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RESUMO

Neste trabalho, sdo avaliados modos oscilatérios em diferentes escalas de
tempo, relativos a atividade solar, e as séries de dados geomagnéticos. O
objetivo é entender as conexdes de escala de tempo sub-anual a centenario
entre o comportamento da atividade solar e a resposta do campo
geomagnético. Para tanto, foram realizadas analises espectrais,
construidas em diferentes resolu¢cdes de tempo, no periodo 1915-2004 de
atividade solar (série de contagem de manchas solares; Rz) e variacdo
dos conjuntos de dados da componente horizontal do campo geomagnético
(AH), provenientes do Observatério Magnético de Vassouras- VSS
(Vassouras, Rio de Janeiro). Os resultados indicaram uma ampla gama de
quase periodicidades, operando em escalas de tempo anual a decadal, que
sao indicativas de possiveis relacdes de atividades geomagnéticas e solares

sob diferentes processos fisicos.

Palavras-chave: Atividade Solar, séries temporais geomagnéticas, contagem

de atividades de manchas solares, analise espectral.



ABSTRACT

In this work, we evaluated oscillatory modes at different timescales of solar
activity and geomagnetic time datasets, as well as the possible coherency-
phase relationships between its spectral contents, aiming to understand the
decadal-to-centennial timescale connections between solar activity behavior
and geomagnetic response. It was done by means of spectral analysis,
coherency and phase analysis of time series, built at different time resolutions,
for the period 1915-2004 of solar activity (sunspot numbering; Rz) and variation
of horizontal component (AH) time datasets from the geomagnetic observatory
of Vassouras - VSS (Southern Brazil). Our results indicate a wide range of
quasi-periodicities operating at annual to decadal timescales, which are
indicative of possible relationships of geomagnetic and solar activities under

different physical processes.

Keywords: Solar Activity, geomagnetic time series, sunspot activity number,

spectral analysis, spectral analysis.
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1. INTRODUCAO

A Terra produz um campo magnético — conhecido como campo
geomagnético (CG), cujos processos de geracao tém sido debatidos ha mais
de 400 anos, e cuja proposta mais aceita € de que o nucleo seja o principal
responsavel (Courtillot & Le Mouél, 2007). De acordo com as concepcdes
modernas da Geofisica, o valor de uma medi¢do do CG, em um determinado
ponto e em um determinado momento, € o resultado da sobreposicdo de
contribuicbes de origens diferentes. As medidas do campo geomagnético
podem ser realizadas através de observatérios magnéticos, estacdes
magnéticas, levantamentos oceanograficos e aéreos ou mesmo através de

sondas espaciais e satélites (Courtillot & Le Mouél, 2007; Freitas, 2017).

Em contrapartida, o Sol produz o campo Heliomagnético, cuja principal
contribuicdo provém do dinamo solar (e.g., Cecatto, 2006; Costa Jr, 2011;
Sobrinho, 2012). Devido a esse campo e as variagdes de correntes elétricas,
as vezes encontram-se “buracos” na superficie mais externa solar, a coroa. Em
épocas de baixa atividade solar os buracos coronais se confinam em regides
de altas latitudes, enquanto em periodos ativos ocorrem também em latitudes
menores. Esses buracos coronais estdo associados a formacgéo do vento solar.
O vento solar € um fluxo de particulas ionizadas (nucleos de hélio e elétrons),
resultado da enorme diferenca de pressdo entre a coroa solar e o espaco
interplanetéario (Costa Jr, 2011).

Ambos 0s campos geomagnético e heliomagnético se relacionam atraves
do contato entre o vento solar e a magnetosfera, e, devido a acéo/interacédo do
vento solar, esta ultima se encontra confinada em uma regido finita e bem
delimitada do espaco interplanetario. A magnetosfera compreende o CG e
impede que particulas com alta radiagdo penetrem a atmosfera terrestre
(Cecatto, 2006). Por ser um plasma altamente condutor, o vento solar
transporta consigo as linhas de campo magnético do Sol. E o campo
heliomagnético controla o acoplamemto entre o vento e a magnetosfera,
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mediando a transferéncia de energia. Dessa forma, variacdes no vento solar
afetam a estrutura dindmica da Magnetosfera, refletindo-se em perturbagdes no
campo geomagnético, as chamadas atividades geomagnéticas (Costa Jr,
2011).

Advindo da relacdo entre a magnetosfera e o campo heliomagnético (na
forma de vento solar) e do contato com um registro historico sistematico quase
continuo do campo Geomagnético no Observatorio Magnético de Vassouras,

desenvolve-se a motivacao para a realizacao deste trabalho.

Nesse quadro, uma das perspectivas mais importantes da pesquisa € a
interacdo Sol-Terra, nas escalas decadal a centenaria, bem como a origem da
variabilidade quase periddica solar - que € explicada pelo efeito dinamo
(discutido posteriormente) muito embora sua periodicidade ainda dependa de
modelos mais apropriados (Charvatova, 2000; Versteegh, 2005; Palu§ &
Novotna, 2007; Love et al., 2011; Mufti & Shah, 2011). Conforme discutido por
alguns autores (e.g., Ponyavin, 2004; Velasco & Mendoza, 2008), os principais
desafios sobre esse assunto sdo baseados no conhecimento, ainda incipiente,

sobre os modos de oscilacdo solar e suas causas.

Um exemplo ilustrativo deste fato refere-se ao campo de estudo relativo ao
registro de contagem de manchas solares (Rz — grandes disturbios
eletromagnéticos na superficie solar, com periodicidades indicativas de
atividade solar em erupcdo; Landscheidt, 2003; Niroma, 2009). Apesar do
namero consideravel de estudos baseados no emprego de séries de dados de
Rz, ainda ndo é possivel compreender-se convenientemente a ciclicidade solar
geral e sua evolugcdo a longo prazo. Isso pode ser explicado, como discutido
por Ponyavin (2004), devido ao fato de que esses registros revelam apenas
parcialmente a atividade heliomagnética geral e fornecem, portanto,

informagdes insuficientes sobre o comportamento da heliosfera interna.

