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Abstract. One of the challenges on space weather research is the comprehen-
sion of the electrodynamics coupling mechanisms between solar plasma and
magnetosphere. During this coupling process, energy, momentum and particles
transfer is observed simultaneously to geomagnetic disturbances registered at
the terrestrial surface. Our intention in this current master’s work is to im-
plement a computational diagnosis tool in almost real time of magnetospheric
perturbations. We have used wavelet techniques on ground-based magnetic field
data which constitutes a computational environment.

Resumo. Um dos desafios das pesquisas relacionadas ao Clima Espacial é o
entendimento das formas de acoplamento eletrodindmico entre o plasma solar
e a magnetosfera. Durante esse acoplamento hd transferéncia de energia, mo-
mento e particulas, ao mesmo tempo que perturbagcdes geomagnéticas podem
ser registradas na superficie terrestre. Neste trabalho de mestrado pretende-
se implementar uma ferramenta computacional de diagnéstico em tempo quase
real de distiirbios magnetosféricos com dados de magnetogramas de superficie
utilizando técnicas wavelet, constituindo um ambiente computacional.

Palavras-chave: Wavelets, Clima Espacial, Distiirbios Magnéticos

1. Introducao

Eventos que ocorrem na superficie do Sol, como as explosdes solares, estruturas de
plasma magnetizado propagantes no meio interplanetirio, como as ejecdes coronais de
matéria interplanetdrias, e perturbagdes geomagnéticas, como as tempestades magnéticas,



constituem alguns aspectos de uma cadeia complexa de eventos da drea Fisica da interacao
Sol-Terra [1]. Essa situacdo fisica leva a criacio de um novo dominio de investigagao
cientifica e de terminologias proprias.

Nas ultimas décadas, o interesse e os estudos voltados para a questdo de um clima
espacial cresceram significativamente. Entende-se por ambiente espacial o meio em que
um conjunto de condi¢des ou circunstancias de processos fisicos ou fendmenos espa-
ciais ocorrem. Enquanto o Clima Espacial diz respeito a variabilidades de comporta-
mento desse meio consideradas em uma maior escala de tempo, claramente de ordem, no
minimo, de vdrias rotacdes do Sol. Por conseguinte, eventos ou transientes nesse meio
podem ser considerados como referentes a um tempo espacial [2].

Existem vdrias razOes importantes para monitorar os eventos e, principalmente,
estudar, entender e buscar predizer o clima espacial. Pois, encorajando sobretudo abor-
dagens préticas, constata-se que efeitos do Sol e do vento solar sobre a magnetosfera e
atmosfera terrestres podem afetar as tecnologias humanas (quer no espaco quer na su-
perficie da Terra), por em risco a satide ou mesmo a vida em nosso planeta e mesmo
transtornar o ambiente em que a vida se desenvolve [2] [3]

Como um exemplo significativo de regido fisica mais préxima e de larga escala
sujeita ao clima espacial, hd a ionosfera, que € a por¢do ionizada da atmosfera terrestre lo-
calizada entre 2000 e 70 km de altitude, sendo formada por {ons e elétrons livres. Sabe-se
que o plasma ionosférico é fortemente afetado pelas alteracdes nos niveis de radiacao so-
lar, principalmente os raios ultravioletas e raios-X, como também afetado pelos periodos
de tempestades geomagnéticas. Essa regido tem importancia para as telecomunicacoes e
servicos na superficie da Terra [4].

