito intenso: a rapida rotacdo no equador vai
misturar as linhas forca, formando cordas magnéticas de elevada intensidade de campo. E este
campo magnético que origina as manchas solares, inibindo a conveccdo e ocasionando o
surgimento de zonas mais frias na superficie solar.

Acredita-se que o campo magnético solar seja gerado pelo processo de dinamo na zona
convectiva, e esta determina as escalas temporais e espaciais da estrutura do campo magnético
coronal que controla as propriedades do vento solar (RUSSELL, 2011). Deste campo resultam
as manchas solares, as explosdes solares (solar flares), as ejecbes de massa coronal (CMEs -
Coronal Mass Ejections) e outros tipos de manifestacdes da atividade magnética, bem como o
ciclo solar medido pelo nimero de manchas solares.

As manchas solares sdo manchas escuras vistas na fotosfera do Sol, pelo fato de serem
mais frias (~ 2000 K), em contraste com as regides vizinhas que as rodeiam (~ 5780 K),
tipicamente ocorrendo em grupos. O resfriamento ocorre localmente, porque o campo
magnético nesta superficie ganha intensidade suficiente para inibir o fluxo de calor
convectivo do interior do Sol e assim permitir que a temperatura das manchas torne-se mais
baixa (HOYT; SCHATTEN, 1997). As manchas solares apresentam uma regido central escura
conhecida por umbra, que apresenta um campo magnético vertical com intensidade de 0.2 a
0.3 T, e as vezes estdo rodeadas por uma regido mais clara chamada de penumbra (ZIRIN,
1988; KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Os ciclos solares sdo variagdes periddicas na atividade, com um periodo médio de 11
anos, como observado na Figura 2.2, que apresenta a série temporal do nimero de manchas
solares de 1700 a 2010. Dados de numero de manchas solares podem ser obtidos a partir do

National Geophysical Data Center, Boulder, Colorado, http://www.ngdc.noaa.gov/.
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Figura 2.2 - Série temporal do nimero de manchas solares de 1700 a 2010.
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Alguns fatos observantes intrinsecos sobre grupos de manchas bipolares sdo que a
polaridade das manchas é a mesma, para todo um ciclo de 11 anos, revertendo seu sentido no
inicio do novo ciclo. Esta regra da polaridade das manchas solares foi proposta por Hale e
Nicholson em 1925 e foi mostrado que ela é obedecida por 97% dos grupos de manchas
solares. Dois ciclos de manchas solares sdo necessarios para 0 Sol retornar ao mesmo estado
de polaridade, resultando numa periodicidade de 22 anos que € conhecido como ciclo de Hale
(PRIEST, 1987).

Em funcdo da atividade solar variar com o periodo de aproximadamente 11 anos, as
estruturas do meio interplanetario e o campo magnético interplanetario (IMF - Interplanetary
Magnetic Field) também variam sistematicamente com este mesmo periodo. Com o
congelamento das linhas de campo ao plasma, devido ao fato do vento solar ser altamente
condutor, o campo magnético do Sol é arrastado pelo vento solar ao longo do meio
interplanetario. O vento solar e 0 campo magnético interplanetario interagem com o campo
magnético terrestre configurando uma regido chamada Magnetosfera. Perturba¢Ges no campo
magnético interplanetario podem ser causadas por fendmenos de atividade solar transiente e
de pequena duragdo como: buracos coronais, explosdes solares e CMEs, cujas frequéncias
seguem o ciclo de atividade solar (PARKS, 1991; KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Dentre os fendmenos relacionados a atividade solar e que estdo ligados as principais

variacfes no meio interplanetario e consequentemente com as variagdes no geoespaco Sao as
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CMEs e os buracos coronais (GONZALEZ et al.,, 1992; RICHARDSON et al., 2000,
VENNERSTROEN, 2001).

Uma ejecdo de massa coronal é um fluxo de plasma para fora da coroa solar ou através
dela. Elas estdo frequentemente, mas nem sempre, associadas com proeminéncias eruptivas,
desaparecimento do filamento solar (SUESS; TSURUTANI, 1998). As CMEs ao serem
liberadas levam consigo grande quantidade de plasma e campo magnético apresentando
diferentes configuracdes (WEBB et al. 2001). Essas ejecOes tém forte impacto sobre as
condicbes geomagneticas, principalmente quando possuem a configuracdo de campo
adequada e atingem a Terra (GUARNIERI et al., 2006b). Por possuirem campos magnéticos
de grande amplitude e por serem estruturas de grandes dimensdes e que, portanto, requerem
um tempo consideravel para passar pela Terra, esses eventos reinem as condi¢des necessarias
para produzirem grandes tempestades geomagnéticas. Esta regido de plasma e campo
magnético tem uma configuracdo que pode ser assemelhada a um tubo de fluxo. A Figura 2.3
mostra um diagrama esquematico de uma CME, onde pode ser visto a regido do tubo de fluxo
(ou nuvem magnetica), que apresenta um campo magnético intenso e pouco variante, com
beta (razdo entre a pressao térmica do gas e a pressdo magnética) de plasma e temperatura de
prétons muito baixos (BURLAGA, 1995). Este campo magnético frequentemente apresenta
uma rotacgéo de diregéo, e forma um gigantesco tubo de fluxo formado por correntes alinhadas
ao campo. Esta regido se desloca a grande velocidade e apresenta uma regido de plasma
comprimido e aquecido na sua frente, que é também conhecida como bainha e cujo campo

magnético e plasma possuem um comportamento altamente turbulento.

Figura 2.3 - Diagrama Esquematico de uma Ejecao de Massa Coronal (CME).
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Fonte: Adaptado de Gonzalez, Tsurutani e Clia de Gonzalez (1999).
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Inicialmente, pensava-se que a cada explosdo ocorrida, ocorria também a liberagdo de
uma CME. No entanto, tem sido mostrado que esta associacdo ndo € verdadeira. Observactes
tém indicado um grande numero de explosdes que ndo apresentaram posterior CME. O
inverso também tem sido observado, com a ocorréncia de algumas CMEs sem que tenha sido
observado um explosdo em sua origem (Gosling, 1993).

A Figura 2.4 apresenta a frequéncia de ocorréncia de CMEs sobre o ciclo solar XXI e
XXII, entre 1973 a 1989. Estes eventos transientes de breve duracdo e com amplitude maior

do que a atividade quieta segue o numero de manchas solares.

Figura 2.4 - Taxa de ocorréncia de CMEs durante o periodo de 1973 a 1989. Dados correspondem a
corondgrafos na Skylab e SMM (circulos), e satélite Solwind (quadrados), e fotdbmetros no Helios
1 e 2 (tridngulos). Duas taxas do Solwind sdo dadas, para todas as CMEs e uma mais baixa
somente para CMEs maior (quadrados).
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Fonte: adaptada de Bravo et al., (1998).

Os buracos coronais sdao amplas regiGes da coroa solar, caracterizadas pela densidade
excepcionalmente baixa do plasma e um campo magnético fotosférico, tendo topologia de
campo magnético aberto. Os buracos coronais sdo grandes e muito estaveis proximos aos
polos solares, e sdo fontes do vento solar de alta velocidade, de 700 a 800 km/s, (Sheeley,
Harvey e Feldman, 1976). Os buracos coronais sdo visiveis em varios comprimentos de onda,
mais notaveis em raios-X solares, visiveis somente do espaco, mas também na linha espectral
1083 nm do He, que é detectavel na superficie da Terra. Em imagem de raios-X moles
(energia do foton de aproximadamente 0,1 - 1,0 keV ou um comprimento de onda de 10 -

100 A) estas regides sdo escuras, originando assim o nome “buracos” (SUESS;
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TSURUTANI, 1998). A Figura 2.5 mostra um exemplo de um grande buraco coronal polar

representado pela area mais escura no centro da imagem.

Figura 2.5 - Imagem em raios-x acima da atmosfera da Terra mostrando um grande buraco coronal (area
escura no centro da imagem).

Fonte: Correio do Estado (2012)

O tamanho e a posi¢édo dos buracos coronais mudam durante todo o ciclo solar. Durante o
minimo existem grandes buracos coronais concentrados sobre os pdlos do Sol, possivelmente
com uma extensdo em baixas latitudes. Com o progresso do ciclo da atividade solar, os
buracos coronais polares crescem menos e buracos coronais de média e baixa latitude
comecam a aparecer, entrando na zona das regides ativas (BRAVO et al., 1998). Na Figura
2.6 é mostrada a distribuicdo da ocorréncia de buracos coronais de baixas latitudes no
decorrer do ciclo solar 21, onde se observa a existéncia de dois picos, um antes do maximo do
ciclo das manchas solares e outro depois. Um fato aceito é que buracos coronais coincidem
com feixes de altas velocidades no vento solar e disturbios geomagnéticos recorrentes
produzidos por eles. A conexao direta das linhas de campo magnético dessas regides no vento
solar permite estas altas velocidades (ZIRIN, 1988). E comum que o0s buracos coronais
persistam por mais de uma rotacao solar e, portanto, seus efeitos recorrentes podem ser vistos
na Terra com periodos de aproximadamente 27 dias (SMITH; WOLF, 1976).


http://www.correiodoestado.com.br/uploads/1964597020.jpg�
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Figura 2.6 - Ntimero anual dos buracos coronais de baixas latitudes: dentro de +30° (barras), para o ciclo solar 21
junto com a curva suavizada do nimero de manchas Solares.
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Fonte: Gonzalez et al., (1996).

Grandes buracos coronais, que se estendem ao equador solar e persistem por muitas
rotacOes solares, s@o geralmente observados durante a fase de declinio dos ciclos solares. Tais
buracos coronais sdo fontes feixes recorrentes de vento solar de alta velocidade, que existem
por longo tempo e resultam em acentuados, mas ndo muito fortes distlrbios geomagnéticos
recorrentes que sdo registrados durante varios dias ou mesmo semanas (até uma rotacéo solar
inteira, especialmente em latitudes elevadas). Esses feixes de alta velocidade sé&o
caracterizados pela presenca de ondas de Alfvén propagando-se do Sol com amplitudes
médias e grandes (SHUGAI et al., 2009).

Os feixes rapidos, devido a sua maior velocidade, fluem mais radialmente das regifes de
buracos coronais que o vento solar lento que flui de outras regides (GUARNIERI et al.,
2006a). Portanto, € de se esperar que esses feixes se colidam em suas trajetorias. A interacao
entre os feixes de diferentes velocidades da origem a choques, formando uma estrutura que foi

denominada CIR (Corotanting Interaction Region) ou Regido de Interacdo Corrotante. Na
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regido da Orbita da Terra estes choques ainda ndo estdo completamente desenvolvidos. A
Figura 2.7 ilustra esta regido, onde em amarelo representa um feixe rapido fluindo de um
buraco coronal solar, formando uma regido de compressdo a sua frente de plasma lento,

ilustrada pela regido de cor vermelha.

Figura 2.7 - llustracéo de um feixe rapido do vento solar fluindo de um buraco coronal solar.

Feixe Rapido Corrotante

Fonte: Tsurutani et al. (2006).

Um diagrama esquematico de uma Regido de Interacdo Corrotante e os choques formados
nas interfaces de uma CIR é mostrado na Figura 2.8, onde os choques resultantes sdo as
interacOes dos feixes de diferentes velocidades. Em frente ao feixe répido, onde ele interage
com o fluxo lento (A) mais distorcido, ocorre a formacdo do choque frontal. Atras da regido
de interacdo, na interface com o fluxo de alta velocidade (B), ocorre o choque reverso. Esses
choques, que numa CIR ndo se encontram completamente desenvolvidos em 1 UA (Unidade
Astrondmica)’, podem levar a ocorréncia de tempestades magnéticas moderadas ou
subtempestades (SMITH; WOLF, 1976; TSURUTANI et al., 1995a; TSURUTANI et al.,
1995b).

! 1Unidade Astrondmica é a medida que corresponde a distancia do Sol & Terra e que é igual a 149603500 km.
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Figura 2.8 - Diagrama esquematico de uma Regido de Interacdo Corrotante e os choques formados em suas

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

O vento solar na orbita da Terra flui com uma velocidade de cerca de 400 km/s e uma
densidade de 5 cm™. Ele carrega um campo magnético em torno de 5 nT, que se situa perto
do plano da ecliptica em um padrdo espiral de Arquimedes e é altamente varidavel (PARKS,
1991; KIVELSON; RUSSELL, 1995). A interacdo do vento solar com o campo magnético da
Terra € muito importante. O vento solar controla tanto o tamanho da cavidade geomagnética
através de seu fluxo de momento (pressdo dindmica) e o fluxo de energia para dentro da
magnetosfera, acopladaa partir do fluxo deenergia mecanica do vento solar pela
reconexdo do campo magnético interplanetario com o campo terrestre. Este acoplamento é
fortemente controlado pela dire¢cdo do campo magnético interplanetario, sendo mais intenso
qguando o campo magnético interplanetario estd na direcdo sul. Assim, os parametros mais
interessantes séo: avelocidade do vento solar, a densidade de massa e a intensidade e a
orientacdo do campo magnético interplanetario. No entanto, a interacdo com a Terraé
complexa e outros parametros como temperatura, também sdo importantes. (RUSSELL,
2001).

O tamanho da magnetosfera terrestre é determinado pelo equilibrio entre a pressao
dindmica do vento solar e a pressdo exercida pela magnetosfera, principalmente por seu
campo magnetico. A forma da magnetosfera é adicionalmente influenciada pelo arraste do

vento solar, ou tensdo tangencial, sobre a magnetosfera. Este arraste € predominantemente
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causado pelo mecanismo conhecido como reconexao em que 0 campo magnético do vento
solar conecta-se com o0 campo magnético da magnetosfera. Os fatores que controlam a taxa de
reconexdo dos dois campos ndo sdao compreendidos completamente, mas a existéncia de um
campo interplanetario na direcéo sul € critica para permitir a reconexdo com a magnetosfera
no lado diurno em baixa latitude, resultando em transferéncia de fluxo magnético para a cauda
magnética. Enquanto as propriedades do vento solar controlam a interacdo, as propriedades
do plasma que faz contato direto com a magnetosfera sdo diferentes daqueles do vento solar,
tendo sido alterada por ondas de choque em frente da magnetosfera (Bow Shock). Este
choque ocorre pelo fato de que a velocidade de fluxo do vento solar excede em muito a
velocidade da onda de compressdo que desvia 0 vento solar ao redor da Terra. A atmosfera
superior € o destino final de toda energia e momento que entra na magnetosfera. O
acoplamento ocorre ao longo das linhas do campo magnético, principalmente na regido polar
e auroral via sistemas de correntes que se fecham através do campo magnético tanto em
baixas e altas altitudes e flui paralelo ao campo magnético entrealtas e baixas
altitudes. (RUSSELL, 2011). A interacdo entre o plasma do vento solar e o da magnetosfera
estd ilustrada pela Figura 2.17. Nesta Figura pode ser observada também a representacédo
esquematica do vento solar pelas linhas brancas, a linha roxa é a fronteira de choque que
recebe 0 nome de Bow Shock. Imediatamente no interior do Bow Shock esta a magnetopausa a
gual forma a fronteira fisica entre o plasma do vento solar e o da magnetosfera. A
magnetopausa possui a forma de um elipséide de revolucéo, ocupando o interior da Terra um
de seus focos (ZHUANG et al.,1981).

Figura 2.17- llustracdo da interac&o entre o plasma do vento solar e a magnetosfera.

B - ]

Fonte: DIGITAL Sun (2012)
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Alguns parametros tipicos do vento solar medidos na orbita da Terra em 1 UA sdo dados

na Tabela 2.1 que apresenta os valores dos parametros do vento solar lento (SCHWENN,

2001).

Tabela 2.1: Parametros tipicos do vento solar lento em 1 UA.

Velocidade de fluxo V,
Densidade de prdton n,

Densidade de fluxo de proton nyV,,
Composicgéo

Temperatura de proton T,

Temperatura de elétron T,
Campo Magnético B

350 km s
9cm?
3x10%cm?s?

96 % de protons, 4% de ions He",
componentes  secundarios, mais um
numero adequado de elétrons para manter

quase perfeito a neutralidade da carga.

4x10*K
1,56 x 10° K
4nT

Fonte: Schwenn, (2001).

No entanto, na Orbita da Terra o vento solar é altamente variavel. A velocidade pode ser

tdo baixa quanto 260 km/s e mais rapida que 750 km/s, mas tipicamente fica em torno de 400

km/s, como se pode observar na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Histograma da velocidade do vento solar derivado de 18 meses de observagdes da ISEE-3. Quartis

da velocidade sdo: 348, 397 e 459 km/s.
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Ja a densidade do vento solar é muito mais variavel do que a velocidade, como se pode
observar no histograma da Figura 2.10, variando de aproximadamente 0,1 cm™ a 100 cm™.
Assim, variacfes na pressao dindmica com a qual o vento solar sopra contra a magnetosfera e

o tamanho dela sdo controladas principalmente por flutuac6es da densidade.

Figura 2.10 - Histograma do logaritmo da densidade do vento solar derivado de 18 meses de observagdes da
ISEE-3. Quartis da densidade sdo: 3,2; 5,2 e 8,4 cm™.
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Fonte: Russell, (2001).

Quando altas densidades e velocidades elevadas ocorrem em conjunto o tamanho da
magnetosfera pode ser reduzida para metade, mas em geral a densidade do vento solar e a

velocidade séo inversamente correlacionadas como mostrada na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Variacdo da densidade do vento solar com a velocidade. A mediana, quartis ¢ o valor
médio s&o mostrados.
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Em contraste, a temperatura de ion é positivamente correlacionada com a velocidade do
vento solar como € mostrada na Figura 2.12 (Russell, 2001).

Figura 2.12 - Variacdo da temperatura de protons do vento solar com a velocidade do vento solar. A mediana e
0s quartis sdo0 mostrados.
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Fonte: Russell, (2001).

A magnitude do campo magnético do vento solar também é bastante variavel conforme
ilustrado na Figura 2.13 para dois raios heliocéntricos e trés niveis de condigdes solares. E
evidente que a distribuicdo ndo é gaussiana, mas que tem uma longa cauda com amplitude
elevada, especialmente em periodo de alta atividade. Este comportamento reflete-se nas trés
componentes do campo: Bx, By e Bz mostrados nas Figuras 2.14, 2.15 e 2.16,
respectivamente. As medicdes em 0,72 UA para as trés componentes foram ajustadas para 1

UA para ser mais facilmente comparada com as da IMP-8.