No entanto, registros geomagnéticos historicos e modernos tém sido
eficientemente utilizados como proxies, com o0 objetivo de descrever as
tendéncias do vento solar e da variabilidade do campo magnético

interplanetario (CMI) com base nas periodicidades decadal a centenaria da
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atividade heliomagnética. Recentemente, tem-se revisto 0 papel que as séries
de manchas solares teriam para previsbes mais precisas de processos quase-

periddicos solares (Ponyavin, 2004; Svalgaard & Cliver, 2007).

Neste trabalho, serdo apresentados os resultados de analise de séries
temporais histéricas geomagnéticas, obtidas a partir da operacdo do
Observatorio Magnético de Vassouras — VSS (estado do Rio de Janeiro, Brasil)
e de contagem de manchas solares para o periodo 1915-2004, com o objetivo
de se observar os modos oscilatérios comuns a ambas as séries temporais, 0s
processos periodicos registrados nas séries geomagnéticas e que sao
operantes em escalas distintas de tempo, bem como discorrer sobre suas

possiveis explicacdes.

2. SOBRE OS CAMPOS GEOMAGNETICO E HELIOMAGNETICO

2.1 O Campo Geomagnético

De acordo com o discutido na literatura (e.g., Buffett, 2000; Fowler,
2007; Lowrie, 2007), a estrutura fisica da Terra pode ser descrita, da seguinte
maneira: (i) a crosta terrestre - uma parte externa e solida, de menor
espessura, (~ 5-10 km - crosta oceanica), (~35-60 km - crosta continental); (ii) o
manto - parte intermediaria que encontra-se abaixo da crosta, correspondendo
a ~ 83% do volume total do planeta; e (iii) o nucleo — constituido
essencialmente de Fe e Ni, e correspondendo a cerca de 32% da massa total

da Terra.

A estrutura dinamica da Terra esta intimamente ligada a geracao, a
manutencdo e as variacdbes do campo geomagnético (CG) (Johnson &
McFadden, 2007), cujos processos de geracdo tém sido tema de debate ha
mais de 400 anos (Courtillot & Le Mouél, 2007). Segundo Tarduno et al. (2010),
o CG é gerado no nucleo externo fluido, e possui, ao menos, 3,4 Ga de
existéncia. E, possivelmente, tdo antigo quanto o proprio nucleo da Terra
(Freitas, 2017).
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Nos dias atuais, considera-se que a maior parte (~93,7%) do campo

medido & superficie da Terra é de origem interna, cuja principal contribui¢cdo é

majoritariamente dipolar - como descrito pela Teoria do Dipolo Geocéntrico

Axial (GAD) (Courtillot & Le Mouél, 2007). Apenas uma pequena parcela

apresenta uma caracteristica ndo dipolar, além do eixo ser deslocado em cerca

de 11,5° com relacdo ao eixo da Terra e possuir um valor de ~ 7,78 x 1022 Am?
(Korte e Constable, 2006) (Figura 2.1).

geomagnetic
north pole

north magnetic pole
(I =90°)

magnetic equator

N (geographic pole)

geographic

(1=0°) _

e

geomagnetic .-

best-fitting
equator

dipole

~+— equator

south magnetic pole
. (I=-90°)

\ geomagnetic
south pole

Figura 2.1: A expressdo da
componente dipolar
(principal) do campo
magnético representado de
acordo com a configuragdo
atual. Originado no nucleo da
Terra, pode ser aproximado
ao campo de um dipolo, com
o polo Sul e Norte magnético
na direcao oposta ao Norte e
Sul geogréfico. Além disso, o
eixo do dipolo magnético
apresentaria uma inclinagédo
em relagdo ao eixo de
rotacéo da Terra de cerca de
11,5° nos dias atuais.
Modificada de Butler (2004).

Assim, por tratar-se de uma grandeza vetorial, o CG é medido a

superficie da Terra com base em suas componentes vetoriais, conforme

esquematizado na Figura 2.2 abaixo.
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Magnetic
// megridian Figura 2.2: Elementos do campo

7 geomagnético. No ponto P, na Terra, trés

- H eixos apontam respectivamente para norte
X /’\D o geografico (x), leste geografico (y) e ao
p e ‘ E longo da vertical para baixo (z). O vetor de
= : ast campo magnético F da Terra pode ser

Y/ projetado ao longo dos trés eixos, e trés
T componentes magnéticos sao obtidos X, Y

F — e Z F também forma um angulo |,
Zz inclinado, com o plano horizontal; H é a
projecdo horizontal de F e o angulo D,
declinacdo, € o angulo entre H e X
(Modificado de MCELHINNY &
MCFADDEN, 2000).

h 4

Down

Os elementos magnéticos X, Y, Z sdo os componentes do vetor de
campo B em um sistema de coordenadas ortogonal, cujos eixos apontam para
0 norte geogréfico, para o leste geografico e para baixo verticalmente,

respectivamente.

Os elementos magnéticos derivados sao: o angulo entre o norte
geografico e a direcdo (horizontal) ao qual uma agulha da bussola esta
apontando, denotada como declinacdo D, o angulo entre o plano horizontal
local e o vetor de campo, denotado como inclinacao I; intensidade horizontal H;

e intensidade total F.

As relacbes entre estas grandezas podem ser expressas conforme a

tabela abaixo.

Tabela 2.1: Relagdes matematicas para as componentes do campo geomagneético (*)

JR—

X =F.cosl.cosD F=.x2+y2472
Y =F.cosl.senD D= arctan—
| t z

= arctan——

Z=F.senl JxE 1 v?

(*) Modificado de McElhinny & McFadden (2000).
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Segundo o Glosséario Geoldgico llustrado da Comissédo Brasileira de
Sitios Geologicos e Paleobiologicos (SIGEP) - Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) -, a inclinacdo magnética é definida como sendo o “angulo de
mergulho que fazem as linhas de fluxo magnético, dado pela inclinacdo da
agulha da bussola, com o plano horizontal em um determinado ponto da terra e
em determinada data. No equador magnético, a inclinacéo € de 0° e nos polos
magneéticos € vertical ( = 90°)”. A declinacdo magnética é definida como sendo
o “angulo entre o norte verdadeiro e o norte magnético, cujo valor varia de

ponto a ponto da terra e ao longo do tempo”.