No entanto, existem varios equipamentos para medir as variacoes do campo geo-
magnético, instalados tanto na Terra como no espaco. O monitoramento do comportamen-
tos do ambiente e as transmissdes de alertas geofisicos sdo muito importantes para que
providéncias possam ser tomadas com antecedéncia contra os efeitos nocivos das tempes-
tades geomagnéticas. Um aviso antecipado de uma eminente tempestade geomagnética
permite, por exemplo, que as distribuidoras de energia elétrica evitem danos em suas
redes e que satélites, naves espaciais e astronautas possam ser protegidos. Ha também
sensores na Terra e no espaco que observam continuamente por¢des especificas do espec-
tro de energia do Sol para monitorar os seus niveis e indicacdes de eventos significativos.
Uma importante ferramenta de monitoramento € o satélite Soho, que atua na posicao in-
termedidria entre a Terra e o Sol e detecta as explosdes na superficie solar, avisando com
antecedéncia a possibilidade da chegada a Terra de agentes solares ou gerados no meio
interplanetério [5].

Entre esse conjunto de recursos, os magnetometros sao instrumentos praticos e
versateis de medidas de campos magnéticos, podendo medir campos magnéticos de inten-
sidade minima e monitorar suas variagdes. Com base nessa tecnologia, uma das maneiras
de quantificar o grau de perturbacdo do campo magnético na superficie da Terra é a
utilizagdo do indice geomagnético Dst (Disturbance Storm Time). Esse indice monitora
a atividade geomagnética relacionada essencialmente a um anel de corrente elétrica na
regido do equador magnético terrestre e € construido por meio da componente horizontal
do campo magnético de estagdes em médias e baixas latitudes, porém disponivel apds



dias ou mesmo meses [6].

A medida obtida pelo indice Dst diz que quanto mais negativo ele for, mais intensa
€ a tempestade geomagnética devida as variacdes na corrente anelar que flui na dire¢do
leste-oeste no plano equatorial. O anel de corrente surge devido a diferenca de deriva
entre ions (sentido leste-oeste) e elétrons (sentido oeste-leste), que gera uma corrente
resultante na direcdo leste-oeste. Esses efeitos sao fortemente intensificados por aumento
da populagdo das particulas aprisionadas em regides de Orbitas geossincronas durante as
tempestades geomagnéticas.

Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia de identificacao
em tempo real por meio de técnica wavelet, com base na analise de caracteristicas tempo-
frequéncia, de sinais de magnetdometros relacionados as ocorréncias de tempestades ge-
omagnéticas e fazer a implementacao de uma ferramenta util ao Programa de Clima Es-
pacial [7], estabelecendo potencialmente um produto a ser utilizado. Apresenta-se ini-
cialmente a base de dados a ser utilizada (Secao 2); a seguir a metodologia matematica
(Secao 3); a metodologia e o sistema a serem implementados (Secdo 4); um exemplo
de resultado da andlise de sinal com as identificagdes (Secdo 5); e por fim algumas
consideracgdes do trabalho ja em desenvolvimento (Secdo 6).

2. BASE DE DADOS

A ideia de previsdo, parte do trabalho futuro, relaciona-se ao uso de dados de satélite em
posicdo adequada entre o Sol e Terra. Pois a transmissao do sinal identificado pelo satélite
se faz na velocidade da transmissao da radiacdo eletromagnética e o tempo de transito do
fendmeno interplanetdrio até a Terra se faz com mais tempo, da ordem de dezenas de
minutos a poucas horas. Um dos dados a serem considerados sdo o do ACE (Advanced
Composition Explorer), que é um satélite de coleta de dados situado entre a a Terra e o
Sol. Sua funcdo é enviar dados do plasma acoplado ao vento solar que flui em direcdo ao
planeta, assim como as medidas das componentes do campo magnético interplanetario.
Essas medidas fisicas relacionam-se ao processo de reconexdo magnética, responsavel
pela producdo de tempestades geomagnéticas [2].

Por outro lado, considerando fase presente do trabalho que € o diagndstico das
tempestades geomagnéticas de forma automatica e em tempo real, far-se-a o uso de da-
dos de magnetometros na superficie da Terra. H4 em alguns lugares do mundo, esta¢des
de coletas de dados de magnetdmetros, que estdo espalhados pela América do Sul, Eu-
ropa, Asia, entre outros. Essas estagdes sdo mantidas por universidades e institutos de
pesquisa e os equipamentos medem o comportamento do campo geomagnético. Além
das medic¢Oes, os arquivos contém, para cada ponto, o registro do ano, do dia Juliano, da
hora, do minuto e dos segundos em que foi realizada a coleta [6].