Figura 2.13 - Histograma da ocorréncia da magnitude do campo em dados de 10 minutos da Pionner VVénus
e de dados de 5 minutos da IIMP-8, separados por niveis da atividade solar.
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Fonte: Russell, (2001).
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Figura 2.14 - Histograma do componente radial ou Bx do campo magnético interplanetario da IMP-8 e Pioneer
Vénus para trés niveis de atividade solar. O tamanho do gréafico dos dados da IMP-8 foi escalonado para 0,72

UA por um fator r 2 para tornar os gréficos facilmente comparéveis. A linha vertical pontilhada indica que
o0s dados da IMP-8 tém um valor méximo de 32 nT.
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Fonte: Russell, (2001).

Figura 2.15 - Histograma do componente azimutal ou By do campo magnético interplanetario da IMP-8 e
Pioneer Vénus para trés niveis de atividade solar. O tamanho do grafico dos dados da IMP-8
foi escalonado para 0,72 UA por um fator r . A linha vertical pontilhada indica que os dados
da IMP-8 tém um valor méximo de 32 nT.
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Figura 2.16 - Histograma do componente norte-sul ou Bz do campo magnético interplanetario da IMP-8 e
Pioneer Vénus para trés niveis de atividade solar. O tamanho do grafico dos dados da IMP-8
foi escalonado para 0.72 UA por um fator r . A linha vertical pontilhada indica que os dados
da IMP-8 tém um valor maximo de 32 nT.
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Fonte: Russell, (2001).

Pode-se ver que 0s campos mais intensos ocorrem no maximo solar quando ha uma cauda
com campo elevado nas distribuicdes. Estes campos elevados sdo quase exclusivamente
devido a ejecdes de massa coronal interplanetarias. Nota-se que as formas das distribuicdes
das componentes Bx e By diferem da forma da distribuicdo de Bz préximo a intensidade zero.
Isto ocorre porque o padrdo de setor faz com que as componentes Bx e By sejam distribuidos
em torno de dois valores modais, um negativo e um positivo, enquanto o componente Bz é
distribuido em torno de zero. Além disso, ha uma evolucéo nas distribui¢des quando o campo
magnético é carregado de 0,7 para 1,0 UA. O aparecimento de campos intensos em 1 UA que
na distribuicdo de 0,72 UA ajustada é atribuida como sendo devido a interacdo de fluxos
rapidos e lentos quando o vento solar move-se da orbita de Vénus a da Terra (RUSSELL,
2001).

2.2 ATIVIDADE GEOMAGNETICA

O ambiente que cerca a Terra é constituido de particulas, plasmas e configuracBes de
campos que sdo controlados pelo campo magnético terrestre. O campo magnético medido na
superficie da Terra é a superposi¢cdo de varios campos, cada qual com origem e variagoes
temporais diversas. A principal contribuicdo provem do interior da Terra, originada pelo

movimento de metais liquidos que através do mecanismo de dinamo geram correntes elétricas
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no nacleo. Também contribuem, porém com menor intensidade, as correntes formadas no
plasma que, acima da atmosfera neutra, na ionosfera e magnetosfera, circundam a Terra, além
das correntes induzidas e do material existente na crosta terrestre (MERRIL; MCELHINNY,
1983; PARKINSON, 1983).

O vento solar interage com 0 campo magnético terrestre, originando a magnetosfera que
tem a forma distorcida como a de um cometa, e transfere para ela energia que controla as
correntes formadas no plasma e consequentemente as perturbacdes magnetosféricas, aurorais
e ionosféricas (BAKER, 2000). Essas perturbacdes podem ser manifestadas por mudangas na
luminosidade da ocorréncia de aurora e pela miriade de fenébmenos que recebem o termo de
atividade magnética (GONZALEZ et al., 1994; BAKER, 2000).

O campo magnético terrestre age como um escudo, protegendo a Terra dos efeitos diretos
do vento solar. No entanto, sob caracteristicas especiais, a interacdo entre os dois plasmas e
campos magnéticos propicia a penetragdo de particulas e campos para dentro da
magnetosfera. O vento solar perturbado que se origina de regides solares ativas, interage com
a magnetosfera terrestre provocando efeitos de penetracdo de particulas, indugéo de correntes,
alteracdes do campo magnético, etc. (GONZALEZ et al., 2006).

O processo pelo qual a energia € transferida do vento solar para dentro da magnetosfera é
chamado de reconexdo. Se a componente na direcdo do eixo z do campo magnético do meio
interplanetario for orientada para o sul, as linhas do campo magnético interplanetéario se
interconectam com as linhas do campo geomagnético no lado diurno. A linha reconectada é
arrastada sobre a calota polar na direcdo da cauda da magnetosfera. Na cauda ocorre nova
reconexdo, e com isso particulas sdo injetadas em Orbitas mais proximas a Terra. A Figura
2.18 mostra um diagrama esquematico do processo de reconexdo, através do qual energia e
particulas sdo transferidas do vento solar para dentro da magnetosfera (GONZALEZ et al.,
1994).
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Figura 2.18 - Esquema do sistema Sol-Vento Solar-Magnetosfera Terrestre, mostrando o acoplamento meio
interplanetario — magnetosfera através do processo de reconexdo magnética.
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Fonte: Gonzalez e Tsurutani, 1992.
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Todas as correntes acima da ionosfera séo controladas pelo vento solar. Dois parametros

importantes de controle sdo a pressdo dinamica, que depende da velocidade e densidade de

vento solar, e 0 componente amanhecer-anoitecer do campo elétrico (Ey), que depende da

velocidade do plasma e do campo magnético norte—sul. Quando qualquer destas variaveis

muda, correspondentes mudancas na intensidade, localizacdo e distribuicdo das correntes

acontecem. Mudangas nas correntes sao refletidas por mudangas no campo magnético na

superficie da Terra. Tais mudancas sdao chamadas de atividade geomagnética (Kivelson e

Russell, 1995). A Figura 2.19 mostra alguns sistemas de correntes de larga escala que fluem

na magnetosfera.
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Figura 2.19 - Representacdo esquematica de varios sistemas de correntes ligando as correntes magnetosféricas
e ionosféricas, responsaveis pela atividade magnética.
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Fonte: Kivelson e Russell, (1995).

Dentre os principais disturbios geomagneéticos causados pela atividade solar e pelas
perturbacdes no meio interplanetario estdo: as subtempestades geomagnéticas, as tempestades
geomagnéticas e os eventos HILDCAAs. Existem varias razGes para se acreditar que as
causas da atividade geomagnética sejam consideravelmente diferentes no decorrer do ciclo

solar, em funcdes das diferentes estruturas solares no maximo e no minimo.

2.2.1 Subtempestades Geomagnética

O mais frequente tipo de atividade geomagnética é a subtempestade magnetosférica. Uma
subtempestade € uma sequéncia ordenada de eventos transientes que ocorrem na magnetosfera
e ionosfera quando o campo magnético interplanetario se torna apontado para o sul e aumenta
o fluxo de energia do vento solar para dentro da magnetosfera (KIVELSON; RUSSELL,
1995).

H& muito tempo acreditava-se que as tempestades fossem umas superposi¢des de varias
subtempestades, no entanto, tem sido mostrado que os processos fisicos envolvidos nas
subtempestades sdo bastante diferentes daqueles que ocorrem durante as tempestades
(GUARNIERI, 2005a).
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As subtempestades possuem trés fases distintas durante sua ocorréncia: Fase de
Crescimento, Fase de Expansdo e Fase de Recuperacdo. A fase de crescimento é aquela em
que a energia extraida do vento solar é primariamente armazenada na cauda da magnetosfera
enquanto pequenas quantidades sdo dissipadas na corrente de anel e ionosfera. A fase de
expansdo € a fase de liberagdo explosiva de energia, em que particulas sdo injetadas em
Orbitas sincronas, o campo em forma de cauda se torna mais dipolar, e ocorre o
desenvolvimento das auroras e dos eletrojatos na ionosfera. A duracdo da fase de expansao é
tipicamente menor que uma hora. A fase de recuperacdo € aquela na qual a configuracéo de
periodos calmos de campo, particulas, auroras e correntes ionosféricas sdo restabelecidas. A
duracdo da fase de recuperacdo é de aproximadamente 90 minutos (Kivelson e Russell, 1995;
Guarnieri, 2005a). A Figura 2.20 ilustra os trés estagios de uma subtempestade em termos dos
indices AU e AL. Os indices AU e AL significam os envelopes superiores (upper) e inferiores
(lower) respectivamente, dos graficos superpostos de todos os dados de todas as estagcdes em
funcéo da hora universal (UT).

Figura 2.20 - Os indices AU e AL para uma subtempestade particular, onde se observam as trés fases de uma

subtempestade.
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2.2.2 Tempestades Geomagneéticas

As tempestades geomagnéticas sdo um dos efeitos mais marcantes da interacdo Sol-Terra.
As tempestades geomagnéticas foram denominadas como as perturbacdes que apresentavam
grande decréscimo da componente horizontal do campo da Terra, em baixas latitudes
(KAMIDE et al., 1998). O sinal caracteristico de uma tempestade magnética é a depressao da
componente H do campo geomagnético durando por vérias dezenas de horas. Esta depresséo é
causada pela corrente de anel circulando a Terra na direcdo para oeste e pode ser monitorada
pelo indice Dst (SUGIURA, 1964).

O indice Dst (Disturbance Storm Time) representa o campo perturbado axialmente
simétrico no equador do dipolo na superficie da Terra. Os principais distarbios no Dst sdo
negativos, chamados de decréscimos no campo geomagnético. Estes decréscimos no campo
sdo produzidos principalmente pelo sistema de corrente equatorial na magnetosfera,
geralmente referido como corrente anelar (ou corrente de anel).

A magnitude da tempestade magnética pode ser definida pelo valor minimo do indice Dst.
Para que uma tempestade intensa se desenvolva (Dst < -100 nT), faz-se necessario um campo
magnético Bz de, no minimo, -10 nT mantido por um intervalo de pelo menos 3 horas. Ja para
uma tempestade moderada (Dst entre -50 e -100 nT) as condi¢des sdo um campo magnético
de pelo menos -5 nT mantido por 2 horas (GONZALEZ et al., 1994).

Durante as tempestades geomagnéticas, particulas da cauda séo aceleradas na direcdo da
Terra, e atraves de correntes alinhadas ao campo, essas particulas penetram fundo na
mesosfera e ionosfera. Na ionosfera, regido de maior densidade de particulas, elas acabam
colidindo com particulas locais, liberando energia e dando origem as auroras (AKASOFU;
CHAPMAN, 1972).

A Figura 2.21 mostra um grafico do indice Dst indicando as diversas fases de uma
tempestade geomagnética. Neste grafico estdo bem visiveis as trés fases de uma tempestade
geomagnética: o inicio subito (Storm Sudden Commencement - SSC), a fase principal e a
posterior fase de recuperacdo. O inicio subito ndo é uma condicdo necessaria para a
ocorréncia de uma tempestade e, portanto, a fase inicial ndo é uma caracteristica essencial
(AKASOFU; CHAPMAN, 1965)
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Figura 2.21 - Representagdo grafica de uma tempestade geomagnética com indicagao das fases.
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Fonte: Suess e Tsurutani (1998).

2.2.3 Eventos HILDCAAS

Tsurutani e Gonzalez (1987) analisando tempestades magnéticas observaram que algumas
apresentavam um tempo de recuperacdo muito mais longo que o usual, podendo passar de
uma semana. Durante estes periodos, o indice AE apresentava uma intensa e continua
atividade. Assim, caracterizaram um novo tipo de atividade geomagnética: os HILDCAAS
(High Intensity, Long Duration Continuous AE Activity) ou Atividade Continua do indice AE,
de Grande Intensidade e Longa Duracdo. A definicdo de evento HILDCAA se da
principalmente em funcdo do indice AE, que descreve a atividade geomagnética na regiao
auroral, representando as atividades dos eletrojatos aurorais (GUARNIERI, 2005b).

Os eventos HILDCAAs podem ocorrer ap6s tempestades de CMEs bem como ap0s
tempestades de CIRs, ou mesmo na auséncia de tempestades. No entanto, estudos (Guarnieri,
2005a) mostraram que a maioria desses eventos ocorre apos as tempestades de CIRs, quando
a ocorréncia das ondas de Alfvén é mais frequente. Portanto a ocorréncia de eventos
HILDCAAs é maior na fase descendente e minima do ciclo solar.

A longa fase de recuperacdo observada nas tempestades se deve a continuas injecdes de
fons na parte externa da corrente de anel causadas pelos HILDCAAS, interrompendo o
processo classico do decaimento da corrente de anel por trocas de cargas e interacfes onda-
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particula. Se as injecBes ocorrerem durante a fase de recuperagdo de uma tempestade, elas
irdo prolongar a fase de recuperacdo do indice Dst mantendo valores referentes a dias calmos,
e se ocorrer durante periodos com auséncia de tempestade, esta injecdo pode manter o indice
Dst quase constante para valores negativos durante dias (SORAAS et al, 2004). Estas injecdes
sdo bem correlacionadas com as flutuagfes alfvénicas presentes no campo magnético do
vento solar, originadas em feixes rapidos provenientes de buracos coronais, a sua ocorréncia é
mais comum na fase descendente e no minimo solar. Durante a fase do maximo solar, 0s
feixes rapidos séo transientes (TSURUTANI; GONZALEZ, 1987; TSURUTANI; HO, 1999;
SANDANGER et al., 2004).

Ondas de Alfvén sdo ondas hidromagnéticas cujos periodos de oscilagdo sdo da ordem de
muitos minutos. As linhas de campo magnético ressonam similarmente a uma corda esticada
vibrando, tal qual a corda de um violino. A frequéncia de oscilacdo é relacionada ao
comprimento da linha de campo magnético e também a quantidade de plasma que esta sendo
movida durante a oscilagdo. As ondas de mais longo periodo dentro da magnetosfera séo
associadas com as mais longas linhas de campo, ou seja, aquelas que se estendem até a
magnetopausa, que se acredita que sejam excitadas por instabilidades de Kelvin-Helmholtz na
magnetopausa, que por sua vez sdo induzidas pelo vento solar. Ondas de curto periodo s&o
ligadas a intensas correntes elétricas, os eletrojatos aurorais, no setor da meia noite e,
possivelmente, em outras horas locais (GUARNIERI, 2005a).

Segundo Hollweg (1978), as ondas de Alfvén no vento solar do meio interplanetario séo
remanescentes dos processos de aquecimento ocorrendo na coroa solar.

Nas ondas de Alfvén, enquanto a magnitude da onda varia, 0 campo magnético total e a
densidade de plasma permanecem constantes. Além disso, as varia¢fes nas componentes do
campo magnético sdo bem correlacionadas com as componentes da velocidade do vento solar
(PARKS, 1991).

As ondas de Alfvén sdo frequentemente (mas nao sempre) detectadas por varios dias apds
eventos interplanetarios maiores, tais como choques e aumentos na densidade do vento solar.
Pressup0e-se que a reconexdo magneética entre a componente na dire¢cdo sul do campo
magnético das ondas de Alfvén e o campo magnetosférico € um mecanismo de transferéncia
de energia do vento solar para a magnetosfera. Sugere-se que a maioria da atividade auroral
pode ser causada pela reconexdo associada com ondas de Alfvén no meio interplanetario.
(TSURUTANI; GONZALEZ, 1987). A Figura 2.22 mostra um exemplo de evento
HILDCAA ocorrido no ano de 1974.
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Figura 2.22 - Intervalo de quatro dias (15-18 maio, 1974) durante a fase de recuperacdo de uma tempestade
magnética. Cada evento de IMF Bs é acompanhado por um aumento no AE e um decréscimo

no Dst.
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Fonte: Tsurutani et al. (2004).

A atividade auroral durante os eventos HILDCAAs difere da atividade auroral que ocorre
durante subtempestades. Ao contrério das subtempestades, que tem uma deposicdo de energia
em uma regido pequena e bem definida no lado noturno, durante os eventos HILDCAAS a
atividade auroral é mais moderada e distribuida ao longo de quase toda (sendo toda) a oval
auroral, chegando a cobrir, em alguns eventos, todo o polo (GUARNIERI et al., 2004;
GUARNIERI, 2005a; 2005b).
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3 DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sera feita uma descricdo da metodologia adotada para o desenvolvimento
da pesquisa e dos dados utilizados nas analises. Para a realizacdo desta dissertacdo foram
utilizadas rotinas computacionais para obtencdo, reducdo e analise de dados de diversos
instrumentos e sensores. Estas rotinas foram desenvolvidas pelo Dr. Fernando Luis Guarnieri
durante seu trabalho de doutorado para aplicagdes em estudos da area de clima espacial (para

mais detalhes sobre as rotinas consultar Guarnieri (2005a).

31 DADOS DE CAMPO MAGNETICO E PLASMA NO MEIO
INTERPLANETARIO

Os dados coletados por satélites em geral sdo diferenciados em dados de campo magnético
e em dados de plasma, pois eles provém de diferentes instrumentos. Os dados de campo
magnético possuem, em geral, maior resolucdo temporal e constitui-se do vetor campo
magnético fornecido em suas componentes vetoriais. Foram utilizados dados no sistema de
coordenadas GSM (Geocentric Solar Magnetospheric), centrado na Terra e 0 vetor X
apontando na linha Terra-Sol. O vetor z esta orientado na dire¢do do eixo do dipolo da Terra e
0 vetor y completa o sistema de coordenadas. Os dados de plasma compreendem medidas de
velocidade (em componentes vetoriais), densidade, temperatura e pressdo. Geralmente 0s
dados de plasma, devido a limitacGes técnicas, possuem menor resolugdo temporal. Os dados
do meio interplanetario sdo essenciais para a identificacdo das causas dos eventos.

Nesta dissertacdo foram utilizados dados do satélite ACE (Advance Composition
Explorer) durante o periodo de 1998 a 2007. Este satelite esta em uma Orbita estavel em torno
do ponto lagrangeano L1, localizado a aproximadamente 1.500.000 km da Terra, na linha
entre 0 Sol e 0 nosso planeta. Este ponto é exatamente a regido onde as forgas gravitacionais
do Sol e da Terra se compensam.

Os dados do satelite ACE foram obtidos do website na Caltech, universidade onde ele foi
desenvolvido. Além de fornecer os dados de todos os instrumentos separadamente, a Caltech
também disponibiliza um conjunto de dados compilados com vérios instrumentos na mesma
resolucdo temporal e mesmo nivel de processamento. Para esta dissertacdo, foram utilizados
dados com nivel 2 de processamento (processamento final) com 1 minuto de resolugédo
temporal. Uma representacdo esquematica do Satélite ACE e sua Orbita estavel em torno do

ponto lagrangeano L 1 é apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica do Satélite ACE e sua 6rbita estavel em torno do ponto lagrangeano L1.
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Fonte: Advanced Composition Explorer (ACE), 2012

3.2 DADOS DE ATIVIDADE GEOMAGNETICA

Podem-se averiguar os efeitos das interacdes entre o vento solar e a magnetosfera usando
indices geomagnéticos, concebidos para representar o nivel de perturbacdo da magnetosfera
da Terra.