E de consenso entre a maioria dos pesquisadores que o CG apresenta
variacfes ao longo do tempo. As variacées temporais do CG podem se dividir
em duas classes: as de origem externa (menores que cinco anos) e as de
origem interna (maiores que cinco anos) em relagdo a superficie da Terra. As
de origem interna a Terra sdo comumente chamadas de variagdo secular (VS)
(Merrill et al., 1996; Lanza e Meloni, 2006; Johnson e McFadden, 2007;).

As variagOes temporais de origem externa sédo reconhecidas em dados
de observatérios magnéticos e estacdes. Processos peridodicos como 0s
relacionados ao ciclo solar de Schwabe (cerca de 11 anos), que serdo
discutidas posteriormente, geralmente podem ser reconhecidos em dados de
observatorio. Variagdes temporais de origem interna, como a VS, podem, além
de ser detectadas por registros de observatérios magnéticos, podem ser
também verificadas nos registros arqueoldgicos ou geoldgicos, quando
investigacbes magnéticas sao realizadas em amostras arqueoldgicas datadas
ou rochas (Merrill et al., 1996).

A variacao secular (VS) pode ser atribuida a mudancas de campo néo-
dipolar dominante em curtos periodos e a mudancas no campo dipolar em
longos periodos. Ela resulta em mudancas direcionais e de amplitude do dipolo
geomagnético, operantes em periodos da ordem de 10? a 10* anos (Merrill et
al., 1996; Oliveira, 2017; Freitas, 2017). Conforme destacam Lanza e Meloni
(2006), é possivel observa-la por intermédio de graficos das componentes do

CG em funcao do tempo (para intervalos de alguns anos), provenientes dos
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dados de observatérios geomagnéticos (geralmente tomando-se suas médias

anuais ou mensais).

A VS resulta de numerosas causas complexas. E possivel resumir
suas principais caracteristicas de acordo com as informagfes relevantes
derivadas de observacBes diretas ou analises de rochas ou artefatos
arqueoldgicos cuja magnetizacdo remanente caracteristica (ou primaria) esteja
preservada. A seguir, apresenta-se a Tabela 2.2 que contém um resumo das
principais caracteristicas da VS de acordo com observacfes geomagnéticas

realizadas nos ultimos 400 anos:

Tabela 2.2: Caracteristicas da Variacdo Secular do CG (*)

e Diminuicdo média anual do momento dipolar da ordem de 0,05% do seu
valor médio com uma aceleracao consideravel nos ultimos 30-40 anos.

e Precess&o para o oeste do eixo do dipolo de 0,08 ° ano™.

e Deslocamento para o norte do dipolo da ordem de 2 km/ano™.

e Desvio para o oeste do campo nao-dipolo, ou de uma parte dele, de 0,2-
0,3° ano™, associado a uma possivel deriva para o sul, mas nao
especificada.

e Variacdo de intensidade (aumento ou diminuicdo) do campo nao-dipolo a
uma taxa média de cerca de 10 nT/ano™.

(*) Lanza & Meloni (2006); Johnson & MCFadden (2007).

Como dito anteriormente, alguns tipos de variagbes do campo sao
obtidas pelos observatérios magnéticos. Os observatdrios magnéticos séo
unidades de pesquisa projetadas para a realizacdo de monitoramento continuo
do Campo Geomagnético. As operacdes pioneiras deste tipo de observatério
tiveram inicio em Londres no século XVI, e em Paris no século XVII. Em
Portugal, foram introduzidos a partir de 1860 nos observatérios da Escola
Politécnica (atualmente fora de operacao) e de Coimbra. No Brasil, as medidas
do CG comecaram em 1915 com o funcionamento do primeiro Observatorio
Magnético, localizado em Vassouras (RJ) (McElhinny & McFadden, 2000;
Miranda, 2002).

Conforme descrito pelo site do Observatério Nacional (RJ), “O primeiro
dado magnético do Observatdrio Magnético de Vassouras (OMV) foi obtido no
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dia 1° de janeiro de 1915. Desde entdo, o OMV — o segundo observatorio da
América do Sul — gera dados diariamente, sem interrupcdo, sobre o campo

magnético terrestre”.

Esses dados magnéticos, no inicio da década de 90, eram registrados
em folhas de papel fotossensivel, os magnetogramas, que continham as
componentes do CG. Como ja dito, o campo magnético é uma grandeza
vetorial, logo possui componentes com dire¢cédo e sentido. Cada magnetograma
continha o registro das componentes do campo geomagnético (componentes
horizontal, vertical e declinacdo) durante o intervalo que vai da segunda
metade de um determinado dia até o final da primeira metade do dia seguinte.

No século passado, as medidas do CG eram obtidas através de um
arranjo experimental composto por trés varibmetros, trés feixes de luz e um
graficador. Os varidbmetros registravam o campo pela utilizacdo de trés
sensores distintos, sendo cada um deles responsavel pelo registro de uma das
componentes do campo geomagnético. Cada componente devia ser calibrada
de acordo com medi¢des absolutas, a partir das chamadas "linhas de base”,
que era registrada concomitantemente a variacdo temporal do campo
geomagnético. Eles eram compostos por um fio de quartzo, com um ima na
ponta acoplado a um espelho. O graficador constituia um tambor giratério que
continha o magnetograma. As medidas entdo eram obtidas a partir da emisséo
dos feixes de luz que incidiam nos respectivos espelhos produzindo as linhas
no papel conforme o graficador girava, medindo 24h em resolu¢do de minuto a

minuto.
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Figura 2.4: Arranjo experimental utilizado no Observatério de Vassouras para obtencéo das componentes
do CG.

Atualmente, instrumentos magnéticos que utilizam imas para o seu

funcionamento sdo raramente usados em observatdérios magnéticos. E a
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medicdo dos angulos de declinacdo e inclinacdo € um procedimento

empregado principalmente para medi¢cdes magnéticas absolutas.