Os dados que caracterizam o acoplamento eletrodindmico sdao os do plasma solar
de satélites no meio interplanetario, que podem ser encontrados na pagina do Advanced
Composition Explorer (ACE) ! e os indices geomagnéticos (Kp, Dst e AE) e dados de
magnetometros na base de dados do Observatério Nacional (ON) %2 e do World Data
Center for Geomagnetism, Kyoto. >.

Thttp://www.srl.caltech.edu/ACE/
http://www.on.br/
3http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/



A base de dados utilizada, como exemplo, neste trabalho é a da estacdo de Vas-
souras (VSS) no periodo de abril de 2001, que corresponde a um periodo de alta ativi-
dade solar. Esses dados estdo no seguinte formato ’vssanomesdia.min”, em que vss € a
estacdo de referéncia, ano-més-dia € o periodo a ser estudado e a sua resolucao tempo-
ral estd em minutos. Assim, para cada dia tem-se 1440 medidas. Todos os arquivos tém
cabecalhos com informacdes sobre formato utilizado, fonte dos dados, latitude e longitude
e elevacdo geodésicas na estacdo de medidas, as componentes medidas do campo geomag-
netico (que sao componente horizontal (H), declinacdo magnética (D), componente verti-
cal (Z) e magnitude (F). No cabecalho das medidas propriamente ditas ha indicagdao Date
(Data), Time (Tempo), DOY (dia sequencial do ano) e as componentes geomagnéticas
J& mencionadas para a estagdo especificada (VSSH, VSSD, VSSZ e VSSF). A Tabela 1
exemplifica como os arquivos de dados estdo organizados, nesse caso a base de dados da
estacdo de Vassouras, Rio de Janeiro, mantida pelo Observatério Nacional.

Tabela 1. Exemplo dos dados de um magnetograma da base do Observatorio

Nacional
Format TAGA-2002
Source of Data Observatorio Nacional
Station Name Vassouras
TAGA CODE VSS

Geodetic Latitude -22.400
Geodetic Longitude 316.348

Elevation 457

Reported HDZF

Sensor Orientation

Digital Sampling

Data Interval Type  Average 1-Minute (00:30-01:29)

Data Type Definitive

DATE TIME DOY VSSH VSSD VSSZ VSSF
2001-04-01  00:00:00.000 091  19210.60 -1281.70  -13137.30  23273.00

2001-04-01  00:01:00.000 091 19205.50  -1282.10  -13139.20  23269.90
2001-04-01  00:02:00.000 091 19204.30  -1282.10  -13140.20  23269.50
2001-04-01  00:03:00.000 091 19207.00  -1281.90  -13139.50  23271.30
2001-04-01  00:04:00.000 091 19212.00  -1281.70  -13137.70  23274.40

3. TRANSFORMADA WAVELET

A andlise desses dados € feita por meio da transformada wavelet discreta utilizando as
fungdes de Daubechies de ordem 2, que também € empregada usualmente, em outras
aplicagdes espaciais, como na compressao de imagens. Na transformada discreta de
wavelets, o parametro de escala a e o de deslocamento b assumem valores discretos. Mais
detalhes podem ser obtidos em [1]. Outras fungdes wavelets e outras ordem também pode
ser utilizadas nesse processo e algumas ja estdo também implementadas para teste neste
estudo.

Essa transformada € construida por uma Andlise Multirresolucdo do
L2(R){V7, ¢}, designada Amr {V7 ¢}. Um resumo mais detalhado dessa teoria é



apresentada a seguir baseada no trabalho de [8]. Uma Amr é uma sequéncia de sub—
espagos lineares V7 de L?(R) e uma fungo associada ¢, conhecida como fungdo escala,
satisfazendo as seguintes condicoes:

. ...cVv?2cvicVvicVvVicVvic...,
ﬂjezvj = {0}7
L*(R) = UjezV7,

2. f(x) e Vi & f(2x) € VITL

3. f(z) e VY & flx—k)e VO VkeZ;

4. ¢(x — k), forma uma base de Riesz de V.