Basicamente, o objetivo de um indice é fornecer informacdes de uma maneira continua a
respeito de fenbmenos mais ou menos complexos que variam com o tempo; isto significa que
um indice € constituido por um conjunto de valores discretos, e cada um deles caracteriza o
fendmeno em consideracdo para um intervalo de tempo constante.

Um dado indice pode ser utilizado para duas finalidades: para estudar o proprio fenémeno,
ou como referéncia para o estudo de um fendbmeno associado. E ainda, se a série de indices for
homogénea no tempo e representa significativamente o fendmeno, ela torna-se uma
ferramenta para estudos estatisticos com respeito as variagdes temporais do fenbmeno ou suas

relagbes com outros fendbmenos (MAYAUD, 1980).

Indices Aurorais AE, AU e AL
O indice do eletrojato auroral AE (Auroral Electrojet), foi introduzido originalmente por
Davis e Sugiura (1966), como uma medida da atividade do eletrojato na zona auroral.
Atualmente, o indice AE é amplamente utilizado por pesquisadores em geomagnetismo,
aeronomia e fisica solar terrestre.
O indice AE ¢é calculado a partir das variacbes na componente horizontal do campo

geomagnético medido por 10 a 13 observatorios localizados ao longo da zona auroral do
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hemisfério norte. Para normalizar os dados, um valor base é calculado para cada estacdo sobre
0s cinco dias mais quietos do ano. Este valor base é subtraido de cada valor de dado de 1
minuto. Com este valor, dentre todas as estacdes, € tomado para cada hora universal, 0 maior
e 0 menor valor. Os indices AU e AL sdo respectivamente definidos como o maior e o menor
valor selecionado. Os indices AU e AL significam os envelopes superiores (upper) e
inferiores (lower) respectivamente, dos graficos superpostos de todos os dados de todas as
estacdes em funcdo da hora universal (UT). A diferenca AU menos AL define o indice AE. O
indice AE possui resolucéo temporal de 1 minuto e € responsabilidade do World Data Center
for Geomagnetism and Space Magnetism (WDC-C2), Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Kyoto, a incumbéncia do processamento, onde o indice é calculado e disponibilizado.

Apesar dos esforcos dos responsaveis pelo processamento do indice AE, sdo vérias as
criticas quanto ao significado fisico do AE. Existem dois grandes problemas. O primeiro €
devido & distribuicdo irregular das estacGes, que faz com que um lado seja mais amostrado
que outro. Outra grande consideracdo € que boa parte da atividade auroral pode ocorrer
localizada sobre uma regido sem cobertura e, portanto, ser completamente ignorada pelos
indices AE.

Mesmo com estes problemas e apesar da falta de dados de algumas estacOes, 0s
responsaveis pelo processamento do AE acreditam que os dados provisionais calculados a
partir de 12 estacBes sdo confiaveis o suficiente para serem usados em analises cientificas
(KAMEI; SUGIURA; ARAKI. 2010).

A Figura 3.2 mostra a distribuicdo das principais estacbes geomagnéticas usadas para o

processamento do indice AE na regido auroral do hemisfério norte.
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Figura 3.2 - Mapa da regido polar norte mostrando as estagcGes geomagnéticas utilizadas no processamento do
indice AE.

ot

gl

e

Fonte: Kamei, Sugiura e Araki (2010).

Indice Dst

O indice Dst monitora a variacdo da corrente de anel, que € uma corrente que circula a
Terra proxima ao equador magnético fluindo na direcdo oeste, no cinturdo de radiacdo de Van
Allen na magnetosfera (DAGLIS, 1999). Entre todos os indices, o indice Dst é provavelmente
aquele que melhor monitora e registra o fendbmeno para o qual foi designado. Supondo que
variacOes transitorias regulares ou irregulares sdo eliminadas na derivacdo, obtém-se um
indice que ja ndo é uma informacdo sumarizada, mas um registro puro do fendmeno a
qualquer taxa de amostragem. No entanto, vérias dificuldades sdo encontradas na eliminagéo
das variacOes transitdrias e principalmente das variacbes seculares que, ao longo dos anos,
varia de observatdrio para observatorio. Como o campo produzido pela corrente de anel
equatorial é quase paralelo ao eixo do dipolo, seu efeito € predominante na componente H e
mais forte em baixas latitudes. Nessa regido, € menor a amplitude das variacGes irregulares
originadas em latitude aurorais, porém é grande a influéncia das variac6es regulares Sq (solar
quiet), variagdo magnética de periodo calmo governada pelo Sol, e do eletrojato equatorial
que devem ser eliminadas no célculo do Dst. Na derivacdo do indice Dst sdo utilizados quatro
observatorios magneticos: 1 — Honolulu, 2 — San Juan, 3 — Hermanus e 4 — Kakioka,

apresentado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Observatdrios magnéticos utilizados na derivacdo do indice Dst.
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Durante forte atividade magnética, a assinatura da corrente de anel pode ser vista em
registros do campo magnético na superficie da Terra em todo 0 mundo como uma depressao,
abaixo do nivel de tempo quieto, da intensidade da componente horizontal do campo, também
chamada de fase principal. O aumento da energia na corrente de anel, que resulta na tipica
depressdo de mais de 100nT esta relacionada ao processo de reconexao do campo magnético
interplanetario e o campo magnético da Terra (MAYAUD, 1980; RANGARAJAN, 1989;
KIVELSON; RUSSELL, 1995; ROSTOKER, 1972; MCPHERRON, 1997).

VariagOes positivas no Dst sdo principalmente causadas pela compressdo em frente a
magnetosfera devido aos aumentos na pressdo ocasionados pela variagdo na velocidade do
vento solar. Sabe-se também que o campo perturbado em geral ndo é simétrico. Em particular,
na fase de desenvolvimento de uma tempestade magnética o campo perturbado assimétrico
pode ser até maior que a parte simétrica (SUGIURA; CHAPMAN, 1960; AKASOFU,;
CHAPMAN, 1964).

O indice Dst com resolucédo temporal de uma hora esta disponivel no World Data Center

for Geomagnetism, em Kyoto.
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3.3 METODOLOGIA

Foi adotada a idéia de fazer uma analise entre os eventos HILDCAAS com os critérios que
os definem flexibilizados, eventos quase-HILDCAAs, a fim de se obter o maior numero de
eventos possiveis desde o Sol até a Terra, ou seja, analisar estes eventos desde sua origem,
propagacdo no meio interplanetario, penetragdo na magnetosfera da Terra e deposicdo de
energia na ionosfera auroral.

Foi utilizada a mesma rotina computacional, apenas com algumas alteracdes, para efetuar
uma varredura nos dados do meio interplanetario e indices geomagnéticos buscando por
periodos que seguissem os critérios de eventos HILDCAAS e quase-HILDCAA:s.

Apdbs a decisdo do critério a ser flexibilizado e posteriormente a determinacdo dos
eventos. O periodo correspondente a cada um dos eventos foi relacionado com o mesmo
periodo em relagdo ao meio interplanetério, tendo sido usado para isso dados do satélite ACE.
Com esses dados foram gerados os histogramas, que comp6e cada um dos itens relacionados
ao vento solar, para explicar quais sdo as condi¢des tipicas no meio interplanetario que sao as

mais favoraveis a formacao destes eventos.

3.4 CLASSIFICACAO DE EVENTOS QUASE-HILDCAAS

Para classificacdo destes eventos foi utilizada uma rotina computacional, elaborada no
MATLAB pelo Dr Fernando Luis Guarnieri, para efetuar uma varredura nos dados do meio
interplanetario e indices geomagnéticos, buscando por candidatos a eventos que seguissem
periodos relacionados aos critérios de eventos HILDCAAs.

Para a determinacéo de eventos quase-HILDCAAs foi utilizado a mesma rotina anterior,
flexibilizando apenas os critérios que classificam os candidatos a eventos HILDCAAs para
ver em qual destas alteracfes poderiamos encontrar o maior nimero de candidatos possiveis,
e assim, melhorar a anélise estatistica. Candidatos a eventos determinados a partir da alteragdo
de um ou mais critérios em relacdo aos critérios originais dos candidatos a eventos
HILDCAAs foram classificados como candidatos a eventos quase-HILDCAA:s.

O periodo analisado para a classificagcdo desses candidatos a eventos HILDCAAs bem
como candidato a eventos quase-HILDCAAs foi de 1998 a 2001. Este periodo de quatro anos
também foi analisado por Guarnieri (2005a) durante sua tese de doutorado sobre os eventos
HILDCAA:s.
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Os critérios em relacdo aos candidatos a eventos HILDCAAs definidos por Tsurutani e
Gonzalez (1987) assim como os critérios flexibilizados e 0 nimero de candidatos em relacdo
a cada ano estdo dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Candidatos a eventos HILDCAAS e quase-HILDCAAS para o periodo de 1998 a 2001.

TIPOS DE EVENTOS N° EVENTOS | N°EVENTOS | N° EVENTOS | N° EVENTOS
1998 1999 2000 2001
CANDIDATOS A EVENTOS HILDCAAs 6 10 12 4
CANDIDATOS A EVENTOS QUASE- 6 10 13 4
HILDCAAs: AE>800nT
CANDIDATOS A EVENTOS QUASE- 8 15 21 1
HILDCAAs: AE<200nT por 3H
CANDIDATOS A EVENTOS QUASE-
HILDCAAs: AE<200nT por 4H = A & =
CANDIDATOS A EVENTOS QUASE- 14 20 34 19

HILDCAAs: AE<200nT por 4H E AE>800nT

A Figura 3.4 foi gerada a partir dos dados da Tabela 3.1 para uma melhor visualizacdo dos

candidatos a eventos HILDCAASs e a eventos quase-HILDCAA:s.

Figura 3.4 - Candidatos a eventos HILDCAAs e a eventos quase-HILDCAA:s.
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Como mostrado na Figura 3.4, utilizando a relaxacdo de diferentes critérios, observou-se
que o de maior restrigdo foi 0 3° critério: aquele que ndo permite quedas do AE abaixo de 200
nT por periodos maiores que duas horas. A flexibilidade deste critério para periodos mais

longos, como quatro horas, levou a um aumento significante o numero de eventos
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anteriormente ocorridos. O 2° critério ndo mostrou grandes diferencas quanto a mudanca. O 1°
e 0 4° critério ndo foram modificados. Portanto ficou estabelecida apenas a mudanga no 3°
critério: que altera o valor de duas para quatro horas a atividade do indice AE abaixo de 200
nT e que corresponde a cor azul escuro (Candidatos a Eventos quase HILDCAAs 4h) dada
pelo histograma da Figura 3.4. Este 3° critério foi 0 mais restritivo e o0 que serviu de base para
esta dissertacao, classificando assim, os eventos “quase-HILDCAAS”.

Apos ter sido gerada a lista de eventos candidatos, realizou-se uma verificagdo manual em
todos os candidatos com a finalidade de se encontrar tempestade associada aos eventos. Para
0s eventos associados a tempestade, foi eliminada a fase principal desta tempestade. Em
seguida foi usada uma rotina computacional pertencente ao ORIGIN para verificar se 0s
eventos continuavam seguindo o restante dos critérios, mesmo com a eliminacao de parte do
evento (fase principal da tempestade). Considerou-se para a determinacdo de evento quase-
HILDCAA flutuagdes na fase de recuperacgdo das tempestades com amplitudes de até 50 nT.

Com o novo critério definido, o0 evento somente passara a ser considerado evento quase-
HILDCAA se obedecer aos seguintes critérios:

1° O evento deve atingir mais de 1000 nT no indice AE pelo menos uma vez durante o

evento;

2° O evento deve durar pelo menos dois dias;

3° Nao devem ocorrer quedas no AE abaixo de 200 nT por periodos maiores que quatro

horas de cada vez; e

4° O evento deve ocorrer fora da fase principal de tempestades geomagnéticas.

Uma comparacdo entre o numero de eventos HILDCAAS e 0 numero de eventos quase-
HILDCAAs entre o periodo de 1998 a 2001 € mostrado no histograma da Figura 3.4.



o1

Figura 3.5 — Comparacao entre o nimero de Eventos HILDCAAs e Eventos quase-HILDCAAs.
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Mediante a andlise da Figura 3.5, observamos que 0 numero de eventos quase-
HILDCAAs foi muito maior que os eventos HILDCAAS com as respectivas proporgoes: dois
eventos HILDCAAs contra oito quase-HILDCAAs para 0 ano de 1998; sete eventos
HILDCAAs contra doze quase-HILDCAAs para o0 ano de 1999; quatro eventos HILDCAAS
contra quinze quase-HILDCAAs para 0 ano de 2000; um evento HILDCAA contra nove
quase-HILDCAAs para o ano de 2001.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

O programa computacional ORIGIN foi aplicado a fim de se determinar os diversos
valores estatisticos durante a ocorréncia dos eventos quase-HILDCAAs, bem como a
plotagem dos gréficos. As variaveis estatisticas envolvidas nestes calculos foram: nimero
total de pontos, média, desvio padrdo, valores minimos e maximos, etc. Todas estas variaveis
foram calculadas para os seguintes parametros relacionados ao vento solar: densidade de
préton, temperatura de préton, componentes da velocidade (VX, Vy, Vz), modulo da
velocidade, componentes do campo magnético (Bx, By, Bz), modulo do campo magnético,
pressdo e fator beta; e para o pardmetro relacionado ao indice geomagnético equatorial Dst
bem como os indices geomagnéticos aurorais AE, AU, AL. Com as variaveis estatisticas
calculadas foram montados histogramas dos valores médios dos parametros relacionados ao

vento solar e aos indices geomagnéticos, para 0os dez anos consecutivos de atividade solar e
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ano-a-ano entre o periodo de 1998 a 2007, durante a ocorréncia dos eventos quase-
HILDCAAs, a fim de se verificar quais sdo os valores caracteristicos para sua ocorréncia.
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4 RESULTADOS

4.1 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS QUASE-HILDCAAS

A identificacdo de eventos HILDCAAs e quase-HILDCAAs depende da andlise de varios
dados e parametros do meio interplanetario e da magnetosfera terrestre. Foram utilizadas as
rotinas computacionais elaboradas pelo Fernando Luis Guarnieri no programa MATLAB para
procurar em todo o conjunto de dados entre os anos de 1998 a 2007 eventos que seguissem
estritamente os critérios de eventos quase-HILDCAAs sugeridos nesta dissertacdo. O
programa realiza uma varredura nos dados verificando os trés primeiros critérios:

(1) Eventos que tiveram no minimo dois dias de duracao;

(2) Eventos que durante esses dois dias atingiram um pico de no minimo 1000 nT no
indice AE;

(3) Eventos que ndo apresentassem quedas no valor do indice AE, valores menores que
200 nT, por periodos maiores que quatro horas durante a ocorréncia do evento.

Ap0s ter sido gerada a lista de candidatos a eventos quase-HILDCAAs partiu-se para
identificacdo do quarto critério. Foi realizada uma verificagdo manual em todos os candidatos
a eventos quase-HILDCAAs a fim de que se excluisse a fase principal da tempestade
geomagnética onde a mesma se fizesse presente no candidato, caso nenhuma tempestade
estivesse contida no candidato ele ja poderia ser considerado um evento quase-HILDCAA.
Para os candidatos agregados a tempestade foi eliminado o periodo correspondente a fase
principal pertencente & tempestade e ao candidato e posteriormente examinado se o candidato
ainda permanecia com um intervalo de pelos menos dois dias. Caso afirmativo, prosseguiu-se
com uma rotina estatistica pertencente ao programa ORIGIN para verificar se os candidatos
continuavam a ter o valor minimo de ao menos um pico de 1000 nT relativo ao indice AE,
pois este pico poderia estar presente somente no intervalo eliminado e consequentemente o
candidato seria excluido, e para que fosse finalizado o processo de identificacdo dos eventos.

Utilizando esses critérios restritivos, foram localizados no conjunto de dados um total de
150 eventos quase-HILDCAAs, entre os anos de 1998 a 2007, com a seguinte distribuicdo em
relagcdo a cada ano: oito eventos ocorridos em 1998, doze eventos em 1999, quinze eventos
em 2000, nove eventos em 2001, dezenove eventos em 2002, trinta e trés eventos em 2003,
vinte e dois eventos em 2004, onze eventos em 2005, treze eventos em 2006 e oito eventos em

2007. Essa distribuicdo esta apresentada no histograma da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Histograma da distribui¢do dos 150 eventos quase-HILDCAAs ao longo de cada ano.
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A relacdo destes eventos pode ser encontrada na Tabela 4.1, a qual indica o inicio, o fim e

o periodo de ocorréncia de cada evento. E bom ressaltar que os eventos HILDCAAS s&0 um
subgrupo dos eventos quase-HILDCAAs. E um caso similar a classificacdo de tempestades
geomagnéticas, quando se consideram os diferentes niveis de tempestades (fraca, media e

intensa).

Tabela 4.1 — Eventos quase-HILDCAAs encontrados entre 1998 a 2007.

Inicio Fim Duragéo
Ano Evento = = = = = = .
Més Dia | Hora | Minuto Més Dia | Hora | Minuto (mln)
1998 11998 4 24 8 0 4 26 13 0 3181
21998 5 7 22 59 5 10 0 0 2982
31998 5 10 5 52 5 13 2 31 4120
4 1998 7 22 21 9 7 25 18 49 4181
51998 8 27 15 0 9 1 5 55 6656
6_1998 9 22 14 59 9 25 1 0 3482
71998 9 30 15 44 10 3 14 15 4232
8 1998 10 22 1 13 10 25 19 14 5402
1999 11999 3 3 3 28 3 5 20 13 3875
21999 3 29 15 0 4 1 6 43 3824
3_1999 4 29 11 19 5 3 18 42 6186
4 1999 8 6 10 50 8 9 17 3 4665
51999 8 16 6 39 8 21 0 11 6807
6_1999 8 22 12 7 8 25 2 42 3739
71999 8 27 13 6 9 3 0 21 9297
8 1999 9 3 4 32 9 5 12 31 3311
9_1999 9 27 21 0 10 5 6 26 10620
10_1999 10 10 19 0 10 17 17 54 10014
11 1999 10 22 12 0 10 25 20 57 4854
121999 12 3 10 0 12 11 0 1 10916
2000 1_2000 1 1 0 0 1 3 21 5 4143
2_2000 1 4 6 48 1 8 1 45 5456
32000 1 28 2 0 2 1 0 4 5667
42000 2 5 23 0 2 8 5 33 3274
5_2000 2 24 0 3 2 29 0 32 7218
6_2000 3 6 5 13 3 9 2 13 4135
72000 4 1 16 30 4 3 16 47 2898
8_2000 4 30 14 55 5 3 8 22 3913
9_2000 5 24 10 0 5 26 18 7 3350
10 2000 7 9 20 6 7 12 8 31 3626




Continuagdo da TABELA 4.1 — Eventos quase-HILDCAAs analisados de 1998 a 2007.