Os valores dos parametros necessarios para avaliar a capacidade de

medigdo dos instrumentos sao relatados na tabela a seguir:

Tabela 2.3: Parametros de avaliacdo dos instrumentos magnéticos (*).

e Acurdcia: indica 0 quanto um instrumento € preciso, ou seja, a diferenca
méaxima entre valores medidos e valores reais.

e Precisao: esta relacionado com a dispersédo dos valores medidos e refere-se a
capacidade do instrumento de repetir 0 mesmo valor ao medir a mesma
guantidade.

e Resolugdo: representa a menor alteracdo da quantidade medida que é
detectavel pelo instrumento.

o [Faixa: refere-se aos limites superior e inferior (extremo) que podem ser
medidos com o instrumento. O intervalo dinamico € a razdo entre a quantidade
méaxima mensuravel e a resolugdo, normalmente expressa em dB, ou seja,
20109 (Amax ! Amin)-

o Sensibilidade: indica quantas unidades de escala do instrumento
correspondem a uma unidade da unidade fisica medida.

e Valor da escala: é o reciproco da sensibilidade.

(*) Modificado de Lanza e Meloni (2006).

Hoje em dia, os instrumentos magnéticos além de dedicados a medicao
magnética, também sdo frequentemente capazes de memorizar dados medidos
e fazer interface com PCs para comunicacédo de dados em tempo real, ou off-
line (Lanza e Meloni, 2006).

A Tabela 2.4 abaixo exibe informacdes sobre exemplos de instrumentos
relativos e absolutos, seus funcionamentos e respectivas vantagens e

desvantagens.
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Tabela 2.4: Exemplos de instrumentos relativos e absolutos e principios de

funcionamento (*).

FUNCIONAMENTO

VANTAGENS E
DESVANTAGENS

Paramagnetismo nuclear (Um spin
magnético do nucleo atdbmico se
orienta ao longo de um campo
magnético externo).

Sensor em forma de “garrafa” com
bobinas é estimulado por uma
corrente elétrica, gerando um
campo e for¢gando os prétons a

alinhar seu spin ao longo deste,
precessionando a uma frequéncia
dependente da magnitude do
campo.

Vantagem: como depende
apenas da medi¢do de uma
frequéncia, a medicéo do
campo é muito precisa e
absoluta: a resolugado atinge
agora facilmente 0,1 a 0,01 nT.

Desvantagem: a corrente de
polarizacao precisa ser
desligada para fazer uma
medicao.

TIPO EXEMPLO

MAGNETOMETRO

ABSOLUTO | DE PRECESSAO
DE PROTONS

Relativo MAGNETOMETRO
FLUXGATE

Instrumentos eletromagnéticos que
podem fornecer medicdes
magnéticas diretas ao longo de uma
direcao.

Um modelo usual possui sensores
cilindricos com enrolamentos de
alta permeabilidade magnética.

Uma corrente de excitagédo na
primeira bobina gera um campo
alternativo que satura o
testemunho. Um campo magnético
constante atua ao longo do eixo
central e soma-se ao alternado
levando o nucleo a saturagdo na
direcdo paralela ao CG. Na
segunda bobina, uma corrente de
dupla frequéncia aparecera com
amplitude linearmente proporcional
a magnitude do campo externo
atuando ao longo da direcdo do
nudcleo (Figura 2.5).

Vantagem: resolucéo razoavel
de 0,1 nT e sdo instrumentos
frequentemente usados para
registrar variacdes magnéticas

de tempo.

Desvantagem: varia¢do de
temperatura, as bobinas de
polariza¢éo precisam de uma
estabilizacdo, como enrolar as
bobinas em torno de tubos de
quartzo.

(*) Modificado de Lanza e Meloni (2006).
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2.2 O Campo Heliomagnético

O Sol é uma estrela que se encontra aproximadamente no centro
geométrico e gravitacional do sistema solar, a aproximadamente 150 milhdes
de quildmetros da Terra. A sua volta orbitam alguns dos principais corpos do
sistema solar, como planetas, asteroides e cometas (Cecatto, 2006). Possui
uma massa de cerca de 2,0x10*° kg e um raio de cerca de 7,0 x10° km e é
composto essencialmente por hidrogénio e hélio - elementos mais simples e
abundantes do Universo (Merrill et al, 2006; Sobrinho, 2012).

De acordo com o discutido na literatura, (e.g., Cecatto, 2006; Costa Jr,
2011; Sobrinho, 2012;) as principais regides que compdem o Sol se dividem da
seguinte maneira: i) coroa — camada mais externa do Sol e invisivel a olho nu,
com temperaturas de ordem 10° K; ii) cromosfera - abaixo da coroa e s6 vista
em eclipses solares totais com uma temperatura que aumenta da base para o
topo (~ 15000 K); iii) a fotosfera — possui cerca de 500 km de espessura e
temperatura da ordem de 5800 K, sendo a camada mais visivel; iv) zona
convectiva — detém movimento de bolsas de gas quente em direcdo a
superficie acompanhadas do movimento contrario de bolsas de gas frio e
compreende cerca de 15% do raio solar; v) zona de radiagdo — onde a energia
gerada no centro mais quente vai para o exterior sendo por diversas vezes

absorvida e reemitida gerando um longo processo do centro do Sol até 70% do
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raio; vi) nucleo — responsavel pela producédo de radiacdo através de reacdes

termonucleares, a 10’ K. Essa descricéo € ilustrada na Figura 2.6 abaixo.

Corona
Chromosphere
Photosphere 3 2.8 My, o3
Convection Zone \ M,
Radiative )

Zone y
T=1.5x107
p=1.6x10°) 1
\ o
2

Energy
Generated 02°
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’RAd‘uuvo Dittusion 6600

' 4C o nvection

Figura 2.6: Modelo simplificado das regides solares. Modificado de Costa Jr. (2011).