Como consequéncia dessas propriedades, ttm—se que:

e Existe uma sequéncia h € ¢? tal que

o(z) =2 Z h(k)p(2x — k) (Relagdo de Escala). (1)

em que h(k) sdo os coeficientes do filtro escala.
e Para cada inteiro j, a familia

¢h(x) =22z — k), ke, )

forma uma base de Riesz de V7.

No dominio da freqiiéncia, a relacdo de escala € expressa como

~ ~

¢(§) = H(§/2)(£/2), 3)

em que H(§) = >, ., h(k)e ™ € o filtro de escala associado a ¢. Os filtros H sdo do
tipo passa—baixa, i.e., H(0) = 1 e H(w) = 0. Um maior detalhamento das principais
propriedades de uma Amr pode ser encontrada em [10].

A grande contribui¢do da teoria wavelet € a caracterizacdo de espagos comple-
mentares entre dois espacos encaixados V7 C V7T, através de somas diretas

VIt =vie W

Neste sentido, os espagos W/ contém a diferenga de informag@o entre o nivel de resolugio
J € o nivel mais refinado j + 1, ou seja, os detalhes entre um nivel e o seguinte. Essa
representacdo em soma direta ndo € unica.

Definindo as fun¢des 1) como
w(x) = 2) g(k)o(2w — k), “
keZ
)
em que g(k) = (—1)k*1hl — k + 1), prova—se que as familias

Pi(z) = 2792z — k), (6)
)



s30 bases de Riesz de W7. A escolha de g apresentada é a mais usual. O filtro G(£) =
> wez 9(k)e ™ é do tipo passa-banda, i.e., G(0) = 0 e G(7) =

Uma Amr é uma ferramenta muito util para o estudo de fungdes do L2(R).
Fungdes f € L?(R) podem ser aproximadas pelas suas proje¢des em V7

PIf(x) =Y (f o) k().
K
As proje¢des em W, o
Q' f(x) =Y ([, )vi(),

k
contém a diferenc¢a de informacao entre os niveis j e j+1, i.e.,

Q' f(x) = [P7"1 =PI f(x).

Assim, 4 ‘ ‘
P f(x) = [P + Q) f (=), ®)
que corresponde a decomposi¢ao,
VJ—H VI + Wi,
Em multinivel para j, < 7, t€ém-se:
P () = [P+ Q7 + -+ Q) (2), ©)

que estd associado a decomposicao
VIt = v L W e W

Definindo ‘ 4 ‘
a=1{fon), d = (f), (10)

a Equacao 8 pode ser escrita como
Z Aol (@) = ddl(x) + > divl(x). (11)
k k
Em multinivel passa—se a ter a seguinte formula
J
Z ol (@) Z AR (@)+ YD P (), (12)
m=jo k

que corresponde a mudanca de base

{871 = {ol U {wl} - U {¥l).

Para efetuar essas operagdes, tém—se as transformada wavelet discreta DWT =DWT
. 1 & sua inversa IDWT =IDWT 1 e,

{Cj+1} DgT {Cjo djo dj}
IDWT ’ ’ ’



No processo de decomposi¢do da DWT , os coeficientes ci e di sdao obtidos dos
coeficientes cl’fl por meio de algumas manipulacdes das Equacdes 10 e das relacdes de
escala de ¢ e v de tal forma que

th — k)¢ (13)

df_fzg — 2k) (14)