Inicio Fim Duracao
Ano Evento = = = = - - i
Més Dia | Hora | Minuto Més Dia | Hora | Minuto (mln)
2000 11_2000 7 31 2 16 8 2 12 37 3500
12_2000 8 4 0 21 8 6 6 28 3248
13_2000 8 27 23 47 8 30 14 42 3766
14 2000 8 30 20 42 9 2 17 56 4155
15 2000 9 6 15 43 9 9 0 27 3405
2001 12001 2 22 15 36 2 24 17 29 2994
2_2001 4 6 6 36 4 10 18 31 6476
32001 5 10 4 0 5 15 11 47 7668
4 2001 6 9 4 1 6 11 19 33 3813
5_2001 7 15 7 7 7 17 18 46 3580
6_2001 7 24 0 43 7 26 5 40 3178
7_2001 8 12 15 41 8 15 9 19 3939
8_2001 9 2 11 29 9 5 3 33 3845
9 2001 9 11 14 31 9 13 19 13 3163
2002 12002 3 4 20 20 3 7 1 6 3165
22002 5 14 0 30 5 17 0 32 4315
32002 6 8 12 13 6 12 5 25 5353
42002 6 18 10 4 6 20 11 33 2954
5_2002 7 22 1 37 7 24 6 18 3160
6_2002 8 11 10 40 8 13 12 42 3003
7_2002 8 13 19 10 8 16 15 21 4092
82002 8 17 3 41 8 19 5 0 2960
9_2002 8 25 22 20 8 28 2 22 3123
10_2002 8 31 7 48 9 2 12 59 3192
11_2002 9 12 0 0 9 14 19 39 4059
12_2002 10 6 16 40 10 13 13 8 9869
13_2002 10 24 21 0 10 29 15 46 6887
14_2002 10 29 20 31 11 1 8 39 4209
15_2002 11 1 22 47 11 8 19 1 9831
16_2002 11 21 11 0 11 26 22 0 7860
17_2002 11 29 14 12 12 3 20 30 6139
18_2002 12 26 8 33 12 28 18 6 3454
19 2002 12 29 7 22 12 31 12 27 3186
2003 12003 1 18 5 50 1 23 4 46 7136
22003 1 24 8 13 1 27 1 30 3918
3_2003 2 3 0 0 2 11 21 4 12784
42003 2 13 21 46 2 21 21 42 11517
5_2003 3 3 8 0 3 7 15 45 6226
6_2003 3 14 3 1 3 19 21 35 8315
7_2003 4 1 10 21 4 6 10 23 7203
8_2003 4 10 2 37 4 12 7 9 3153
9_2003 4 15 21 37 4 19 6 53 4875
10_2003 4 20 15 45 4 28 14 31 11447
11_2003 4 29 13 4 5 4 17 44 7480
12_2003 5 5 7 2 5 9 8 0 5818
13_2003 5 10 15 42 5 16 14 12 8551
14 2003 5 22 2 0 5 26 14 52 6533
15_2003 5 26 19 27 5 29 12 0 3874
16_2003 5 31 23 24 6 12 18 4 16925
17_2003 6 13 18 58 6 16 7 0 3603
18_2003 6 18 10 0 6 22 11 45 5866
19_2003 6 22 16 41 7 6 17 29 20209
20_2003 7 12 6 0 7 15 12 8 4689
21_2003 7 18 16 59 7 21 6 22 3684
22_2003 7 27 8 0 8 4 10 47 11687
232003 8 7 11 47 8 10 12 23 4357
242003 8 11 8 39 8 14 11 10 4472
25_2003 8 21 7 0 8 26 2 12 6913
26_2003 9 18 0 0 9 22 20 6 6967
27_2003 9 23 1 55 9 27 1 43 5748
282003 10 14 23 0 10 22 18 41 11262
29 2003 11 1 2 0 11 3 10 39 3400
30_2003 11 8 10 1 11 19 18 52 16372
31_2003 12 4 19 14 12 7 2 28 3315
32_2003 12 7 8 11 12 17 6 35 14305
33 2003 12 20 9 28 12 23 2 33 3906
2004 1_2004 1 2 8 26 1 6 11 13 5928
2_2004 1 8 11 24 1 10 20 2 3399
32004 1 15 14 6 1 22 3 0 9414
42004 1 25 4 0 1 27 4 54 2935

55
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Continuagdo da TABELA 4.1 — Eventos quase-HILDCAAs analisados de 1998 a 2007.

Inicio Fim Duracao
Ano Evento = = = = = - ;
Més Dia | Hora | Minuto Més Dia Hora | Minuto (mln)
2004 5_2004 2 5 17 11 2 7 21 1 3111
6_2004 2 12 12 0 2 16 1 0 5101
7 2004 2 22 9 2 2 25 5 6 4085
8_2004 2 28 3 50 3 3 2 48 5699
9_2004 3 10 9 0 3 16 5 23 8424
10_2004 3 26 12 51 3 30 15 37 5927
11_2004 5 3 15 8 5 6 12 52 4184
12_2004 5 30 9 14 6 3 7 31 5658
13 2004 6 13 21 45 6 16 14 57 3913
142004 6 28 18 53 7 3 2 35 6223
15_2004 9 6 5 43 9 8 16 43 3540
16_2004 9 13 20 4 9 18 12 37 6754
17_2004 10 3 5 29 10 5 8 36 3068
18_2004 10 12 21 56 10 16 2 28 4593
19 2004 11 24 9 55 11 27 1 19 3805
20_2004 11 27 6 25 12 1 12 1 6097
21 2004 12 6 4 54 12 9 1 24 4111
22 2004 12 27 16 51 12 31 0 41 4791
2005 1 2005 1 2 10 0 1 5 23 16 5117
22005 2 7 22 0 2 12 5 24 6205
32005 3 6 17 0 3 10 17 40 5801
42005 3 25 4 26 3 27 23 53 4048
5 2005 4 12 6 0 4 16 6 16 5777
6_2005 4 29 6 14 5 4 6 2 7189
7_2005 5 11 7 4 5 13 18 3 3540
8_2005 7 26 23 50 7 30 9 32 4903
9_2005 8 5 11 53 8 8 15 1 4509
10_2005 9 3 22 32 9 6 3 58 3207
11_2005 11 2 19 30 11 5 10 27 3778
2006 1 2006 2 19 15 40 2 22 17 9 4410
2_2006 3 18 6 41 3 22 9 58 5958
3_2006 4 14 10 0 4 17 1 49 3830
4 2006 6 6 2 18 6 11 17 47 8130
5_2006 6 14 21 46 6 17 19 6 4161
6_2006 7 4 10 39 7 6 11 33 2935
7_2006 8 20 14 59 8 23 7 26 3868
8_2006 10 12 23 10 10 16 0 17 4388
9_2006 10 28 5 0 10 30 16 28 3569
10_2006 11 9 19 7 11 12 14 13 4027
11_2006 11 23 6 31 11 26 14 30 4800
12_2006 12 6 0 0 12 9 4 28 4589
13 2006 12 19 23 29 12 24 0 42 5834
2007 1 2007 1 1 23 7 1 5 16 7 5341
22007 1 16 9 39 1 20 1 58 5300
32007 1 29 14 2 2 1 0 50 3529
42007 2 27 8 45 3 1 17 8 3384
5 2007 3 12 11 23 3 14 17 0 3218
6_2007 4 1 9 0 4 3 11 15 3016
7_2007 4 27 9 50 4 30 17 0 4751
8 2007 5 23 14 0 5 27 20 19 6140

Serd apresentado a seguir, em carater de exemplificacdo, a determinacdo de eventos
HILDCAAs e quase-HILDCAAs. Os candidatos a eventos foram obtidos pelas rotinas
computacionais no MATLAB, onde, para a determinacdo do candidato a evento HILDCAA
considerou-se quedas, no valor do indice AE menores que 200 nT, com duracdo de até duas
horas; e para o candidato a evento quase-HILDCAA, até quatro horas. Ambos os candidatos
designados a eventos apresentaram a inclusdo de uma tempestade no intervalo existente entre
0 inicio ao fim de cada candidato a evento. O periodo considerado para cada candidato a
evento pode ser encontrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Dados do inicio e do fim de um candidato a evento HILDCAA como um quase-HILDCAA com a
presenca de uma tempestade.

Tioo Candidato Inicio Fim
P a Evento Més Dia Hora Minuto Més Dia Hora Minuto
HILDCAA 4 1999 10 10 2 20 10 14 17 38
quase-HILDCAA 10_1999 10 9 21 24 10 17 17 54

Na Tabela 4.3 os candidatos passam a serem apresentados como eventos, ja que foi
eliminada a fase principal da tempestade durante sua ocorréncia, pois um dos critérios para
que um evento seja considerado um evento HILDCAA ou um quase-HILDCAA € que apés a
eliminacdo da fase principal da tempestade ele continue ainda obedecendo aos outros
critérios. Se for usado o critério de 2 horas de queda no AE o evento seria um HILDCAA e
teria duracdo de 5678 minutos, ja se for considerado 4 horas queda o evento serd um quase-
HILDCAA e terd duracdo de 10014 minutos. Estes eventos foram descritos pelos intervalos
correspondentes entre as retas B e C mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3 pelo indice Dst. Nestas
figuras o intervalo entre as retas A e B determinam a fase principal da tempestade que foi

eliminada do evento.

Tabela 4.3 - Dados do inicio e do fim de um evento classificado como HILDCAA e como um quase-HILDCAA
sem a presencga da tempestade.

Tioo Evento Inicio Fim Duragéo
P Més Dia Hora Minuto Més Dia Hora Minuto (min)
HILDCAA 41999 10 10 19 0 10 14 17 38 5678
quase-
HILDCAA 10_1999 10 10 19 0 10 17 17 54 10014
Figura 4.2 — Indice Dst em fungéo do tempo para o Figura 4.3 — indice Dst em funcdo do tempo para o
evento HILDCAA: ev4_1999 (Ele se evento quase-HILDCAA: ev 10_1999
inicia as 19:00 h do dia 10/10 e termina (Ele se inicia as 19:00 h do dia 10/10
as 17:38 h do dia 14/10). e termina as 17:54 h do dia 17/10).
EVENTO HILDCAA EVENTO quase-HILDCAA
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A Figura 4.4 mostra dois eventos selecionados, o evento HILDCAA 4 1999 e o evento
quase-HILDCAA 10 1999, ambos os eventos encontram-se marcados com setas vermelhas
na parte inferior da figura, onde a diferenca predominante entre eles se da apenas na duracéo
do evento. Em se tratando de um evento HILDCAA a atividade do indice Dst abaixo de 200
nT pode chegar até o limite de duas horas, ja para um evento quase-HILDCAA este limite
estende-se para um periodo mais prolongado chegando até a um intervalo de quatro horas.
Nesta figura tem-se o primeiro painel mostrando a velocidade do vento solar (km/s), que é um
parametro muito importante durante estes eventos, seguido por painéis com a densidade de
prétons (cm™) e pressdo do vento solar (nPa). Em seguida, tem-se a magnitude do campo
magnético e as componentes vetoriais do campo (todos em nT). Todos esses parametros do
vento solar no meio interplanetario foram medidos pelo satélite ACE, com aproximadamente
1 minuto de resolucdo temporal e em sistema de coordenadas GSM. Os ultimos trés painéis
contém os indices que fornecem informacdo sobre a atividade geomagnética. O primeiro
destes painéis € o indice Dst, que é um indice de média latitude usado para identificacdo da
ocorréncia de tempestades magnéticas. O segundo painel contém os indices AU e AL, que sédo
os indicadores da intensidade dos eletrojatos aurorais. A soma ponto a ponto do AU e AL
fornecem o AE, pardmetro utilizado para identificacdo de subtempestades e dos eventos
HILDCAAs, mostrado no Gltimo painel.

Os gréaficos para os demais eventos selecionados para analise neste trabalho podem ser

encontrados no Apéndice A.
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Figura 4.4 - Grafico apresentando os valores do vento solar relacionados a velocidade, a densidade, a presséo
do vento solar, ao mddulo do campo magnético, a0 campo magnético nas direcfes X, y e z; ao
indice Dst e aos indices aurorais AE, AU e AL. As setas vermelhas indicam o intervalo do
evento definido como HILDCAA: ev 4 1999 (inicio as 19:00 do dia 10/10 e término as 17:38 do
dia 14/10) e do evento definido como quase-HILDCAA: ev 10 1999 (inicio as 19:00 do dia
10/10 e término as 17:54 do dia 17/10).
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Deste painel (Figura 4.3) podemos observar o comportamento das componentes do vento
solar e campo magnético interplanetario relacionado ao evento caracterizado como
HILDCAA e quase-HILDCAA:

Evento HILDCAA 4_1999: Periodo muito longo de atividade no indice AE (5678 min).
Produzido por uma sequéncia de flutuacGes de velocidade se sobrepondo uma a outra.
Componente Bz com incursdes para norte e para sul, mas com pequena tendéncia geral para
sul. Ocorréncia de tempestade no inicio do evento. O indice AE ndo apresenta valor medio
elevado (369 nT), mas comportamento em forma de picos. Fator beta assume o valor médio
de 0,57 nT.

Evento quase-HILDCAA 10 _1999: Periodo de atividade no indice AE (10014 min)
quase 0 dobro do evento HILDCAA. Mas como o HILDCAA, ele foi produzido pela
sequéncia de flutuacbes de velocidade se sobrepondo uma a outra, com incursdes da
componente Bz para norte e para sul, mas com pequena tendéncia geral para sul e a
ocorréncia da tempestade no inicio do evento. O indice AE apresenta um valor médio de 368
nT, mas permanece em forma de picos por todo o restante do evento e com fator beta com

valor médio de 0,60 nT.

4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS DO VENTO SOLAR E DOS
INDICES GEOMAGNETICOS RELACIONADOS AOS EVENTOS HILDCAAS/
QUASE-HILDCAAS DE 1998 A 2007

Com a finalidade de comparacdo dos valores dos principais parametros relacionados a
ocorréncia de eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs, calculou-se os valores médios dos
parametros para todo o periodo de 1998 a 2007. A Tabela 4.4 apresenta os valores médios da
velocidade (km/s), da densidade de prétons (cm™), temperatura de prétons (K), do médulo de
B (nT) e o valor médio de AE (nT).

Tabela 4.4 - Valores médios da velocidade (km/s), da densidade de prétons (cm™), temperatura de prétons (K),
do modulo de B (nT) e o valor médio de AE (nT), para todo o periodo de 1998 a 2007.

Média Desvio Padréo
Velocidade 449,28 102,38
Densidade 6,09 4,05
Temperatura 108267,34 81124,04
B 6,54 2,87

AE 213,75 152,81
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Os valores apresentados entre parénteses no decorrer do texto denotam os valores
minimos e os maximos de cada um dos fatores do vento solar e dos indices geomagnéticos,

relacionados aos 150 eventos estudados.

4.2.1 indice AE durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs

A Figura 4.4 mostra a distribuicdo dos valores médios do indice AE para todos os 150
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS encontrados no periodo de 1998 a 2007. Observa-se
que os valores medios durante estes eventos sdo elevados, alcangcando muitas vezes, valores
mais que o dobro do valor médio para todo o periodo que foi de 213,75 nT, mas houve casos
em que o valor médio ficou abaixo. O intervalo ficou entre o valor médio minimo de 168 nT
(4 nT) e o valor médio méximo do indice AE de 535 nT (3406 nT). Os valores médios mais

provaveis para o AE durantes estes eventos ficou entre 300 a 400 nT.

Figura 4.5 - Histograma dos valores médios do indice AE para os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs de

1998 a 2007.
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A Figura 4.5 apresenta o histograma dos valores médios do indice AE durante a
ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs ano a ano para o periodo de 1998 a
2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo. Observa-se a existéncia de dois
picos, um em torno do maximo do ciclo das manchas solares e outro muito intenso na fase
descendente do ciclo. Este comportamento é semelhante ao observado na distribuicdo dos
buracos coronais de baixas latitudes no decorrer do ciclo solar 21, como mostrado por
Gonzalez et al. (1996), Figura 2.6.
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Figura 4.5 - Histograma dos valores médios do indice AE ano a ano de todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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Observa-se também que os valores médios mais provaveis ocorrem entre 300 a 400 nT
independente do nivel de atividade solar e que eventos mais intensos ocorrem na fase
descendente, como os do ano de 2003. Neste ano ocorreram 33 eventos, praticamente um a
cada 10 dias, o que contribuiu para o valor méedio extremamente elevado (328,26 nT), quase
100 nT a mais se comparado aos outros anos do ciclo 23, como pode ser observado na Tabela

4.5. Os buracos coronais sdao uma possivel explicagdo para esta ocorréncia.

Tabela 4.5 - Valores médios e desvio padrdo do indice AE (nT), de 1998 a 2007.

Ano Média (nT) Sd (nT)
1998 207,55 144,72
1999 218,52 137,73
2000 235,65 150,70
2001 202,84 141,98
2002 216,96 146,85
2003 328,26 175,83
2004 220,73 153,03
2005 225,24 160,05
2006 151,24 120,15

2007 130,40 102,26
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Se fossem somados todos os dias com ocorréncia de eventos no transcorrer de todo o ano
de 2003, ter-se-ia ao final um evento que duraria aproximadamente seis meses de atividade

continua.

4.2.2 Indice AU durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs

A Figura 4.6 mostra um histograma dos valores médios do indice AU para os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs ocorridos entre os anos de 1998 a 2007. Foi encontrado um
valor médio minimo de 41 nT (-370 nT) e um valor médio méximo de 226 nT (1646 nT), mas
os valores médios mais provaveis ficaram entre 100 a 150 nT. Ahn e Moon, (2003)
analisaram as variagdes dos indices AU, AL, AE com uma série temporal horaria de 1966 a
1987 e encontraram um valor médio de AU para o periodo de 84,6 nT (média de todo o
periodo: tanto calmo como perturbado). Comparado a este valor, observa-se que AU durante
0s eventos apresenta valores médios mais elevados, o que indica que o eletrojato para leste, do
qual AU é derivado, apresenta maiores perturbacdes durante a ocorréncia de eventos
HILDCAA:s.