As primeiras trés regides citadas (coroa, cromosfera e fotosfera) compdem
a atmosfera solar. Dessas trés, destaca-se a fotosfera, camada mais externa
visivel a olho nu. Segundo Costa (2011) e Cecatto (2006), a fotosfera é uma
fina camada que corresponde a aproximadamente, um milésimo do raio solar
(~500km). Dela provém a maior parte da luz visivel, por trés razbes: a coroa e a
cromosfera sdo praticamente transparentes, o gas presente ha mesma € opaco
— impedindo a visdo do interior solar — e a magnitude de sua temperatura
comparada a “fina” espessura a tornam uma potente fonte térmica de radiacao.
A fotosfera apresenta dois fendbmenos a se destacar: i) a granulagéo fotosférica
Figura 2.7) - onde os granulos refletem uma aparéncia ondulada devido a
presenca de espiculas (jatos de gas quente que se elevam acima da borda e
se formam na zona convectiva); ii) as manchas solares (figura 2.8) - regides
escuras de forma irregular que surgem e praticamente desaparecem por

completo regularmente (tempo médio de ~ 11 anos), isoladamente ou em

grupo.
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Figura 2.7: Secdo da superficie solar bastante | Figura 2.8: Disco solar com manchas solares.
ampliada com o efeito de granulagdo, causada por | Modificado de Cecatto (2006).

processos de conveccao na fotosfera (as zonas mais
claras sdo gas quente a subir e as zonas mais
escuras sdo gas frio a descer). Modificado de
Sobrinho (2012).

A presenca de manchas solares esta associada a existéncia de campos
magnéticos intensos na atmosfera solar, pois um campo magnético intenso
inibe o processo convectivo. Logo, as manchas sao significativamente mais
frias (gas frio) emitindo menos radiacdo do que a superficie e, portanto, sédo

escuras, contrastando com a superficie solar mais brilhante (Sobrinho, 2012).

Concluiu-se que o Sol, apés diversos estudos e observacgdes, exibe uma
variedade enorme de fenbmenos magnéticos em uma ampla gama de escalas
espaciais e temporais. Segundo Tobias (2007), “esses fenOmenos podem
variar espacialmente desde o raio solar até o limite da resolug¢éo atual da mais
poderosa instrumentacdo por satélite, e com duracfes variando de minutos a
centenas de anos. Esse campo dinamico e ativo é responséavel por todos os
fendbmenos magnéticos solares”. No entanto, nesse trabalho serd abordada
apenas a presenca do campo na atmosfera solar, culminando na manifestagéo

das manchas solares.

Acredita-se que exista um campo magnético polar muito débil gerado por
correntes no nucleo solar. No entanto, o campo magnético dominante no Sol é
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gerado pelo dinamo solar, através do fluxo de plasma na zona convectiva. De
modo simples, as leis de Maxwell para o eletromagnetismo podem ser
invocadas, mostrando que o transporte de fluxo plasmatico na regido, forma
correntes elétricas responsaveis pela existéncia de trés componentes distintas
na atmosfera solar. Essas componentes sao ortogonais ao sentido de
circulacdo da corrente de plasma: corrente de convecgao, corrente meridional
norte-sul assimétrica e corrente rotacional (que é variavel porque a rotacéo do
Sol varia segundo a latitude). As trés componentes tém linhas de campo
variaveis no tempo. O ciclo solar de onze anos reflete 0 maximo da atuacéo da
combinacdo destas linhas de campo e o minimo quando a combinagdo das
linhas praticamente resulta num campo solar magnético nulo (Bushby e Mason,
2004; Choudhuri, 2007). Ao cabo de cada ciclo solar o campo heliomagnético
(CH) troca de polaridade, devido a anomalia norte-sul que faz com que campos

residuais existam em hemisférios opostos a cada ciclo.

O campo heliomagnético em larga escala € definido por Tobias (2007)
como aquele que é observado em tamanho comparavel ao raio solar e sua
manifestacdo é como ja dito, o aparecimento de manchas solares na superficie
solar. Essa conexdo entre as manchas solares e o campo magnético do Sol so
foi determinada em 1908 por Hale. Dessa forma, de modo a simplificar esse
fenbmeno, as manchas solares assemelham-se a um ima gigante com uma
das extremidades exibindo polaridade magnética Sul e outro Norte. Todos 0s
grupos de manchas no hemisfério norte do Sol apresentam a mesma
orientacdo na polarizacdo. Todos os grupos de manchas no hemisfério Sul
apresentam a polarizacdo contraria a do hemisfério Norte. A cada 11 anos a
polaridade é invertida tanto nas manchas como no préprio Sol. Assim o padréao
repete-se a cada dois ciclos solares, ou seja, a cada 22 anos (Sobrinho, 2012).

3. CICLOS SOLARES (ESCALA SUB-ANUAL A MULTI-
DECADAL)
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As manchas solares sdo o principal indicador de atividade solar e seus
registros ao longo de centenas de anos foram estudados para entender a
variabilidade do sol. (Hathaway, 2010; Lomb, 2013).

Thomas Harriot foi um dos primeiros a usar um telescopio para estudar o
universo e observou as primeiras manchas solares em 1610, seguido por David

Fabricius e seu filho Scheiner e naturalmente Galileu (Moussas, 2005).

Observar manchas solares se tornou um costume interessante para
muitos astrobnomos (utilizando necessariamente filtros ou projecdes) levando a
uma profunda investigacdo solar de varios observatérios astronémicos,
acompanhados de imagens frequentes em forma de desenhos. A analise
dessas imagens do Sol levou a descoberta da rotacdo e posteriormente da
periodicidade de 11 anos de atividade solar por Schwabe (1841, 1844, 1876),

conhecida por ciclo solar (Figura 3.1).

sunspots

1750 1800 1850 1900 1950 2000

Figura 3.1: Os valores mensais de contagem de manchas solares variam periodicamente (11 anos) e é

um indice muito bom de atividade solar. Modificado de Moussas et al. (2005).

O registro das manchas solares constitui um dos maiores tempo/série de
observacdes reais feitas por seres humanos (Usoskin et al., 2002; Usoskin e
Mursula, 2003). Andlises de todos os dados mostraram que o periodo real do
ciclo de Schwabe varia entre 8 e 15 anos. Segundo Moussas, “O tempo de
subida € geralmente menor que o tempo de queda do ciclo solar, gerando um
padrdo muito assimétrico. Em média, grandes ciclos solares, ou seja, ciclos
solares com maximos grandes tém tempos de subida curtos e longos tempos

de queda”.
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Hale em 1908 descobriu e mediu o campo magnético em manchas
solares usando muito efetivamente o efeito Zeemann (resposta espectral a
aplicacdo de um campo) e a espectroscopia a distancia. Ao usar essa analise
notou que campo magnético geral do Sol € dipolar e muda de polaridade a
cada 11 anos. Logo, ao reverter, o campo dipolar geral do Sol tem um periodo

de 22 anos.