Esse algoritmo € esquematizado pela estrutura de bancos de filtros apresentada
na Figura 1. Nessa figura, o quadrado indica convolucdo com um filtro. O nome do
filtro estd indicado no interior do quadrado. O simbolo 2 | indica um downsampling ou
decimacdo, i.e., sdo eliminados os elementos de indice impar. O simbolo 2 T indica um
upsampling, i.e., sdo acrescentados componentes com valor zero entres as componentes
do vetor original. Assim, dado um vetor ¢/*! = (c}fl), obtém—se um novo vetor ¢/ pela
aplicacdo de uma convolugio entre ¢/*! e o filtro / seguida de decimagdo. A diferenca
de informacio entre ¢’ e At ou seja, os detalhes de alta frequéncia, ficam contidos no
vetor d’ obtido pela convolugio entre ¢/*' e o filtro g seguida de uma decimagio. Os d,
correspondem aos coeficientes das expansdes nas bases wavelet. Esse processo pode ser
repetido outras vezes para se obter os coeficientes di_l, di_2, d‘,i_?’, e

— h | — 2. = ol il h | —
e/t B i+
(a) (b)

Figura 1. Arquitetura piramidal para a transformada wavelet biortogonal unidi-
mensional: (a)decomposicao em um nivel e (b) um nivel de reconstrucao. Em
que 2| indica o downsampling e 21 indica o upsampling.

FONTE ADAPTADA: [9]

4. SISTEMA DE DETECCAO

Neste trabalho propde-se o uso de uma ferramenta multiescala para, por meio da
localizagdo de transientes no sinal dos magnetometros, identificar o periodo de ocorréncia
de tempestades geomagnéticas.

Esse trabalho pretende colaborar com o Projeto REBOM (Rede Brasileira de Ob-
servatérios Magnéticos) conduzido pelo ON e que desenvolve cooperacdo com o INPE.
O objetivo da rede € fazer uma cobertura de medi¢des magnéticas no Brasil, contando
com uma malha de estacOes fixas e algumas estacdes moveis [13]. Grosso modo, o Sis-
tema REBOM consiste de instrumentos de detec¢do e aquisi¢cdo de dados geofisicos e
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Figura 2. Sistema da Rede Brasileira de Observatorios Magnéticos (RE-
BOM): medidas e transmissao de dados, armazenamento em base de dados e
disseminacao de informacao.

transmissao (1), armazenamento dos dados (2), e disseminagao de informagao (3), como
esquematizado na Figura 2.

Com o presente trabalho, em que ha a implementagdo de um Sistema de Analise
em Tempo Real do sinal de magnetdmetro (SisReal), apos a aquisi¢io e transmissao do
dado (1), havera o processamento do sinal magnético (2), incluindo ajuste dos dados (a),
andlise por técnica wavelet (b), representacao visual do resultado (c) e calculo de alerta
(d), e disseminagao da informacdo pela web (3), como esquematizado na Figura 3.

Dentro do projeto de andlise em tempo real, além do desenvolvimento dos scripts
de automatizacao de tarefas no ambiente de desenvolvimento escolhido GNU/Linux, es-
sas andlises sdo efetuadas com recursos de uma ferramenta computacional livre que cal-
cula a Transformada Wavelet Discreta, desenvolvida pelos autores. Faz-se, apds o acesso
aos dados de magnetometro, o ajuste prévio desses dados (considerando lacunas, ruidos,
saturacOes de sinal, etc), quando entdo eles sdao analisados. Por fim, os resultados sao
transformados em uma visualizacdo grafica. O sistema interpreta e gera um cédigo de
alerta, auxiliando na andlise do resultado, com a indicacdo de uma tempestade geo-
magnética em ocorréncia, sendo esse diagndstico enviado para uma pédgina de divulgacao,
via website. Na Figura 3 um esquema do sistema de analise em tempo real elaborado € ap-
resentado. Esta ferramenta completa foi utilizada nos trabalhos de [12] aplicada a andlise
de dados de magnetdmetros e de [11] aplicado a dados do magnetdometro embarcado no
satélite ACE.