Figura 4.6 - Histograma dos valores médios do indice AU para todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs de 1998 a 2007.
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A Figura 4.7 apresenta o histograma dos valores médios do indice AU durante as
ocorréncias dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS ano a ano para o periodo de 1998 a
2007 e o nimero anual de manchas solares para o periodo. Independente ao nivel da atividade
solar, os valores mais provaveis do indice AU ficaram predominantemente entre 100 a
150 nT.
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Figura 4.7 - Histograma dos valores médios do indice AU ano a ano de todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAA:s (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.3 Indice AL durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs

Em relacdo ao indice AL durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs foi
encontrado um valor médio minimo do indice AL de -386 nT (-3130 nT) e um valor medio
méaximo de -100 nT (73 nT) para os eventos ocorridos entre os anos de 1998 a 2007,
apresentados no histograma da Figura 4.8. Verifica-se que o maior nimero de eventos
apresentaram valores medios do indice AL entre -250 a -150 nT. Ahn and Moon, (2003)
analisaram as variacGes do indice AL 1966 a 1987 e encontraram um valor médio para todo o
periodo de -135,1 nT, e considerando apenas periodo perturbado com AL< -135 nT, eles
encontram um valor médio de -295,9 nT. Se compararmos os valores médios de AL durante
HILDCAAs observamos que estes sdao maiores do que periodos calmos e menores que

periodos perturbados.
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Figura 4.8 - Histograma dos valores médios do indice AL para todos os 150 eventos HILDCAASs/ quase-
HILDCAAs de 1998 a 2007.
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A Figura 4.9 apresenta o histograma dos valores médios do indice AL durante as
ocorréncias dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS ano a ano para o periodo de 1998 a
2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo. Com relacéo ao nivel da atividade
solar, os valores mais provaveis do indice AL ficaram predominantemente entre -250 a -150
nT, mas observa-se que ha uma tendéncia dos eventos mais intensos ocorrerem na atividade
solar descendente e baixa. Isto pode ser devido a maior ocorréncia de grandes buracos
coronais nestas fases em baixas latitudes (SHUGAI et. al., 2009; GUARNIERI, 2005a).

A leve diferenca entre os indices AU e AL em relacdo ao nivel de atividade solar, pode ser
devido aos mecanismos que governam suas variacdes. As variagcdes do indice AU tém uma
forte componente da condutividade ionosférica que é resultado de duas fontes, a radiagdo
solar EUV e a precipitacdo de particulas na regido auroral (AHN; MOON, 2003).

Petrukovich e Rusanov, (2005) estudaram a dependéncia do indice AL a varios
parametros do vento solar e IMF e encontraram que as variaveis gque exercem maior
influéncia em ordem de importancia sdo: de primeira ordem o campo elétrico (VBs) e a
velocidade por meio da interagdo viscosa; de segunda ordem o By, densidade do vento solar

(AL sensivel para baixa pressdo dindmica) e fortes flutuacdes de IMF.
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Figura 4.9 - Histograma dos valores médios do indice AL ano a ano de todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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Como observado nas distribui¢es anuais de AU e AL, Figuras 4.7 e 4.9, respectivamente,
ambos os eletrojatos aurorais sao perturbados durante a ocorréncia dos eventos, sugerindo que
os dois indices sdo modulados pelo mesmo mecanismo, possivelmente o campo elétrico
(AHN et al., 2000; AHN; PARK, 2008), o que determina o padrdo observado no indice AE,
Figura 4.5.

4.2.4 Densidade de prétons do vento solar

Durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs, para os 150 eventos
ocorridos entre os anos de 1998 a 2007, cada um apresentou valores médios da densidade de
prétons do vento solar que variaram entre 2 cm™ (0,5 cm™) a 12,8 cm™ (82,7 cm™), como
observado no histograma da Figura 4.10. Pode-se observar que a maior parte dos eventos
apresentou uma densidade média menor do que o valor médio 6,1 particulas por cm® para o

periodo, o que é condizente com feixes rapidos.
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Figura 4.10 - Histograma dos valores médios da densidade média de prétons do vento solar para todos os 150

eventos HILDCAAS/quase-HILDCAAS de 1998 a 2007.
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A Figura 4.11 apresenta o histograma dos valores médios da densidade de protons durante
as ocorréncias dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs ano a ano para o periodo de 1998 a
2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo. Com relagédo ao nivel da atividade
solar, os valores mais provaveis da densidade ficaram abaixo do valor médio do periodo,
excecdo para 0 ano de 2002, o qual apresentou um numero significativo de eventos com
valores maiores de densidade. Isto pode ser devido ao fato da maior ocorréncia de CMEs, as
quais ocorrem preferencialmente em torno do méaximo solar.
Figura 4.11 - Histograma dos valores médios da densidade de protons do vento solar ano a ano de todos os

150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares (linha
preta) de 1998 a 2007.
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4.2.5 Temperatura de protons do vento solar

A temperatura de protons do vento solar apresentou valores médios entre 0 minimo de
45637 K (1858 K) e 0 valor maximo de 275191 K (1038600 K) para os 150 eventos ocorridos
entre os anos de 1998 a 2007, apresentados no histograma da Figura 4.12. Ele mostra que o
maior nimero de eventos ocorreu na faixa compreendida entre os valores de 125000 a
150000 K.

Figura 4.12 - Histograma dos valores médios da temperatura de prétons do vento solar para todos os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAASs de 1998 a 2007.
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A Figura 4.13 apresenta o histograma dos valores médios da temperatura de prétons
durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs ano a ano para o periodo de
1998 a 2007 e o namero anual de manchas solares para o periodo. Com relacdo ao nivel da
atividade solar, observa-se que eventos com temperaturas medias mais baixas ocorreram em
torno do maximo solar, enquanto que eventos com médias mais altas ocorreram nas fases

descendente e baixa da atividade solar.
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Figura 4.13 - Histograma dos valores médios da Temperatura de protons do vento solar ano a ano de todos 0s
150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas
solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.6 Componente Vx da Velocidade do vento solar

A componente Vx da velocidade do vento solar apresentou valores médios entre o minimo
de -713 km/s (-953 km/s) e o valor médio maximo de -346 km/s (-271 km/s) para os 150
eventos ocorridos entre os anos de 1998 a 2007 e apresentados no histograma da Figura 4.14.
O fato desta componente ser negativa se deve ao sistema de coordenadas GSM (Geocentric
Solar Magnetospheric) ser considerado centrado na Terra e possuir 0 vetor x apontando na

linha no sentido Terra-Sol.

Figura 4.14 - Histograma dos valores médios da componente Vx da Velocidade do vento solar para todos os 150
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS de 1998 a 2007.
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A Figura 4.15 apresenta o histograma dos valores médios da componente Vx da
velocidade durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS ano a ano para o
periodo de 1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo. Observa-se que
0 ano 2001 ndo apresentou valores médios de Vx mais baixos que -600 km/s, e que o maior
numero de eventos com moédulo de Vx mais baixos ocorreram em torno do méaximo solar,
possivelmente estes anos ndo tenham apresentados grandes buracos coronais de baixas

latitudes.

Figura 4.15 - Histograma dos valores médios da componente Vx da velocidade do vento solar ano a ano de
todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares
(linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.7 Componente Vy da Velocidade do vento solar

A Figura 4.16 apresenta a distribuicdo dos valores médios da componente Vy da
velocidade do vento solar, para os eventos ocorridos entre 0s anos de 1998 a 2007, e 0 que
pode ser observado € a distribuicdo desses valores em torno de zero. Os valores médios de
Vy ficaram entre o valor minimo de -24 km/s (-240 km/s) e o valor maximo de 45km/s (274
km/s).
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Figura 4.16 - Histograma dos valores médios da componente Vy da Velocidade do vento solar para todos os
150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.
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A Figura 4.17 apresenta o histograma dos valores médios da componente Vy da
velocidade durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS ano a ano para o
periodo de 1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo. Observa-se que

ndo ha diferencas significativas com relacdo ao nivel da atividade solar.

Figura 4.17 - Histograma dos valores médios da componente Vy da velocidade do vento solar ano a ano de todos
0s 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas
solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.8 Componente Vz da Velocidade do vento solar

A Figura 4.18 apresenta a distribuicdo dos valores médios da componente Vz da
velocidade do vento solar, para os eventos ocorridos entre os anos de 1998 a 2007, e observa-
se que estdo distribuidos em torno de zero, mas como uma cauda mais longa no lado negativo.
Os valores médios de Vz ficaram entre o valor minimo de -41 km/s (-197 km/s) e o valor
maximo de 24 km/s (259 km/s). Verifica-se uma tendéncia para velocidade Vz dos eventos

ocorrem principalmente no intervalo entre -15 a 15 kml/s.

Figura 4.18 - Histograma dos valores médios da componente Vz da Velocidade do vento solar para todos os
150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.

igt [ S5 mean_Vz 199822007 |
26
24 §
2]
- 20 §
2 18]
0C>.> 16 §
o 14
S 121
= 101
8] §
6
4]
0 W T T T
-40 -30 20 -10 0 10 20
Vz (m/S)

A Figura 4.19 apresenta o histograma dos valores médios da componente Vz da
velocidade do vento solar durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS
ano a ano para o periodo de 1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo.
Com relacdo ao nivel da atividade solar, Vz ndo apresenta diferencas significativas nas

distribuicoes.
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Figura 4.19 - Histograma dos valores médios da componente Vz da velocidade do vento solar ano a ano de todos
os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas
solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.9 Média do Mddulo da Velocidade do vento solar

O mddulo da velocidade do vento solar é a somatdria vetorial das componentes da
velocidade nas direcbes X, y e z, expressa em quildbmetros por segundo e dado pela

equacao (1):

V] = (0 + () + (2 ) )

Entre os 150 eventos ocorridos no periodo de 1998 a 2007, foram encontrados um valor
médio minimo do modulo da velocidade de 347 km/s (271 km/s) e um valor maximo de 714
km/s (962 km/s) apresentados no histograma da Figura 4.20. Observa-se que a grande maioria
dos eventos apresentou valores médios maiores que o valor médio do periodo de ~450km/s.
Se compararmos a distribuicdo da Figura 2.9, verificamos que a distribuicdo da velocidade
durante a ocorréncia dos eventos esta completamente deslocada em relacdo aos valores mais

provaveis, encontrando-se no nivel acima dos 75% dos quartis da velocidade.
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Figura 4.20 - Histograma dos valores médios do médulo da Velocidade do vento solar para todos os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.
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Os feixes rapidos tém um aumento significativo de ocorréncia na fase descendente do
ciclo solar, como mostrado na Figura 2.6 e como podemos observar no histograma 4.21, que
mostra os valores médios do modulo da velocidade do vento solar ano a ano de todos os 150
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas
solares (linha preta) de 1998 a 2007. A maior ocorréncia de eventos com valores médios mais

altos da velocidade ocorre na fase descendente do ciclo solar.

Figura 4.21 - Histograma dos valores médios do modulo da velocidade do vento solar ano a ano de todos 0s
150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas
solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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Como ja era indicado por alguns autores (TSURUTANI; GONZALEZ, 1987,
GUARNIERI, 2005a) estes eventos tém uma forte dependéncia da ocorréncia de feixes
rapidos. Segundo Richardson et al. (2000): na fase de minimo solar a Terra passa
aproximadamente 10% de seu tempo em estruturas de vento solar relacionadas a CMEs e 60%
de seu tempo em estruturas de vento solar relacionadas a feixes corrotantes; e na fase de
maximo solar a Terra passa aproximadamente 30% de seu tempo em estruturas de vento solar
relacionadas a CMEs e 30% de seu tempo em estruturas relacionadas a feixes corrotantes.
Portanto a Terra passa a maior parte do tempo em estruturas de vento solar relacionadas a

feixes rapidos.

4.2.10 Componente Bx do Campo Magnético do vento solar

A distribuicdo dos valores médios da componente Bx do campo magnético do vento solar
para 0s 150 eventos encontrados entre 1998 e 2007 é apresentada na Figura 4.22. O intervalo
de ocorréncia dos valores médios ficou entre 0 minimo de Bx de -6,2 nT (-22,8 nT) e m&ximo
de 6,1 nT (20,7 nT). A distribuicdo apresenta uma forma bimodal em torno da intensidade
zero, um valor maximo negativo e outro valor maximo positivo, similar ao apresentado na

Figura 2.14, que é devido ao padréo de setor.

Figura 4.22 - Histograma dos valores médios da componente Bx do campo magnético interplanetario para todos
0s 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.

32] | ==Y mean Bx 199822007 |

28+ §
26+

n° de eventos
5 8
1 1

Com relacdo ao nivel da atividade solar, Bx ndo apresenta diferencas significativas nas
distribuicdes, como se pode observar na Figura 4.23 que apresenta o histograma dos valores

médios da componente Bx do campo magnético interplanetario do vento solar durante a
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ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs ano a ano para o periodo de 1998 a
2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo.

Figura 4.23 - Histograma dos valores médios da componente Bx do campo magnético interplanetario ano a ano
de todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de
manchas solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.11 Componente By do Campo Magnético do vento solar

A componente By do campo magnético interplanetario, similarmente a componente Bx
apresenta uma distribuicdo na forma bimodal, com um valor negativo e outro positivo, como
se pode observar na Figura 4.24, que mostra a distribuicdo dos valores médios da componente
By para os 150 eventos encontrados entre 1998 e 2007. Esta distribuicdo é similar ao
apresentado na Figura 2.15. Os valores medios de By ficaram entre o valor minimo de -5,5 nT
(-24,8 nT) e o valor maximo de 7,6 nT (38,1 nT).
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Figura 4.24 - Histograma dos valores médios da componente By do campo magnético interplanetario para todos
0s 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.
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A componente By néo apresenta diferencas significativas nas distribui¢cbes com relacdo ao
nivel da atividade solar, como se pode observar na Figura 4.25, que apresenta o histograma
dos valores médios da componente By do campo magnético interplanetario do vento solar
durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs ano a ano para o periodo de

1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo.

Figura 4.25 - Histograma dos valores médios da componente By do campo magnético interplanetario ano a ano
de todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de
manchas solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.12 Componente Bz do Campo Magnético do vento solar

A componente Bz do campo magnético interplanetario apresentou valores médios entre o
minimo de -3,4 nT (-20,7 nT) e 0 maximo de 2,1 nT (26,1 nT) para os 150 eventos ocorridos
entre os anos de 1998 a 2007 e apresentados no histograma da Figura 4.26. Observa-se que a
distribuicdo de Bz difere das distribuicdes de Bx e By, enquanto estas ultimas apresentam
uma distribuicdo bimodal, Bz apresenta uma distribuicdo quase gaussiana com uma leve
tendéncia para a esquerda, com maior frequéncia no intervalo entre -2 a 0 nT, diferindo da
distribuicdo de Bz em torno de zero, mostrada na Figura 2.16. Comparando com o0s valores
limites de Bz para a ocorréncia de tempestades magnéticas de diferentes niveis, sabemos que
para ocorrer uma pequena tempestade, Bz tem um valor de pelo menos -3 nT e perdurar por
pelo menos 1 hora (GONZALEZ et. al., 1994).

Figura 4.26 - Histograma dos valores médios da componente Bz do campo magnético interplanetario para todos
0s 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.
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Quanto ao nivel da atividade solar, observa-se que em ano de maxima atividade solar
ocorre um percentual maior de eventos com valores médios de Bz mais negativos em relagdo
a eventos com valores médios positivos, do que em ano de atividade mais baixa, como se
pode observar na Figura 4.27, que apresenta o histograma dos valores médios da componente
Bz do campo magnético interplanetario durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs ano a ano para o periodo de 1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares

para o periodo.
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Figura 4.27 - Histograma dos valores médios da componente Bz do campo magnético interplanetario ano a
ano de todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual
de manchas solares (linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.13 Média do Modulo do Campo Magnético do vento solar

O modulo do campo magnético do vento solar é a somatdria vetorial das componentes do

campo magnético nas direcdes X, y e z, expressa em nanotesla e dado pela equagéo (2):

18] = ((Bx) + (By)? + (B2) ) @

A distribuicdo dos valores médios da magnitude de B do campo magnético interplanetario
para os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs encontrados entre 1998 e 2007 €
apresentada na Figura 4.28. O intervalo de ocorréncia dos valores medios ficou entre o
minimo de [B| de 4,4 nT (0,1 nT) e méximo de 12,0 nT (41,8 nT). A distribuicdo ndo é
gaussiana, mas tem uma cauda, similar a Figura 2.13. H4& uma tendéncia dos eventos

ocorreram predominantemente no intervalo que varia entre 5a 8 nT.
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Figura 4.28 - Histograma dos valores médios do modulo do campo magnético interplanetario para todos os 150
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS de 1998 a 2007.
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O modulo de B apresenta uma leve diferenga nas distribuigdes com relagdo ao nivel da
atividade solar, como se pode observar na Figura 4.29, que apresenta o histograma dos valores
médios do médulo de B durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS ano
a ano para o periodo de 1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo.
Observa-se que durante o periodo de baixa atividade solar todos 0s eventos ocorreram com
valores médios de |B| abaixo de 8 nT, enquanto em atividade mais alta ocorreram alguns
eventos com valores médios de |B| acima de 8 nT. Isto é esperado, ja que a magnitude de B €

mais baixa no minimo solar e mais alta no maximo solar.
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Figura 4.29 - Histograma dos valores médios do médulo do campo magnético interplanetario ano a ano de todos
os 150 eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas
solares (linha preta) de 1998 a 2007.