Mediante esse entendimento, serdo apresentados os ciclos de longa e
curta variabilidade, entre outros. Variacdes sistematicas de ciclo a ciclo e ao
longo de muitos ciclos podem ser discriminadores significativos nos modelos do

ciclo solar e pode ajudar na previséo de ciclos futuros.

Em 1890, Maunder, baseado em estudos pretéritos confirmados
posteriormente por Eddy (1976), notou que por um periodo de setenta anos, de
1645 -1715 o curso do ciclo das manchas solares foi interrompido. Esse
periodo ficou conhecido como Minimo de Maunder e foi confirmado como um
periodo de baixissima atividade sugerindo que o ciclo magnético ainda estava
em progresso, mas fraco demais para produzir os intensos campos magnéticos
nas manchas solares (Hathaway, 2010). O minimo Maunder também esta
associado a um periodo prolongado de baixa temperatura na Terra, chamado
de Pequena Idade do Gelo e acredita-se que tenha sido causado por uma
variacdo de emissdo solar associada a auséncia de manchas solares e, talvez,
a auséncia de fortes campos magnéticos no sol (Moussas, 2005). No entanto,
isso € discutivel porque uma menor quantidade de manchas leva a um
aumento na superficie solar emissora e consequentemente mais transporte de
energia. Entdo, uma das hipéteses para essa associacdo citada por Moussas,
€ o aumento da superficie hidrostatica solar, com uma saida energética
constante, porém com menos energia por km2, ocasionando uma menor

absorcao de energia na Terra, explicando a pequena idade do gelo.

“Periodicidades com periodos de varias décadas sdo muito importantes,
mas dificeis de estudar e aceitar sem qualquer davida. As limitacdes vém da
pequena extensao da série temporal. Tais periodicidades de longo prazo foram

encontradas em varios indices solares” (Moussas, 2005).
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Algumas variacdes significativas na atividade solar sdo apresentadas em
escalas de tempo mais curtas que o ciclo das manchas solares. Isso é
realizado filtrando o registro do contagem de manchas solares para remover 0s

efeitos de rotacéo solar e os efeitos do ciclo solar (Hathaway, 2010).

Um dos exemplos é um sinal periddico de explosdes solares de 154 dias
observado na atividade dos raios gama durante uma Missdo Maximo Solar
(MMS — missdes realizadas por satélites para medir a irradiancia solar - 1980-
1989) por Rieger et al. (1984) para o intervalo de tempo de 1980 a 1983. Esse
sinal também foi encontrado por Bai e Cliver (1990), Ballester et al. (2002) e
sendo analisado por Lean (1990) descobriu-se que ocorre em episodios ao
redor das épocas do ciclo maximo das manchas solares e que sua frequéncia

também varia.

Outra periodicidade pertinente é aquela encontrada com um periodo de
cerca de dois anos, chamada oscilagdo quase bienal (Benevolenskaya, 1995;
Mursula et al.,, 2003). Descritos por Kane, 1997, indices de atividade
geomagnética submetidos a andlise espectral geraram ocilacdes entre ~2 a 3,7
anos, chamadas de quase bienais e quase trienais. Essa analise em
comparacdo com o vento solar (a partir de 1965) mostrou uma boa
correspondéncia, indicando que as variacfes dos indices geomagnéticos aa
eram principalmente devidas a variagdes semelhantes no vento solar, que

devem ter sua origem nos processos fisicos solares.

4. PROCEDIMENTOS E METODOS

4.1. Séries de dados geomagnéticos e solares
4.1.1. Dados do VSS

Os conjuntos de dados de tempo geomagneético para este estudo foram
realizados a partir de compilacées de observacdes geomagnéticas realizadas
no Observatorio Magnético de Vassouras (VSS), durante o periodo de 1915 a

2004. Foi adotada a componente geomagnética horizontal (H) do CG.
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Posteriormente, a variacdo temporal do conjunto de dados da componente H
(AH) foi preparada em quatro resolugcoes de tempo distintas (1, 3, 6 e 12
meses), a fim de observar possiveis padres harménicos que poderiam estar
relacionados a eventos solares ou alguns processos climaticos em tempos

distintos.

4.1.2. Dados de Manchas Solares

Os conjuntos de dados de atividade solar foram construidos com base
na contagem das manchas solares (Rz) para o periodo 1915-2004. Esses
dados foram fornecidos pelo National Geophysics Data Center (NGDC, EUA -
disponivel no website
http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/results?t=102827&s=5&d=8 ,430,9) e

construiu ao mesmo tempo as resolucdes discutidas acima.

4.2. Analise de Sinais

4.2.1 Analise Espectral

Em relacdo a presenca de ‘'lacunas' nos conjuntos de dados
geomagnéticos devido a descontinuidades na aquisicdo de dados VSS ao
longo do tempo, a analise espectral de séries temporais geomagnéticas foi
realizada pelo uso do software SPECTRUM (Schulz & Stattegger,1997)
baseado na Transformada de Fourier de Lomb- Scargle (que é comumente
empregada na andlise de sinais de séries temporais com espacamento
desigual) em combinacdo com o método WOSA (Welch-Overlapped -Segment
Averaging; Welch, 1967; Trobs & Heinzel , 2006). Esse procedimento permite a
supressdo de picos espectrais aleatérios pela segmentacdo de uma
determinada série temporal, e fornece um espectro médio com base nos
segmentos sobrepostos. Cada série temporal foi dividida em 2 a 3 segmentos e
que foram superpostos em 50% de seus respectivos intervalos. Em seguida,
cada segmento foi multiplicado por uma funcéo de janela Welch | (Harris, 1978)
para a reducdo dos efeitos relacionados a dispersdo espectral, e

posteriormente tratados pela Transformada de Fourier.
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Os periodogramas foram  entdo  calculados e o periodograma médio

resultante foi associado a sua largura de banda de 6 dB e nivel

de confianca (o), definido em 0,05 para este trabalho.