5. RESULTADOS

Com o uso do sistema foi exemplificado neste trabalho utilizando a transformada wavelet
familia Daubechies de ordem 2, fez-se a andlise da componente horizontal medida pelo
magnetometro de Vassouras, simulando um desempenho preliminar do sistema planejado.

Como um primeiro resultado produzido pelo sistema, visualizado na Figura 4,
mostram-se as series temporais contendo inclusive o indice Dst (para propiciar imediata
comparacao do periodo da fase principal da tempestade identificado), a componente H do
campo geomagnético e os coeficientes wavelets em 3 niveis de decomposicao, respectiva-
mente de cima para baixo. Os coeficientes estdo relacionados a variabilidade de energia do
sinal, ou seja, aos transientes relacionados a ocorréncia das tempestades geomagnéticas,
referente a fase principal.
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Figura 3. Sistema de analise em tempo “quasi” real dos sinais obtidos por mag-
netometro, com as etapas: acesso aos dados, tratamento preliminar, analise
wavelet, interpretacao de resultados, geragao de grafico e disseminacao na web.

A andlise da amplitude dos coeficientes wavelet permitiu a identificacdo do
periodo de distarbio, por meio da avaliagdo da regularidade da componente horizontal
do campo magnético. Identificando-se, por exemplo, os coeficientes de maior amplitude
com a fase principal das tempestades, que relaciona-se ao periodo de deposi¢ao de energia
na corrente de anel.

O desenvolvimento desse sistema exige uma atencao aos detalhes do processo
fisico e computacional como um todo: desde o acesso aos dados, como o tratamento €
feito, até o envio via web. Vdrios requisitos sao necessarios para atender a qualidade
satisfatdria e a eficiéncia na andlise dos dados.

Esse periodo analisado também serviu para exemplificar a importancia do método
de andlises por wavelet. Neste periodo, ocorreram lacunas nos dias 4, 7 e 20 por alguns
minutos. Essas falhas sdo representadas nos arquivos originais por valores fora da escala,
como 99999, sendo que computacionalmente, para o programa escolhido, Octave, essas
falhas s@o marcadas como "NAN”(not a number), permitindo na saida gerada observar
os periodos de auséncia de dados. Nesse caso especificamente de Vassouras nao fica
visivel, por que, o intervalo de ausencia é bem pequeno comparado a quantidade de dados
presentes. Contudo, a forma de andlise por wavelet, diferente de outro método mais
classico, permite evoluir o cdlculo por todo o intervalo dos dados, sem ser afetado por
lacunas presentes em pontos distantes do intervalo onde o cédlculo wavelet esta sendo
feito. Ressalta-se que ha um método de descarte em torno das lacunas.
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Figura 4. Visualizacao do resultado mostrando os coeficientes da analise wavelet
do sinal geomagnético da estacao de Vassouras, Rio de Janeiro, no periodo de
abril de 2001, para exemplo. De cima para baixo, o indice Dst indicando as tem-
pestades para comparacao, a componente horizontal do campo geomagnético e
os coeficientes wavelets em 3 niveis de decomposicao, em que os coeficientes
relacionam-se a fase principal das tempestades geomagnéticas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema proposto permite a andlise automatica e em tempo real de séries temporais
da componente horizontal do campo geomagnético, estabelecendo um diagndstico. E, se
aplicado a medidas magnéticas no meio interplanetdrio, revela-se uma ferramenta promis-
sora no auxilio a previsdo das tempestades geomagnéticas.

Para validar a ferramenta, uma base de dados maior temporalmente e também de
outras estacoes escolhidas estardo sendo analisadas. Um dos propdsitos dessa analise de-
talhada € poder definir como computacionalmente um alerta de tempestade pode ser emi-
tido, que se traduziria qualitativamente pelas identificacdes: verde, para ’periodo calmo™;
amarelo, para “atencdo: possibilidade de distirbio”; e o vermelho, para “distirbio geoe-
fetivo em ocorréncia”.
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