Média do médulo do campo magnético
anos
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1

12 ] . . . 19 A 4 4 4 4 120

| | 7/\7\ B B | B B

10 - ] d . . . . ] . . 4100 @

o 1/ T 1T NN 11 z
o 8 N . 4 4 7\ 19 A 4 4 - 80
3 8
e/ N L T
4 \ =
g 6 . N n . N \< N . . -1 €0 =
;2 5 7 7 7 TN *\\: n BN - %

5 I S | N B S N N\ NG S NI N ST =

N

S NN ST T BN I R N NG £

2+ 7 NN N B N NN *\\5 7 420 <=

1, | _ _ _ g _ ,\,;\ p

. A N Y] \ o

T T B ! ] ]

I I
4681025 510h0 8106 g10ih® 81% 6 810th® 81% 6 810t ® B1%6 81002
mod B (nT)

4.2.14 Pressdo Dinamica do vento solar

A pressdo dindmica do vento solar é dada pela equacéao (3) em nanopascal:
P, =194-10°-N_ -V’ ©)

onde: N, = densidade de protons (cm™®)

V = modulo da velocidade do vento solar (km/s)

Ao longo dos anos de 1998 a 2007, durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs a pressdo dindmica apresentou valores médios entre 0 minimo de 1,1 nPa (0,1
nPa) e o valor maximo, de 5,1 nPa (34,1 nPa), como apresentado no histograma da Figura
4.30. Pode se notar neste histograma que o intervalo que apresentou a maior frequéncia foi
entre 2 a 3 nPa, que é o valor esperado da pressdo dindmica para o vento solar na Orbita da
Terra de 2.6 nPa em qualquer momento do ciclo (KIVELSON; RUSSELL, 1995).
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Figura 4.30 - Histograma dos valores médios da Pressdo Dinamica do vento solar para todos os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs de 1998 a 2007.
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H& algumas assinaturas indicando a diferenca basica da natureza do vento de alta
velocidade a partir de buracos coronais e fluxo de baixa velocidade na regido de flamula
(streamer belt). Elas estdo principalmente associadas a outros constituintes do que os protons
e 0s seus estados de ionizacdo. Por outro lado, existem também algumas semelhancas entre 0s
dois tipos de vento solar: a densidade de fluxo de momento e a pressao dindmica, ndo diferem
em mais de 5%. Usando somente esta quantidade nenhuma estrutura de feixe seria
discernivel. Isso significa que ambos os tipos de vento tem idéntica pressdo dinamica em
qualquer obstaculo, por exemplo, magnetosferas planetarias (SCHWENN, 2001). Como se
pode observar na Figura 4.31, que apresenta o histograma dos valores médios da pressao
dindmica do vento solar durante a ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs ano
a ano para o periodo de 1998 a 2007 e o nimero anual de manchas solares para o periodo, ndo

héa diferencas significativas nas distribuicbes com relacéo ao nivel da atividade solar.
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Figura 4.31 - Histograma dos valores médios da Pressdao dinamica do vento solar ano a ano de todos os 150
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares
(linha preta) de 1998 a 2007.
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4.2.15 Fator Beta do vento solar

Com a finalidade de se verificar se a flutuacdo da velocidade do vento solar é um feixe
rapido, foi calculado o parametro /(beta) adimensional. Este parametro é uma razdo entre a
pressdo térmica e a pressdo magnética do plasma da estrutura. Feixes rapidos apresentam
valores de beta mais proximo a um. Qutras estruturas, como nuvens magnéticas ou CMEs
possuem o valor de beta muito menor que um. Como exemplo pode ser citado: o valor
encontrado para média do fator beta durante uma tempestade qualquer, onde o valor do fator
beta foi de 0,07 (dados do autor: tempestade ocorrida dia 21 de outubro de 1999 a partir das
23:00h). O parametro L& dado pela equacao (4):

PK
B = B 4)

onde: Pk € apressdo térmica dada pela equagdo (5) em nanopascal:
P« =138-107°-1,0-10°- N, -T, ®)

Pg € a pressdo magnética dada pela equacédo (6) em nanopascal:



84

1,0-10°-(10-10° - |B|f

B 8-

(6)

Sendo:  N,a densidade de prétons em cm’®;
Tp a temperatura de protons em K;

B a magnitude do campo magnético interplanetario em nT.

Em relacdo ao pardmetro beta do vento solar de natureza adimensional ao longo de cada
ano, foram encontrados valores entre 0 minimo da média de beta de 0,15 e um valor maximo
de 2,08 para os eventos ocorridos entre 0s anos de 1998 a 2007 e apresentados no histograma
da Figura 4.32. Pode-se observar que o intervalo de valores para o qual se verifica a maior

frequéncia de eventos ocorreu entre os limites de beta de 0,4 a 0,8.

Figura 4.32 - Histograma dos valores médios do Fator Beta do vento solar para todos os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs entre 1998 a 2007.
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O fator f apresenta uma leve diferenca nas distribui¢cbes com relacdo ao nivel da atividade
solar, como se pode observar na Figura 4.33, que apresenta o histograma dos valores médios
de g durante a ocorréncias dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS ano a ano para o
periodo de 1998 a 2007 e o numero anual de manchas solares para o periodo. Observa-se que
durante o periodo de baixa atividade solar ocorreu um percentual maior de eventos com
valores médios de £ mais altos, enquanto em atividade mais alta ocorreu um percentual menor

com S mais alto.
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Figura 4.33 - Histograma dos valores médios do Fator Beta do vento solar ano a ano de todos os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares (linha

preta) de 1998 a 2007.
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4.2.16 Indice Dst durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS

O valor médio do indice Dst durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS entre
1998 a 2007 alcangou valores relativamente baixos, valor meédio minimo de -64,5 nT (-166
nT), comparado as tempestades moderadas, bem como valores altos, valor medio maximo de
5,1 nT (41 nT), proporcional a fase inicial de uma tempestade, como observado na Figura
4.34. Verifica-se ainda que o maior numero de eventos ocorreram entre os valores do indice
Dst de -30 a -20 nT, valores esperados do indice Dst, pois ndo inclui a fase principal das
tempestades e também, nem todos os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS estdo
associados a tempestades. O maior valor médio do indice Dst durante os eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAS nos dez anos de atividade solar estudado foi de 5,1 nT (Dst
positivo indica compressdo em frente a magnetosfera dado pela alta pressdo: 5,06 nP),
encontrado no evento 10 2000, o que indica que 0 evento ocorreu predominantemente

durante a fase de ocorréncia de uma CIR.
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Figura 4.34 - Histograma dos valores médios do indice Dst do vento solar para todos os 150 eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs entre 1998 a 2007.
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A ocorréncia de eventos com indice Dst médio abaixo de -30 nT mostra como 0s eventos
HILDCAAs podem manter o valor negativo do indice Dst por um longo periodo, como
verificado por Sooras et al., (2004), mas também se observa que podem ocorrer eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs sem que se haja resposta significativa do indice Dst.

A Figura 4.35 apresenta a distribuicdo dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS no
decorrer do ciclo solar de 1998 a 2007. Observa-se que ndo ha diferencas significativas dos
valores médios dos eventos em relacdo ao nivel da atividade solar, ou seja, os valores mais

provaveis ficaram entre -30 a -20 nT tanto no maximo quanto no minimo da atividade solar.

Figura 4.35 - Histograma dos valores médio do indice Dst do vento solar ano a ano de todos os 150 eventos

HILDCAAS/quase-HILDCAAS (barras vermelhas) e o nimero anual de manchas solares
(linha preta) de 1998 a 2007.
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A maioria dos eventos HILDCAAs nao esta relacionada a tempestades, indicando que 0s
mecanismos para ocorréncia de HILDCAAs e tempestades diferem entre si. Dos 150 eventos
quase-HILDCAAs que ocorreram entre 1998 e 2007, 38 (~25%) deles apresentaram-se
associados a uma tempestade geomagnética. A Figura 4.36 apresenta o numero de eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs associados a tempestades geomagnéticas ano a ano de 1998 a
2007. Observa-se que a ocorréncia destes eventos ndo esta associada a estruturas que ocorrem
predominantemente no maximo solar, como as CMEs que apresentam topologia de campo

magnético fechado.

Figura 4.36 - Numeros de eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs associados a tempestades geomagnéticas ano-
a-ano de 1998 a 2007.
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4.3 VARIACAO SAZONAL

A atividade geomagnética, como um todo, é conhecida por ser caracterizada por uma tipica
variacdo sazonal em forma de onda semi-anual, com maximos em torno dos equindcios e
minimos proximos aos solsticios (RUSSELL; MCPHERRON, 1973; GONZALEZ et al.,
1994; AHN et al., 2000). A Figura 4.37 mostra a distribuicdo dos eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs por més para os anos de 1998 até 2007, onde se observa a variagdo semi-anual.
Comparando com a ocorréncia de tempestades que tém picos em margo e setembro
(GONZALEZ et al., 1999), os HILDCAAS apresentaram maximos em abril e agosto.
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Figura 4.37 - Namero de eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs por més para os anos de 1998 a 2007.
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A variacdo semi-anual ou sazonal da atividade geomagnética é caracterizada por um
maior nivel da geoefetividade nos equindcios que nos solsticios. Ha trés hipoteses aceitas para
explicar esta variacdo sazonal, que sdo: o efeito Russell-McPherron (1973), a hipdtese
equinocial e a hipotese axial. O mecanismo Russell-McPherron (RM) é um efeito de projecédo
que depende da estacdo. O campo magnético interplanetario (IMF), orientado no sistema de
coordenadas heliosférica do Sol, projeta uma componente na dire¢cdo sul no sistema de
coordenada de orientacdo do dipolo da Terra quando ele aponta na direcdo do Sol no outono
do hemisfério norte (pico de setembro) e para fora do Sol durante a primavera do hemisfério
norte (pico de marco). Na hipotese equinocial a atividade geomagnética é maxima quando o
angulo entre a linha Sol-Terra (isto é, dire¢do do fluxo do vento solar) e o eixo de dipolo da
Terra é 90°, e menor em outras épocas do ano. Este efeito contribui para reduzir a eficiéncia
do acoplamento da magnetosfera nos solsticios. Na hipotese axial, os picos da atividade
geomagnética aparecem quando a Terra estd em suas latitudes heliosféricas mais alta, onde
ela estd mais bem alinhada com qualquer fluxo de ICME (Eje¢do de Massa Coronal
Interplanetaria) transiente propagando-se radialmente e feixes de alta velocidade de buracos
coronais de média latitude. Clda de Gonzalez et al. (1993) mostraram que o0s trés efeitos
trabalham juntos para produzir a variacdo observada na atividade geomagnética e propuseram
que estes mecanismos atuam como fatores moduladores na resposta geomagnética para fontes
de atividades aleatérias, a0 passo que as tempestades geomagnéticas também apresentam
variacdo sazonal. Cliver et al., (2000) sugeriram que a hipdtese equinocial explica melhor as
muitas modulac¢des semi-anuais em vez dos mecanismos de Russell-McPherron e axial. Eles
estimaram que o efeito equinocial é responsavel por aproximadamente 65% da modulagéo
sazonal ao passo que os outros dois mecanismos fornecem somente de 15 a 20% cada. Ahn e
Moon, (2003) analisaram as variacdes sazonais e a hora local dos indices AU, AL, AE e Dst,
e verificaram que a eficiéncia do acoplamento entre o vento solar e a magnetosfera aumenta
durante os equindcios, mesma verificacao de Cliver et. al. (2000), e também encontraram uma
forte indicacdo que o campo elétrico € o principal modulador da variagdo semi-anual na

atividade geomagnetica.
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5 DISCUSSOES

A flexibilizacdo de um dos critérios de identificacdo dos eventos HILDCAAs: onde ndo se
podiam permitir quedas do indice AE abaixo de 200 nT por periodos maiores que duas horas,
para periodos mais longos, permitiu encontrar um ndmero significativo de eventos em relacdo
aos critérios originais, 0 que possibilitou uma amostragem mais significativa, possibilitando
verificar os valores caracteristicos dos parametros de plasma e campo magneético do meio
interplanetario e que estdo relacionados a ocorréncia de eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs.

A distribuigéo dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs ao longo do ciclo solar segue
uma distribuicdo similar aos dos buracos coronais de baixas latitudes, como observado por
Gonzalez et al., (1996) no decorrer do ciclo solar 21 (Figura 2.6), onde se observa a existéncia
de dois picos, um menos intenso em torno do maximo do ciclo das manchas solares e outro
mais intenso na fase descendente.

A duracéo dos eventos analisados foi de aproximadamente 2 dias e 20 minutos a 14 dias e
1 hora. Observou-se também que durante a fase descendente do ciclo solar, além de
ocorrerem mais eventos, estes perduram por mais tempo e assim mantiveram o nivel da
atividade auroral, medido pelo indice AE, elevado nesta fase: indicando a presenca de buracos
coronais que originaram feixes rapidos do vento solar de longa duragdo. Foram encontrados
valores de pico do indice AE durante os 150 eventos entre 1001 a 2852 nT. Enquanto 0s
valores médios observados entre todos os eventos ficaram entre os valores de 168 a 535 nT.
Guarnieri (2005a), estudando 14 eventos HILDCAAs, encontrou valores de pico entre 1123
nT e 1759 nT e valores médios entre ~276 nT e ~473 nT.

A Tabela 5.1 mostra os valores médios, dentre todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs, dos indices AE, AU, AL e Dst, da densidade e temperatura de prétons do vento
solar, da velocidade do vento solar, da componente Bz do IMF, da intensidade do IMF, da
pressdo dinamica e do fator beta; juntos com seus correspondentes desvios padrées. Como se
pode observar, os valores médios de AE (344,5 nT), AU (131,0 nT) e AL (-213,7 nT) durante
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAASs atingem valores relativamente elevados se comparado
com um periodo calmo, com média de 50 nT, ou com seus valores médios 213,7 nT, 84,6 nT
e -135,1 nT (AHN; MOON, 2003), respectivamente.

Os valores dos parametros do meio interplanetario relacionados aos valores medios dos
indices geomagneticos durante eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs que atingem valores

médios relativamente elevados foram: a velocidade do vento solar (538,2 km/s) e a
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temperatura (151269,5 K). Ja os que ndo apresentaram variagdes significativas foram |B| (6,7
nT) e a pressdo dinamica (2,6 nPa), esta Gltima devido & densidade mais baixa (5,0 cm™) que
é o principal controle da pressdo dindmica. A componente Bz apresentou um valor médio
resultante negativo (-0,71 nT), mas o valor esperado seria zero. Assim, ha uma direcao
preferencial desta componente para o sul pela qual ocorre a reconexdo magnética entre o
campo magnético interplanetario e o campo geomagnético e deste modo causam maior
injecdo de energia para dentro da magnetosfera (demonstrado por Guarnieri, 2005a). Ja o fator
beta apresentou um valor médio relativamente alto de 0,66. Comparando este valor entre 0s
valores relacionados a diferentes estruturas no meio interplanetario, observamos que ele esta
associado a feixes rapidos que apresentam valores de beta proximos ou maiores que um.
Outras estruturas, como nuvens magnéticas ou CMEs possuem o valor de beta muito menor
que um.

O pardmetro beta ajuda a identificar o tipo de estrutura causadora da flutuacdo de
velocidade. Esta analise indica que a maior parte dos eventos sdo feixes de alta velocidade do
vento solar que geralmente fluem de buracos coronais. Em muitos casos, estes feixes séo
embebidos de flutuacbes alfvénicas (as flutuacbes alfvenicas ndo foram verificadas nestes
feixes répidos, pois ndo fazia parte do escopo desta dissertacdo) numa vasta faixa de
frequéncias. A alfvenicidade do vento solar ja tem sido apontada por diversos autores como
sendo uma possivel causadora de eventos de penetracdo e precipitacdo de particulas
(GARRET, DESSLER; HILL, 1974; TSURUTANI; GONZALEZ, 1987; TSURUTANIi et al.,
1990a; 1990b; TSURUTANI et al., 1995; TSURUTANI; LAKHINA, 1997; GUARNIERI,
2005a).

Tabela 5.1 - Valores médios dos parametros registrado dentre todos os 150 eventos HILDCAAs/quase-

HILDCAAS
AE (nT) 344,5 + 65,0
AU (nT) 131,0 + 33,0
AL (nT) -213,7+51,2
Dst (nT) -25,8+ 12,2
Densidade (cm™) 50+1,8
Temperatura (K) 151269,5 + 48907,7
[V| (km/s) 538,2 + 83,3
Bz (nT) -0,71 + 1,02
1B (nT) 6,7+ 1,4
Pressdo dinamica (nPa) 2,6 £0,7
Beta 0,66 + 0,27
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Analisando as distribui¢des dos parametros relacionados aos eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs, observamos que somente 15 (10%) dos 150 eventos tiveram velocidades médias
maiores que 650 km/s, Figura 4.20. J4, 75% dos eventos apresentaram densidade média
abaixo do valor médio (~6,1 cm™) do periodo entre 1998 a 2007, como se pode observar no
histograma da Figura 4.10. Isto faz com que, para a maior parte dos eventos, ndo seja
observada uma grande compressdo na magnetosfera, como observado pelos valores baixos da
pressdo dindmica calculada para todos os eventos, que ndo passou de 6 nPa, mostrado na
Figura 4.30.

As formas das distribuicGes das componentes Bx e By diferem da forma da distribuicdo de
Bz proximo a intensidade zero. Isto ocorre porque o padrdo de setor faz com que as
componentes Bx e By sejam distribuidas em torno de dois valores modais, um negativo e um
positivo, enquanto a componente Bz € distribuida em torno de zero.

Para a grande maioria dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs, a média da
componente Bz do campo magnético interplanetario apresentou uma tendéncia para valores
negativos (Bs para o sul) e uma alta velocidade média, com isso, o campo elétrico Ey dado
por VBs, tem uma componente resultante no sentido amanhecer para anoitecer. Esta
configuracdo de campo descreve o mecanismo de transferéncia de energia do vento solar para
dentro da magnetosfera por meio da reconexao magnética, que € o0 mecanismo mais eficiente
de transferéncia (GONZALEZ et. al., 1994).

Tanto AU quanto AL apresentam distribuicdes semelhantes ao AE, como esperado, ja que
0 AE é definido em funcdo de ambos; mas tem sido mostrado (por exemplo, ROSTOKER,
1972; BAUMJOHANN, 1983; KAMIDE; KOKUBUN, 1996) que a natureza do eletrojato
para leste (descrito pelo AU) é bem diferente do eletrojato para oeste (descrito pelo AL). O
AE fornece a soma da maxima densidade de corrente em dois pontos que sdo muito distantes
em hora local. Esta soma ndo tem significado fisico.

Para uma melhor compreenséo dos resultados encontrados neste trabalho, relativos aos
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs, iremos compara-los a seguir com outros periodos em
diferentes condicOes a fim de que se tenha uma referéncia quanto aos tipos de vento solar e
suas estruturas no meio interplanetario.

Existem dois tipos basicos de vento solar quase-constante que diferem acentuadamente
suas principais propriedades, a localizagéo e a topologia magnética de suas fontes na coroa, e
provavelmente, em seu mecanismo de aceleracdo (SCHWENN, 2001). Na Tabela 5.2, os

valores mais especificos sdo apresentados separadamente para os dois tipos. Comparando
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estes valores as distribuicbes da densidade e temperatura de proéton e com a velocidade do
vento solar durante os eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS, observa-se que estas sao

caracteristicas de vento solar de alta velocidade, como mostrado nas Figuras 2.11 e 2.12.

Tabela 5.2 - Parametros médios do vento solar em 1 UA, para periodo em torno da atividade solar minima.