5. RESULTADOS

A andlise espectral de Rz (resolucdo de 12 meses) e séries temporais de
AH tomadas em diferentes resolu¢des de tempo (1, 3, 6 e 12 meses) exibiu
varios picos espectrais significativos (acima de um nivel de confianga de 95%),

0 que levou diferentes intervalos periddicos para os espectros de AH.

Neste trabalho, as andlises espectrais serdo divididas em legendas para
facilitar a identificacdo e compreensdo, da seguinte maneira: 1°) a letra que
corresponde a série (série geomagnética corresponde a H e solar corresponde
a Rz), 2° o numero de sua resolugdo (mensal sera 1, trimestral sera 3,
semestral sera 6 e anual sera 12), acrescentando um ponto e 3° o numero da
faixa ou pico espectral (escolhidos a priori). Conforme o exemplo: H1.1 (série
geomagnética H, na resolucdo mensal, na primeira faixa/pico espectral). A
analise de manchas solares (Rz) seguira apenas a sigla que corresponde as
manchas, no caso Rz, seguida de ponto e o numero de faixas/picos espectrais,
pois todos estdo na resolucdo anual. As séries de picos espectrais serdo
sempre identificadas da esquerda para direita, ou seja, dos menores valores

para 0s maiores.
5.1. Andlise espectral - série de dados de contagem de manchas solares

A andlise espectral de manchas solares (Rz) (Figura 5.1) apresenta
sinais bem marcados correspondentes a alguns ciclos solares j& mencionados.
Logo, encontramos trés picos espectrais bem marcados: Rz.1) 8,0 anos; Rz.2)
10,4 anos; Rz.3) 48,0 anos.
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Figura 5.1: Andlise espectral da série de dados de manchas solares (Rz).

5.2. Anélise espectral — dados geomagnéticos

5.2.1. Resolucao Mensal

A andlise espectral mensal de AH (Figura 5.2) apresenta sinais bem
marcados correspondentes a aproximadamente cinco faixas de valores de pico
espectral: H1.1) 0,20 - 0,24 ano; H1.2) 0,24 - 0,29 ano; H1.3) 0,32 - 0,44 ano;
H1.4) 0,51 - 0,65 ano; e H1.5) 0,77 - 1,2 ano; e trés picos esparsos de H1.6)
2,3 anos; H1.7) 5,1 anos; H1.8) 9,5 anos e H1.9) 20,0 anos.
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Figura 5.2: Andlise espectral dos dados geomagnéticos em resolu¢do mensal.

5.2.2. Resolugé&o Trimestral

A analise espectral trimestral de AH (Figura 5.3) apresenta sinais bem
marcados correspondentes a aproximadamente trés faixas de valores de pico
espectral: H3.1) 0,51 - 0,68 ano; H3.2) 0,83 — 1,4 anos; H3.3) 1,6 - 2,9 anos; e
trés picos esparsos de H3.4) 5,1 anos; H3.5) 8,9 anos; e H3.6) 17,9 anos.
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Figura 5.3: Andlise dos dados geomagnéticos em resolucdo trimestral.

5.2.3. Resolucao Semestral

A andlise espectral semestral de AH (Figura 5.4) apresenta sinais bem
marcados correspondentes a aproximadamente trés faixas de valores de pico
espectral: H6.1) 1,0 - 1,2 ano; H6.2) 1,8 — 2,3 anos; e quatro picos esparsos de
H6.3) 4,9 anos; H6.4) 6,4 anos; H6. 5) 9,9 anos e H6. 6) 22,2 anos.
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Figura 5.4: Andlise dos dados geomagnéticos em resolugcdo semestral.

5.2.4. Resolucao Anual

1.0

A analise espectral anual de AH (Figura 5.5) apresenta sinais bem

marcados correspondentes a aproximadamente duas faixas de valores de pico

espectral: H12.1) 2,2 - 2,8 anos; H12.2) 4,3 — 5,1 anos; e dois picos esparsos

de H12.3) 9,1 anos; H12.4) 39,3 anos;
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Figura 5.5: Analise dos dados geomagnéticos em resolugdo anual.

6. DISCUSSAO FINAL

Os autoespectros resultantes da analise espectral para séries temporais
desigualmente espacadas, nas quatro resolucbes de tempo consideradas
(limite de nivel de confianca de 95%), foram dispostos nas figuras mostradas
no capitulo anterior (Fig. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 € 5.5).

Os resultados do autoespectro de manchas solares evidenciaram um
intenso sinal correspondente ao ciclo de Schwabe, pois os picos mais altos
denotam uma determinacdo mais precisa e uma variabilidade mais intensa. O

sinal menor de 48,0 anos sera discutido mais adiante.

Os autoespectros de conjuntos de dados AH em resolugbes de 1 e 3

meses (Fig. 5.2 e 5.3) exibem diferentes modos oscilatérios de varios picos
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espectrais acima do limite de confianca de 95%, o que poderia ser explicado
pela pequena largura de banda de 6 dB fornecida pela alta resolucéo de dados.
A faixa espectral (H1.1) e (H1.2) que exibem valores de poténcia espectral
mais baixos do que as faixas espectrais restantes, sdo sugestivas do primeiro
harménico da variacdo semestral de ~ 6 meses da atividade geomagnética -
que também é possivel observar na faixa espectral (H1.4) e (H3.1) - valores
espectrais dos picos 0,51 - 0,65 ano (Fig. 5.2) e 0,51 - 0,68 ano (Fig. 5.3).
Prestes et al. (2006) sugeriram, a partir da analise espectral das séries de
atividades geomagnéticas antipodais, a presenca de um pico espectral
de 0,5 ano, caracterizado por uma melhor resposta do campo
geomagnético nos periodos equinociais, e ndo nos periodos de solsticio.