Vento Lento Vento Rapido
Velocidade de fluxo V, 250 - 400 km s™ 400 - 800 km s™
Densidade de préton n, 10,7 cm® 3,0cm®
Densidade de fluxo de prétons npV, 3,7x10°cm? st 2,0x10°cm? st
Temperatura de protons T, 3,4x10* K 2,3x10°K
Temperatura de elétrons Te 1,3x 10°K 1,0 x 10° K
Densidade do fluxo de impulso 2,12 x 10° dyn cm™ 2,26 x 10° dyn cm™
Densidade do fluxo da energia total 1,55 erg cm?s™ 1,43 ergcm?s™
Contetdo de hélio 2,5 %, variavel 3,6 %, estacionario
Fonte Regido de Flamula Buracos Coronais

Fonte: Schwenn, 2001.

A Tabela 5.3 apresenta as propriedades meédias das ejecdes de massa coronal
interplanetéria (ICME) que ocorreram entre 1996 a 2002 (CANE; RICHARDSON, 2003). Os
valores médios da velocidade desses eventos sdo menores que os valores relacionados a
eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS; ja o valor médio do campo magnético interplanetario
é superior aos valores relacionados aos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS. Pode-se
observar que o numero de ICMEs cresce com o nivel da atividade solar, ndo acompanhando a
ocorréncia dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs. Assim, pode-se inferir que eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAASs ndo estdo associados a ICMEs.

Tabela 5.3 - Propriedades médias de Ejecdes de Massa Coronal

1996° 1997 1998 1999 2000° 2001 2002 All

Numero de eventos 4 22 38 28 53 47 22 214
Velocidade da ICME, km st 360£4  406+£11 42814  448x13 490+ 17 | 470114 | 452+14 45416
Média de B da ICME, nT 90+07 129+14 107+06 94+09 95+05 88+08 93+06 99+03
Fragdo da nuvem magnética, % 100 64 26 11 17 15 33 25

M nino solar.

DM éximo solar.
Fonte: Cane and Richardson, 2003.

A Tabela 5.4 mostra os resultados de um estudo sobre os parametros do vento solar
associados com tempestades superintensas, onde sdo mostrados os valores médios de pico do
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Dst, da velocidade do vento solar, da intensidade do IMF, da componente na dire¢do sul do
IMF (Bs), do campo elétrico interplanetario (Ey); juntos com seus correspondentes desvios
padrdes e suas medianas. Como se pode observar: a velocidade do vento solar, a densidade, a
pressdo dindmica e o IMF atingem valores relativamente elevados para as supertempestades
de aproximadamente 800 km/s, 25 cm™, 26 nPa e 42 nT, respectivamente. Também os
parametros Bs e Ey alcancam valores elevados de -34 nT e 24 mV/m, respectivamente.

Tabela 5.4 - Médias dos valores de pico do Dst e de alguns pardmetros interplanetarios associados com

supertempestades.
Parametros = Média dos Valore de Pico Desvio Padréo Mediana
Dst (nT) 324,3 67,3 302,0
Vsw (km/s) 799,1 160,6 743,0
Bmag (NT) 41,7 10,8 39,1
Bs (nT) 34,3 13,5 27,2
Ey, (MV/m) 23,5 11,6 16,9
N, (cm™) 24,7 13,7 21,6
Payn (NPa) 25,7 14,8 21,3

Fonte: Gonzalez et. al., 2011

Dos resultados apresentados e comparados, observa-se que alguns parametros de plasma e
campo magnetico do meio interplanetério, relacionados aos eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs, sdo valores intermediarios entre periodos de baixa atividade geomagnética
(valores de background) e valores de alta atividade geomagnética (valores de tempestade),

como resumido na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Valores de alguns parametros de plasma e campo do meio interplanetario relacionados aos eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs comparados com diferentes niveis de atividade geomagnética.

Parametros com maiores atividades geomagnéticas

Background HILDCAA Alta
Tp (K) ~1,1x10° >1,1x10° <1,1x10°
V (km/s) <400 > 450 ~450
Beta ~1 B<<1
Intermediérios
Bs (nT) 0 0<Bs<-2 <-3
|B| (nT) ~5 5<|B| <9 >9
Menores

Densidade (cm™) ~6.1 Dens < 6 Dens >> 6
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Outros parametros apresentaram valores similares aos niveis de background, foram eles:
as componentes do campo magnético interplanetario Bx e By (nT), a pressdo dindmica (nPa)

e as componentes da velocidade Vz e Vy (km/s).
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6 CONCLUSOES

Dos quatro critérios do indice AE usados para caracterizar eventos HILDCAAS, o critério
gue considera a "Atividade AE Continua - o valor do indice AE ndo deve cair abaixo de 200
nT por periodos mais longos do que duas horas" mostrou-se mais restritivo, assim sendo,
somente este foi modificado, alterando de 2 para 4 horas o periodo em que o indice AE néo
pode ficar abaixo de 200 nT.

A distribuicdo dos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs ao longo do ciclo solar
apresenta um padrdo de pico duplo, um menos intenso em torno do méximo do ciclo das
manchas solares e outro intenso na fase descendente, distribuicdo similar aos dos buracos
coronais de baixas latitudes.

Os valores tipicos mais provaveis dos indices geomagnéticos durante 0s eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAs foram:

» AE maior que 250 nT;

» AU entre 100 e 150 nT;

» AL entre -250 a -150 nT;

» Dst entre -30 a -20 nT, valores menores que os limites para ocorréncia de pequenas

tempestades, como classificadas por Gonzalez et. al., (1994).

Os valores tipicos dos parametros de plasma e campo magnético do meio interplanetario
relacionados aos eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAs foram:

> Densidade de préton menor que o valor médio (6,1 cm™). Mais que 75% dos eventos

apresentaram valores médios menores que o valor médio do periodo.

» Moddulo da velocidade maior que 450 km/s,

> Temperatura de préton maior 1,1 x 10°K,

» Modulo de B menor que o valor médio (7 nT).

Estas sdo caracteristicas tipicas de feixes rapidos. Isto confirma o que ja era indicado por
alguns autores (Tsurutani e Gonzalez, 1987; Guarnieri, 2005a), que estes eventos tém uma
forte dependéncia da ocorréncia de feixes rapidos. E observou-se que 0S eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAAS ocorrem principalmente na fase descendente do ciclo solar
guando feixes rapidos tém um aumento significativo de ocorréncia.

De todos os parametros analisados os mais significantes durante a ocorréncia de
HILDCAAs foram: densidade, temperatura e a velocidade do vento solar, e provavelmente a

componente Bs do IMF por meio do campo elétrico (VBs).
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A ocorréncia de eventos HILDCAAs/quase-HILDCAAS apresenta uma variagdo semi-
anual, com maximo em torno dos equindcios e minimo proximos aos solsticios.

Este trabalho p6de demonstrar de forma mais abrangente os dados concernentes aos
valores tipicos do meio interplanetario que séo favoraveis ao desenvolvimento dos eventos
HILDCAAs/quase-HILDCAASs. Fundamentado nos dias atuais, é de grande valor o estudo
desses eventos, haja vista que a humanidade carece e esta exclusivamente conectada no
mundo virtual, e onde os satélites sdo “a menina dos olhos” do planeta e estes necessitam de
um cuidado bastante especial, pois sdo susceptiveis as intempéries do clima espacial. Foi
mostrado na tese de Guarnieri, (2005), que durante os eventos HILDCAAs/quase-
HILDCAAs, a emissdo de particulas ao longo de varios dias (duragdo do mais longo evento
dessa dissertacdo: 14 dias e 1 hora) pode ser maior do que durante algumas tempestades
geomagnéticas intensas. Os efeitos destas injecOes de elétrons podem ser altamente danosos
aos equipamentos embarcados em satélites, causando a rapida decomposi¢do de sensores e

semicondutores.
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APENDICE A

GRAFICOS DOS PARAMETROS DO MEIO INTERPLANETARIO E INDICES
GEOMAGNETICOS PARA OS EVENTOS QUASE-HILDCAAS SELECIONADOS

Este apéndice contém os graficos em forma de painel para os parametros do meio
interplanetario e indices geomagnéticos ocorridos para os 150 eventos quase-HILDCAAS
selecionados.

Para cada evento, tem-se, de cima para baixo, a velocidade do vento solar (magnitude) em
km/s, a densidade de particulas do vento solar em cm?, a pressdo dindmica do vento solar
dada em nPa, seguido pelos painéis da magnitude e componentes X, y e z do campo magnético
do meio interplanetario (nT).

Os indices geomagnéticos plotados, todos os dados estdo em nT, foram: o indice Dst, que
é um indice de media latitude, indicador da intensificacdo da corrente de anel, e
consequentemente, da ocorréncia de tempestades; os indices AU e AL, gque sdo os indicativos
da intensidade do eletrojato auroral (correntes ionosféricas de regides polares) e o indice AE,
sobre o qual é feita a identificacdo dos eventos quase-HILDCAA:s.
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Figura Al - Gréfico do evento 1_1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:00 do dia 24/04 e termina as
13:00 do dia 26/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo com
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Figura A2 - Gréfico do evento 2_1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 22:59 do dia 07/05 e termina as
00:00 do dia 10/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do retangulo com os
painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Continuacéao do Evento 3 1998
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10/05 e termina as 02:31 do dia 13/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area
do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A5 - Gréfico do evento 4_1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:09 do dia 22/07 e termina as
18:49 do dia 25/07. O periodo do evento estd marcado pela intersec¢do da area do retangulo com os
painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A6 - Grafico do evento 5_1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:00 do dia 27/08 e termina as
05:55 do dia 01/09. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢do da area do retdngulo com os
painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A7 - Gréfico da continuacdo do evento 5 1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:00 do dia
27/08 e termina as 05:55 do dia 01/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area
do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A8 - Gréafico do evento 6_1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:59 do dia 22/09 e termina as
01:00 do dia 25/09. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do retangulo com os
painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A9 - Grafico do evento 7_1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:44 do dia 30/09 e termina as
14:15 do dia 03/10. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do retangulo com os
painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A10 - Gréfico do evento 8 1998. O evento quase-HILDCAA se inicia as 01:13 do dia 22/10 e termina
as 19:14 do dia 25/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A1l - Gréafico do evento 1_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 03:28 do dia 03/03 e termina
as 20:13 do dia 05/03. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A12 - Gréafico do evento 2_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:00 do dia 29/03 e termina
as 06:43 do dia 01/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A13 - Gréfico da continuacdo do evento 2_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:00 do dia
29/03 e termina as 06:43 do dia 01/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura Al4 - Gréfico do evento 3_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:19 do dia 29/04 e termina
as 18:42 do dia 03/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A15 - Gréfico da continuacdo do evento 3_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:19 do dia
29/04 e termina as 18:42 do dia 03/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A16 - Grafico do evento 4 _1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:50 do dia 06/08 e termina
as 17:03 do dia 09/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A17 - Gréfico da continuacdo do evento 4 1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:50 do dia
06/08 e termina as 17:03 do dia 09/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da

area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A18 - Gréafico do evento 5 _1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:39 do dia 16/08 e termina
as 00:11 do dia 21/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A19 - Gréfico da continuacdo do evento 5 1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:39 do dia
16/08 e termina as 00:11 do dia 21/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



123

Evento 6 1999

Y (kmv's
[ ]
&
T
3

141
o
T
1

|
|
|

o
oo

P (nP}

oo

I

BinT)
]
<]
T
L

%]

Bx (nT)
[ TR TR e Y e

ra

By (nT}
Mo
[ T e T v

na

Bz (nT)
[ %]
Lo T TR

na

T (nT)

D3
&

]
=]
=]

431
=
=

o

AU TAL(NT)
n
[=
&

i
jary

]
o

[= -]

= -

-
(=]
(=]
(=]

AE (nT)

831 23z 233 234 235 238 237 238 239 240 241
Dia do Ano (de 19/08/1999 a 29/08/1999)

Figura A20 - Grafico do evento 6_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 12:07 do dia 22/08 e termina
as 02:42 do dia 25/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A21 - Gréfico do evento 7_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 13:06 do dia 27/08 e termina
as 00:21 do dia 03/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A22 - Gréfico da continuacdo do evento 7_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 13:06 do dia
27/08 e termina as 00:21 do dia 03/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A23 - Gréfico do evento 8 1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:32 do dia 03/09 e termina
as 12:31 do dia 05/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A24 - Gréfico do evento 8 1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:00 do dia 27/09 e termina
as 06:26 do dia 05/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A25 - Gréfico da continuacdo do evento 9 _1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:00 do dia
27/09 e termina as 06:26 do dia 05/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A26 - Grafico do evento 10_1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:00 do dia 10/10 e termina
as 17:54 do dia 17/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A27 - Grafico do evento 11 _1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 12:00 do dia 22/10 e termina
as 20:57 do dia 25/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A28 - Grafico do evento 11 _1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:00 do dia 03/12 e termina
as 00:01 do dia 11/12. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A29 - Grafico do evento 11 _1999. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:00 do dia 03/12 e termina

as 00:01 do dia 11/12. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A30 - Grafico do evento 1_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do dia 01/01 e termina
as 21:05 do dia 03/01. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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as 01:45 do dia 08/01. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



135

Evento 3 2000

V (km's)
(4]
[=]
=]
1
|

o
(=]

w

M (

FinP)
[&)]
Lo}

oo

e

BinT)
5]
=]

Bx (nT)

n

e
[ T T v T

By (nT)
%]

n

[ T T

v

Bz (nT)

ra

[ T v R |

T(nT)

D3

AUTAL(NT)

AE (nT)

s 1
21 22 23 24 25 26 a7 2

=1
]
w
[
=]

31

Dia do Ano (de 21/01/2000 a 31/01/2000)

Figura A32 - Gréfico do evento 3_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:00 do dia 28/01 e termina
as 00:41 do dia 01/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A33 - Gréfico da continuacdo do evento 3_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:00 do dia
28/01 e termina as 00:41 do dia 01/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A34 - Gréfico do evento 4 2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:00 do dia 05/02 e termina
as 05:33 do dia 08/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A35 - Grafico do evento 5 2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:03 do dia 24/02 e termina
as 00:32 do dia 29/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A36 - Grafico do evento 6 _2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:13 do dia 06/03 e termina

as 02:13 do dia 09/03. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A37 - Grafico do evento 7_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:30 do dia 01/04 e termina
as 16:47 do dia 03/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A38 - Grafico do evento 8 2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:55 do dia 30/04 e termina
as 08:22 do dia 03/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A39 - Grafico do evento 9_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:00 do dia 24/05 e termina
as 18:07 do dia 26/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A40 - Grafico do evento 10_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 20:06 do dia 09/07 e termina
as 08:31 do dia 12/07. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A41 - Grafico do evento 11 _2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:16 do dia 31/07 e termina
as 12:37 do dia 02/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A42 - Grafico do evento 12_2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:21 do dia 04/08 e termina
as 06:28 do dia 06/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A43 - Grafico do evento 13 _2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:47 do dia 27/08 e termina
as 14:42 do dia 30/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A44 - Grafico do evento 14 _2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 20:42 do dia 30/08 e termina
as 17:56 do dia 02/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A45 - Grafico do evento 15 _2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:43 do dia 06/09 e termina
as 00:27 do dia 09/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A46 - Grafico da continuacdo do evento 15 2000. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:43 do dia
06/09 e termina as 00:27 do dia 09/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A47 - Gréafico do evento 1_2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:36 do dia 22/02 e termina
as 17:29 do dia 24/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A48 - Gréafico do evento 2_2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:36 do dia 06/04 e termina
as 18:31 do dia 10/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A49 - Gréafico do evento 3_2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:00 do dia 10/05 e termina
as 11/47 do dia 15/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A50 — Gréfico da continuacdo do evento 3_2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:00 do dia
10/05 e termina as 11/47 do dia 15/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A51 — Grafico do evento 4 2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:01 do dia 09/06 e termina
as 19:33 do dia 11/06. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A52 — Gréfico da continuacdo do evento 4 2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:01 do dia
09/06 e termina as 19:33 do dia 11/06. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A53 — Grafico do evento 5 2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 07:07 do dia 15/07 e termina
as 18:46 do dia 17/07. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A54 — Grafico do evento 6_2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:43 do dia 24/07 e termina
as 05:40 do dia 26/07. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A55 — Grafico do evento 7_2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:41 do dia 12/08 e termina
as 09:19 do dia 15/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A56 — Grafico do evento 8 2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:29 do dia 02/09 e termina
as 03:33 do dia 05/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A57 — Grafico do evento 9 2001. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:31 do dia 11/09 e termina
as 19:13 do dia 13/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A58 — Grafico do evento 1_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 20:20 do dia 04/03 e termina
as 01:06 do dia 07/03. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A59 — Grafico do evento 2_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:30 do dia 14/05 e termina
as 00:32 do dia 17/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A60 — Grafico do evento 3_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 12:13 do dia 08/06 e termina
as 05:25 do dia 12/06. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A61 — Gréfico da continuacdo do evento 3_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 12:13 do dia
08/06 e termina as 05:25 do dia 12/06. O periodo do evento estd marcado pela interseccéo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A62 — Grafico do evento 4_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:04 do dia 18/06 e termina as
11:33 do dia 20/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do retangulo com

0s painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A63 — Gréafico da continuacdo do evento 4_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:04 do dia
18/06 e termina as 11:33 do dia 20/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A64 — Grafico do evento 5 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 01:37 do dia 22/07 e termina
as 06:18 do dia 24/07. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A65 — Grafico do evento 6_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:40 do dia 11/08 e termina
as 12:42 do dia 13/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A66 — Grafico do evento 7_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:10 do dia 13/08 e termina
as 15:21 do dia 16/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A67 — Grafico do evento 8 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 03:41 do dia 17/08 e termina
as 05:00 do dia 19/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A68 — Gréfico da continuacdo do evento 8 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 03:41 do dia
17/08 e termina as 05:00 do dia 19/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A69 — Grafico do evento 9 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 22:40 do dia 25/08 e termina
as 02:22 do dia 28/08. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A70 — Gréfico do evento 10_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 07:48 do dia 31/08 e termina
as 12:59 do dia 02/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A71 — Gréfico do evento 11_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do dia 12/09 e termina
as 19:39 do dia 14/09. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A72 — Gréfico do evento 12_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:40 do dia 06/10 e termina
as 13:08 do dia 13/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A73 — Gréfico da continuacdo do evento 12_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:40 do dia
06/10 e termina as 13:08 do dia 13/10. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢do da area
do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A74 — Gréfico do evento 13 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:00 do dia 24/10 e termina

as 15:46 do dia 29/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A75 — Gréafico da continuacdo do evento 13 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:00 do dia
24/10 e termina as 15:46 do dia 29/10. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A76 — Grafico do evento 14 _2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 20:31 do dia 29/10 e termina
as 08:39 do dia 01/11. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A77 — Gréfico do evento 15 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 22:47 do dia 01/11 e termina
as 19:01 do dia 08/11. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A78 — Gréafico da continuacdo do evento 15 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 22:47 do dia
01/11 e termina as 19:01 do dia 08/11. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A79 — Gréfico do evento 16_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:00 do dia 21/11 e termina
as 22:00 do dia 26/11. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Gréfico do evento 17_2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:12 do dia 29/11 e termina
as 20:30 do dia 03/12. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A81 — Grafico do evento 18 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:33 do dia 26/12 e termina
as 18:06 do dia 28/12. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A82 — Gréafico da continuacdo do evento 18 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:33 do dia
26/12 e termina as 18:06 do dia 28/12. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A83 — Grafico do evento 19 2002. O evento quase-HILDCAA se inicia as 07:22 do dia 29/12 e termina
as 12:27 do dia 31/12. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A84 — Grafico do evento 1_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:50 do dia 18/01 e termina
as 04:46 do dia 23/01. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A85 — Gréfico da continuacdo do evento 1 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:50 do dia
18/01 e termina as 04:46 do dia 23/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A86 — Grafico do evento 2_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:13 do dia 24/01 e termina
as 01:30 do dia 27/01. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A87 — Grafico do evento 3_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do dia 03/02 e termina
as 21:04 do dia 11/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A88 — Gréfico da continuacdo do evento 3_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do dia

03/02 e termina as 21:04 do dia 11/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A89 — Grafico do evento 4 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:46 do dia 13/02 e termina
as 21:42 do dia 21/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A90 — Gréfico da continuacdo do evento 4 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:46 do dia
13/02 e termina as 21:42 do dia 21/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



194

Evento 5 2003

1 DOC T T T T T T T T T

500 - e R

W (kmis)

th
(=
T

M (em3)

P (nF)

20
WMW " yr - - I_“,,__'_,r____l_...r—"1.. e

B (nT)

B (nT)

By (nT)

Bz (nT)

100
200 L L
500

DSTInT)

S00

AU AL (1)

1000

1 SOE | | | | | | 1 | |
2000 - - - - - - - - -

AE(nT)

0 1 1 1
51 &2 | 63 54 55 56 &7 58 (=12} 7O 71

Dia do Ano (de 02/03/2003 a 12/03/2003)

Figura A91 — Grafico do evento 5 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:00 do dia 03/03 e termina
as 15:45 do dia 07/03. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A92 — Grafico do evento 6_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 03:01 do dia 14/03 e termina
as 21:35 do dia 19/03. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo

com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A93 — Grafico do evento 7_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:21 do dia 01/04 e termina
as 10:23 do dia 06/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A94 — Grafico do evento 8 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:37 do dia 10/04 e termina
as 07:09 do dia 12/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A95 — Gréfico da continuacdo do evento 8 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:37 do dia
10/04 e termina as 07:09 do dia 12/04. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A96 — Grafico do evento 9 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:37 do dia 15/04 e termina
as 06:53 do dia 19/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A97 — Grafico do evento 10_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:45 do dia 20/04 e termina
as 14:31 do dia 28/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A98 — Gréafico da continuacdo do evento 10 _2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:45 do dia
20/04 e termina as 14:31 do dia 28/04. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A99 — Gréfico do evento 11_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 13:04 do dia 29/04 e termina
as 17:44 do dia 04/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do retangulo
com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A100 — Grafico da continuacdo do evento 11 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 13:04 do dia

29/04 e termina as 17:44 do dia 04/05. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da
area do retdngulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A101 — Grafico do evento 12 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 07:02 do dia 05/05 e
termina as 08:00 do dia 09/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A102 — Grafico do evento 13_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:42 do dia 10/05 e

termina as 14:12 do dia 16/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A103 — Grafico da continuagdo do evento 13 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:42 do
dia 10/05 e termina as 14:12 do dia 16/05. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A104 — Grafico do evento 14 _2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:00 do dia 22/05 e
termina as 14:52 do dia 26/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A105 — Grafico do evento 15 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:27 do dia 26/05 e
termina as 12:00 do dia 29/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



209

Evento 16 2003

1 ':'0': T T T T T T T T T

WV (km/s)
(%]
=]
(]
T

[}
=]
T

N {em™3)

|
|
|

F(nF)
on
(]
T

oo

P

B (nT)
%]
(=]

Bx (nT)
(%]
[ T R )

%]
(=]

o]

By (nT)

Bz (nT)

100

DST(nT)

200

% T A AT AR,
L.

AUTAL (nT)

1000

1500
2000

1000

AE(nT)

o 1
151 15% 153 154 155 156 187 158 159 160 161

Dia do Ano (de 31/05/2003 a 10/06/2003)

Figura A106 — Grafico do evento 16_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:24 do dia 31/05 e
termina as 18:04 do dia 12/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A107 — Grafico da continuagdo do evento 16 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:24 do

dia 31/05 e termina as 18:04 do dia 12/06. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A108 — Grafico do evento 17_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 18:58 do dia 13/06 e
termina as 07:00 do dia 16/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A109 — Grafico do evento 18 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:00 do dia 18/06 e
termina as 11:45 do dia 22/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A110 — Grafico da continuagdo do evento 18 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:00 do
dia 18/06 e termina as 11:45 do dia 22/06. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo

da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.



Evento 19 2003

214

1000

V (kmis)
o
=]
(]

n
o
T

M (em3)

o

P {nF)
tn
]
T

B (nT)

Bx (nT)

By (nT)

Bz (nT)
]

100

OST(nT)

200

500

AUTAL (nT)
n
=}
]

b

174 175 176 177 178

179

180

181

Dia do Ano (de 20/06/2003 a 30/06/2003)

Figura A111 — Grafico do evento 19 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:41 do dia 22/06 e
termina as 17:29 do dia 06/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A112 — Grafico da continuagdo do evento 19 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:41 do
dia 22/06 e termina as 17:29 do dia 06/07. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A113 — Grafico do evento 20_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:00 do dia 12/07 e

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.

termina as 12:08 do dia 15/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
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Figura A114 — Grafico do evento 21_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:59 do dia 18/07 e
termina as 06:22 do dia 21/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A115 — Grafico da continuagdo do evento 21 _2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 16:59 do

dia 18

/07 e termina as 06:22 do dia 21/07. O periodo do evento estd marcado pela interseccéo

da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A116 — Grafico do evento 22_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:00 do dia 27/07 e
termina as 10:47 do dia 04/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Gréfico da continuacdo do evento 22_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:00 do
dia 27/07 e termina as 10:47 do dia 04/08. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A118 — Grafico do evento 23_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:47 do dia 07/08 e
termina as 12:23 do dia 10/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A119 — Grafico da continuagdo do evento 23 _2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:47 do
dia 07/08 e termina as 12:23 do dia 10/08. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A120 — Grafico do evento 24_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:39 do dia 11/08 e
termina as 11:10 do dia 14/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A121 — Grafico do evento 25_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 07:00 do dia 21/08 e

termina as 02:12 do dia 26/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A122 — Grafico do evento 26_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do dia 18/09 e
termina as 20:06 do dia 22/09. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A123 — Grafico do evento 27_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 01:55 do dia 23/09 e
termina as 01:43 do dia 27/09. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A124 — Grafico do evento 28_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:00 do dia 14/10 e
termina as 18:41 do dia 22/10. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A125 — Grafico da continuagdo do evento 28 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:00 do
dia 14/10 e termina as 18:41 do dia 22/10. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A126 — Grafico do evento 29 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:00 do dia 01/11 e
termina as 10:39 do dia 03/11. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A127 — Grafico do evento 30_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:01 do dia 08/11 e
termina as 18:52 do dia 19/11. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A128 — Grafico da continuagdo do evento 30_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:01 do
dia 08/11 e termina as 18:52 do dia 19/11. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A129 - Grafico do evento 31_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:14 do dia 04/12 e
termina as 02:28 do dia 07/12. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A130 - Grafico da continuagdo do evento 31 2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:14 do

dia 04/12 e termina as 02:28 do dia 07/12. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A131 — Grafico do evento 32_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:11 do dia 07/12 e

termina as 06:35 do dia 17/12. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A132 — Grafico da continuagdo do evento 32_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:11 do
dia 07/12 e termina as 06:35 do dia 17/12. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A133 - Grafico do evento 33_2003. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:28 do dia 20/12 e
termina as 02:33 do dia 23/12. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A134 — Grafico do evento 1 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:26 do dia 02/01 e
termina as 11:13 do dia 06/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A135 — Grafico do evento 2_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:24 do dia 08/01 e
termina as 20:02 do dia 10/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A136 — Grafico do evento 3 _2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:06 do dia 15/01 e
termina as 03:00 do dia 22/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Continuacéo do Evento 3 2004

100[: T T T T T T T T T

500 MMM

V (kmfs)

th
(=}
T

N {cm'3)
(=]

P (nF)
n
(]
I

'.:.
= 20+ -
o

Bu (nT)

By (nT)
(=]

Bz (nT)

o
100k WM

200 L L
500

DST(nT)

500

AUJAL(nT)

1000 J | 1

1 EDE 1 1 1 1 1 1 1 1 L
2000 T T T T T T T T T

1000

AE(nT)

1 1 1
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia do Ano (de 21/01/2004 a 31/01/2004)

Figura A137 — Grafico da continuacdo do evento 3_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:06 do dia
15/01 e termina as 03:00 do dia 22/01. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢do da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A138 — Grafico do evento 4 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:00 do dia 25/01 e
termina as 04:54 do dia 27/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A139 - Grafico do evento 5 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 17:11 do dia 05/02 e

termina as 21:01 do dia 07/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A140 - Grafico do evento 6 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 12:00 do dia 12/02 e

termina as 01:00 do dia 16/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



244

Evento 7 2004

1':'0':: T T T T T T T T T

500 & N M
'--l-a......,—hl—L"_ e

V (kmis)

h
=]
T

N (cm3)

P (nF)

B (nT)

E;T
|

By (nT)
(]

Bz (nT)

100

OST(nT)

200 L
500

500

AUTAL (T)

1000

1 50[: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 T T T T T T T T

1000

AE (nT)

o 1 1 1
51 52 53 54 55 56 | &7 58 59 &0 &1

Dia do Ano (de 20/02/2004 a 01/03/2004)

Figura Al141 - Grafico do evento 7 _2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:02 do dia 22/02 e
termina as 05:06 do dia 25/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura Al142 — Grafico do evento 8 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 03:50 do dia 28/02 e
termina as 02:48 do dia 03/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A143 — Grafico da continuacdo do evento 8_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 03:50 do dia
28/02 e termina as 02:48 do dia 03/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura Al44 — Grafico do evento 9 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:00 do dia 10/03 e
termina as 05:23 do dia 16/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A145 — Grafico da continuacdo do evento 9 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:00 do dia

10/03 e termina as 05:23 do dia 16/03. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢do da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A146 — Grafico do evento 10_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 12:51 do dia 26/03 e
termina as 15:37 do dia 30/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A147 — Grafico do evento 11_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:08 do dia 03/05 e
termina as 12:52 do dia 06/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A148 — Grafico do evento 12_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:14 do dia 30/05 e
termina as 07:31 do dia 03/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A149 — Grafico do evento 13_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:45 do dia 13/06 e
termina as 14:57 do dia 16/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A150 — Grafico do evento 14 _2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 18:53 do dia 28/06 e

termina as 02:35 do dia 03/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A151 — Grafico da continuagdo do evento 14 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 18:53 do
dia 28/06 e termina as 02:35 do dia 03/07. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A152 — Grafico do evento 15 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:43 do dia 06/09 e
termina as 16:43 do dia 08/09. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A153 — Grafico da continuagdo do evento 15 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:43 do
dia 06/09 e termina as 16:43 do dia 08/09. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A154 — Grafico do evento 16_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 20:04 do dia 13/09 e
termina as 12:37 do dia 18/09. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A155 — Grafico da continuagdo do evento 16 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 20:04 do
dia 13/09 e termina as 12:37 do dia 18/09. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A156 — Grafico do evento 17_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:29 do dia 03/10 e

termina as 08:36 do dia 05/10. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A157 — Grafico do evento 18 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:56 do dia 12/10 e
termina as 02:58 do dia 16/10. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A158 — Grafico do evento 19 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:55 do dia 24/11 e
termina as 01:19 do dia 27/11. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A159 — Grafico da continuagdo do evento 19 2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:55 do
dia 24/11 e termina as 01:19 do dia 27/11. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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termina as 12:01do dia 01/12. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢do da area do
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Figura A161 — Grafico do evento 21_2004. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:54 do dia 06/12 e
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retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A163 — Grafico do evento 1 2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:00 do dia 02/01 e
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Figura A164 — Grafico do evento 2_2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 22:00 do dia 07/02 e
termina as 05:24 do dia 12/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A167 — Grafico do evento 4 2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 04:26 do dia 25/03 e
termina as 23:53 do dia 27/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A168 — Grafico do evento 5 2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:00 do dia 12/04 e
termina as 06:16 do dia 16/04. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A169 — Grafico do evento 6 2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:14 do dia 29/04 e
termina as 06:02 do dia 04/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A170 — Grafico da continuacdo do evento 6_2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:14 do dia
29/04 e termina as 06:02 do dia 04/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A171 — Grafico do evento 7_2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 07:04 do dia 11/05 e
termina as 18:03 do dia 13/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A172 — Grafico do evento 8 2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:50 do dia 26/07 e
termina as 09:32 do dia 30/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A173 — Grafico da continuacdo do evento 8_2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:50 do dia

26/07 e termina as 09:32 do dia 30/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A174 — Grafico do evento 9 2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:53 do dia 05/08 e
termina as 15:01 do dia 08/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A175 — Grafico do evento 10 _2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 22:32 do dia 03/09 e
termina as 03:58 do dia 06/09. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A176 — Grafico do evento 11_2005. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:30 do dia 02/11 e
termina as 10:27 do dia 05/11. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A177 — Grafico do evento 1 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:40 do dia 19/02 e
termina as 17:09 do dia 22/02. O periodo do evento estd marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A178 — Grafico da continuacdo do evento 1_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 15:40 do dia
19/02 e termina as 17:09 do dia 22/02. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢cdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A179 — Grafico do evento 2_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:41 do dia 18/03 e

termina as 09:58 do dia 22/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



283

Continuacéo do Evento 2_2006

1000

V (km/s)

500 F vty o

th
(=]
T

N {cm'3)

P (rF)
n
(=]
T

i
(=]
T

B (nT)

Bx (nT)

20

By (nT)
(]

. 20

Bz (nT)
(]

20

100

DST(nT)

200

500

500

AU AL {riT)

1000

1500

2000

E(nT)

1000

EE

Figura A180 -

a2 a3 84 85 86 a7 a8 89 20 a1
Dia do Ano (de 22/03/2006 a 01/04/2006)

Gréfico da continuacdo do evento 2_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:41 do dia
18/03 e termina as 09:58 do dia 22/03. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢do da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A181 — Grafico do evento 3 _2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:41 do dia 14/04 e
termina as 01:49 do dia 17/04. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A182 — Grafico do evento 4 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:18 do dia 06/06 e
termina as 17:47 do dia 11/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A183 — Grafico da continuacdo do evento 4 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 02:18 do dia
06/06 e termina as 17:47 do dia 11/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A184 — Grafico do evento 5 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 21:46 do dia 14/06 e
termina as 19:06 do dia 17/06. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A185 — Grafico do evento 6 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 10:39 do dia 04/07 e
termina as 11:33 do dia 06/07. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A186 — Grafico do evento 7 _2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:59 do dia 20/08 e
termina as 07:26 do dia 23/08. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A187 — Grafico do evento 8 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:10 do dia 12/10 e
termina as 00:17 do dia 16/10. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A188 — Grafico do evento 9 2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 05:00 do dia 28/10 e
termina as 16:28 do dia 30/10. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A189 — Grafico do evento 10_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 19:07 do dia 09/11 e
termina as 14:13 do dia 12/11. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A190 — Grafico do evento 11_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 06:31 do dia 23/11 e
termina as 14:30 do dia 26/11. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A191 — Grafico do evento 12_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do dia 06/12 e
termina as 04:28 do dia 09/12. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A192 — Grafico da continuagdo do evento 12_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 00:00 do
dia 06/12 e termina as 04:28 do dia 09/12. O periodo do evento esta marcado pela intersec¢édo
da &rea do retdngulo com os painéis relacionados aos pardmetros do vento solar.
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Figura A193 — Grafico do evento 13_2006. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:29 do dia 19/12 e
termina as 00:42 do dia 24/12. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A194 — Grafico do evento 1 2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 23:07 do dia 01/01 e
termina as 16:07 do dia 05/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A195 — Grafico do evento 2_2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:39 do dia 16/01 e
termina as 01:58 do dia 20/01. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



299

Evento 3 2007

1 DOE T T T T T T T T T

B0 i, yﬂ‘ .

WV (km/s)

th

[=]
T

]

N (em3)

P (nF)

B (nT)

B
|

20

— 20 =

EE_ | | 1 | | a

By (nT)
!
1
1
iﬁ

. 20F

Bz (nT)
(=]
$
4
1
]
1
F
4
r
)
]

20 1 1 1

100 -1
200 1 1 1 1 1 1 L
500

DST(nT)

500

AUT AL (1)

1000

1 SOC | | | | | | 1 | |
2000 - - - - - - -

1000

AE(nT)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia do Ano (de 21/01/2007 a 31/01/2007)

Figura A196 — Grafico do evento 3 _2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:02 do dia 29/01 e
termina as 00:50 do dia 01/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A197 — Grafico da continuacdo do evento 3_2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:02 do dia
29/01 e termina as 00:50 do dia 01/02. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da
area do retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A198 — Grafico do evento 4 2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 08:45 do dia 27/02 e
termina as 17:08 do dia 01/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do

retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A199 — Grafico do evento 5 2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 11:23 do dia 12/03 e
termina as 17:00 do dia 14/03. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A200 — Grafico do evento 6_2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:00 do dia 01/04 e
termina as 11:15 do dia 03/04. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.



304

Evento 7_2007

0

= 500
S
2 -1000

-1500

2000
—
=
= 0000 | i
<C

o LM_.I el MM\‘J\J‘MM%AM:

111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 21

Dia do Ano (de 21/04/2007 a 01/05/2007)

Figura A201 - Grafico do evento 7_2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 09:50 do dia 27/04 e
termina as 17:00 do dia 30/04. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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Figura A202 - Grafico do evento 8 2007. O evento quase-HILDCAA se inicia as 14:00 do dia 23/05 e
termina as 20:19 do dia 27/05. O periodo do evento esta marcado pela interseccdo da area do
retangulo com os painéis relacionados aos parametros do vento solar.
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