N&o ha explicacdo direta para a ocorréncia da faixa espectral (H1.3) e dos
picos 0,77 e 0,89 ano (H1. 5) na resolucdo mensal, e dos picos 0,83 e 0,91
ano faixa espectral na resolucdo trimestral (H3.2). No entanto, pode ser
sugerido para a faixa espectral (H1.3) o registro de modos oscilatorios
relacionados a modulacdo da atividade geomagnética pela atividade solar
devido a sazonalidade anual. Por outro lado, alguns estudos (por
exemplo, Rieger et al., 1984 ; Krivova & Solanki, 2002) apontaram que a
variabilidade solar de 154 dias, também conhecida como periodo Rieger de
explosGes solares - compativel com o pico espectral de 0,44 ano na faixa
espectral (H1.3) - poderia corresponder ao terceiro harmdnico de 1,3 anos
de quase periodicidade solar.

Abrangendo também o conjunto de dados de resolucdo semestral é
possivel notar a ocorréncia de seis picos espectrais nas faixas (H3.2), (H1.5) e
(H6.1) em 1,0 anos, 1,1 1,2 1,5,1,6 e 1,8 anos. Alguns autores (e.g., Paularena
et al., 1995; Krivova & Solanki, 2002) discutiram uma periodicidade de 1,3 ano
relacionada a taxa de rotacdo solar proxima a base da zona de conveccao
solar, o que parece ser compativel com a intensidade do Campo Magnético
Interplanetario (Kudela et al., 2002). Conforme relatado por Mursula e Zieger
(2000), uma variacéo de 1,3 anos corresponde a uma quase periodicidade que
ocorre em ciclos solares pares, enquanto para ciclos impares foram verificadas
periodicidades mais longas, que variam de 1,5 a 1,7 anos, e relacionadas a

evolucdo de orificios coronais - portanto, essas caracteristicas espectrais,
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observaveis nos registros geomagneéticos, podem ser indicativas de diferencas
na evolucdo dessas caracteristicas da atividade solar durante ciclos solares
pares e impares.

Os picos espectrais variando de ~ 1,9 a 2,8 anos, que podem ser
observados em todos os autoespectros fornecidos por este estudo, s&o
bastante semelhantes as caracteristicas harmoénicas discutidas na literatura
como as oscilacbes quase bienais e quase trienais (QBO e QTO,
respectivamente) em estudos sobre séries temporais de indices geomagnéticos
e possivelmente relacionados a processos fisicos solares devido a
periodicidade na emisséo de ventos solares (por exemplo, Bucha, 1991; Kane,
1997; Prestes et al., 2006; Palus & Novotna, 2006) e que também tém sido

associados a variabilidade nos niveis de precipitacao (Kane, 1998).

Os picos espectrais em 5,1 anos (Fig. 5.2, Fig. 5.3, Figura 5.5), 4,9 anos,
6,4 anos (Fig. 5.4), podem ser interpretados como o primeiro harmdnico do
ciclo Schwabe de 11 anos. Isso foi evidenciado a partir de picos espectrais na
faixa de 8,0 - 13,5 anos (por exemplo, Prestes et al., 2006; Niroma, 2009) - o
gue pode explicar a variabilidade dos valores de pico espectral relacionados a
esse harménico. De fato, também pode estar relacionado aos picos espectrais
observados com 8,9, 9,1 9,5, 9,9, anos visiveis em todas as resolucdes
apresentadas no registro geomagnético, bem como no autoespectro Rz com
8,0 e 10,4 anos (Fig. 5.1). No entanto, uma periodicidade de ~ 5,3 anos foi
sugerida por alguns autores (por exemplo, Dmitriev et al.,, 2000) como um
padrdo harménico relacionado a densidade do vento solar, conhecido como um
dos fatores de controle mais importantes na atividade geomagnética (Stamper
et al., 1999).

Além disso, as periodicidades observadas de 17,9, 20,0, 22,2 anos (Fig.
5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.4) podem ser explicadas respectivamente como
correspondendo aos intervalos esperados (Velasco & Mendoza, 2008) para o

ciclo magnético solar de Hale.

Em especial, dois picos de quase periodicidade chamaram a atengéo,
sao eles os de ~ 39,3 e 48,0 anos. Na literatura, encontra-se uma inferéncia

relacionada ao ciclo solar de 50 anos que funciona como um modelador de
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ciclos solares (Komitov, 2016). Corresponde a um envoltorio de sequéncia de
ciclos associado a ciclos mais e menos intensos (vide Figura 3.1). E também
pode relacionar-se ao ciclo de ~ 50-60 anos associado a fortes explosdes
solares e ejecdes de massa coronal (Komitov, 2016). A descricdo dessa
correlacdo entre as escalas de tempo ou picos espectrais e a descricdo dos

eventos esta resumida na tabela abaixo.

Tabela 6.1: Escala de tempo ou picos espectrais e descricdo dos eventos.

ESCALA DE TEMPO OU PICOS DESCRICAO DOS EVENTOS
ESPECTRAIS

- Quase periodicidade de 154 dias
< 6 meses associado a explosbes solares de
Rieger et al. (1984).

- Evidéncias para variagdo semestral
da atividade geomagnética;
<l ano - Modulagéo da atividade
geomagnética pela atividade solar
devido a sazonalidade anual.

- Evolucao de orificios
1,0-1,8 anos coronais durante ciclos solares pares /
impares.
-QBO/QTO
1,9 - 2,8 anos - Relacionados a processos fisicos

solares devido a periodicidade na
emissao de ventos solares.

- Primeiro harmonico do ciclo de

Schwabe.

49 - 6,8 anos - Possivel modo oscilatério associado
a variabilidade da densidade do vento
solar.

8,0-13,5ano0s/17,9 - 22,2 anos - Ciclos de Schwabe e Hale;

- Quase-periodicidade de trés ciclos
solares (Bruckner cyle);

39,3 anos / 48,0 anos - Quase-periodicidade de 50 anos,
responsavel por modular outros ciclos
e/ou associado a fortes explosdes
solares e ejecOes de massa coronal;
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Levando-se em conta o que foi observado, fazem-se necessarias
algumas consideracdes finais. E possivel inferir uma forte interacdo entre o
campo Heliomagnético e o campo Geomagnético. Isso é notavel pela presenca
dos principais ciclos solares — Ciclo de Hale e Schwabe —, e de quase
periodicidades — QBO e QBO - em todas as resolucdes das séries
geomagnéticas. No entanto, a limitacdo da série e dos dados analisados néo

permite inferir uma causalidade Obvia.
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