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RESUMO

Observatérios magnético sdo construidos com o intuito de fornecer registros
magneéticos continuos e de alta qualidade. Dados de observatérios possuem diversas
aplicacoes, incluindo pesquisa cientifica em diversas areas do conhecimento, desen-
volvimento de modelos do campo magnético e utilizacdo na inddstria (mineracéo, oleo
e gas e satélites). O observatério magnético de Tatuoca (TTB) € operado pelo Obser-
vatério Nacional (ON) desde 1957 na llha de Tatuoca, Foz do Rio Amazonas, Belém
(PA, Brasil). TTB se localiza préximo a Anomalia Magnética do Atlantico Sul e na re-
gido de maior intensidade da variacao secular da inclinacdo do campo magnético, o
que causa um rapido movimento do equador magnético (linha ao redor do globo em
que o0 campo magnético é horizontal) para norte (cerca de 22km por ano). Os dados
de TTB podem ser encontrados em diversos formatos e fontes. Atualmente ndo existe
um conjunto de dados definitivo e completo de TTB. Este projeto propde a recupera-
céo, o processamento e a disponibilizagdo completa dos dados de Declinacao (D) de
TTB. Para isso, € necessario agrupar dados de diferentes fontes e processa-los. A
recuperacado e processamento dos dados das componentes horizontal (H) e vertical
(2) ja se encontram em estagio avancado devido ao desenvolvimento de outros pro-
jetos do grupo de geomagnetismo do ON. Este projeto focara na recuperacao dos
dados de D, baseado na experiéncia prévia com as componentes H e Z. A conse-
guente disponibilidade de um longo conjunto de dados de cerca de 60 anos da com-
ponente D de TTB permitird investigacdes inéditas tanto da variacao secular do campo
magnético principal quanto de variacdes associadas ao campo magnético externo (va-

riacdo diurna e tempestades magnéticas).

Palavras-chave: Observatorio magnético de Tatuoca, Declinacdo Magnética, Proces-
samento de dados magnéticos, Variagao Secular



ABSTRACT

Geomagnetic observatories provides continuous and high quality magnetic
records. Data from observatories have several applications, including scientific re-
search in different areas of knowledge, development of geomagnetic field models and
use in industry (mining, oil and gas and satellites). The Tatuoca Geomagnetic Obser-
vatory (TTB) has been operated by the National Observatory (ON) since 1957 on Tat-
uoca lIsland, Foz do Rio Amazonas, Belém (PA, Brazil). TTB is located close to the
South Atlantic Magnetic Anomaly and in the region of greatest intensity of secular var-
iation of the great extension of the geomagnetic field, which causes a rapid movement
of the magnetic equator (line around the globe in which the geomagnetic field is hori-
zontal) to north (about 22km per year). TTB data can be found in a variety of formats
and sources. There is currently no definitive and complete TTB dataset. This project
proposes the retrieval, processing and complete availability of TTB Declination (D)
data. For this, it is necessary to group data from different sources and process them.
The recovery and processing of data from the horizontal (H) and vertical (Z) compo-
nents is already at an advanced stage due to the development of other projects from
the ON's geomagnetism group. This project will focus on the recovery of declination
(D) data, based on the advisors' previous experience with the H and Z components.
The consequent availability of a long (about 60 years) dataset of the D component of
TTB will allow unprecedented investigations the secular variation of the main geomag-
netic field and the association associated with the external geomagnetic field (diurnal

variation and magnetic storms).

Keywords: Tatuoca Magnetic Observatory, Magnetic Declination, Magnetic data pro-

cessing, Secular Variation
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1 INTRODUCAO

O campo magnético da Terra € gerado a partir de distintas fontes que pos-
suem variacOes espaciais e temporais diferentes. Tais fontes, podem ser classificadas
como fontes internas, geradas no interior do planeta, ou como fontes externas, gera-
das pela interacdo das fontes internas com fatores externos associados a atmosfera
terrestre ou a dinadmica solar.

A contribuicdo mais importante para o campo magnético terrestre observado
advém do chamado campo principal, o qual corresponde a cerca de 90% da intensi-
dade do campo magnético total (em geral variando entre amplitudes de 20000 a 90000
nT). O campo principal é gerado no ndcleo externo terrestre, em profundidades de
aproximadamente 2.900km até 5.100km. Correntes elétricas associadas a movimen-
tacdo do material existente no nucleo externo (formado majoritariamente por ferro e

niquel) sdo responsaveis por gerar o campo principal.

Atmosfera
\ Hidrosfera

Litosfera
/

SISTEMA DO
Niicleo externo GEODINAMO O niicleo externo e o nicleo
(s == T interno interagem no sistema do
e geodinamo que ¢ responsdvel pelo
Astenosfera 3 > Nicleo interno U campo magnético terrestre.

Figura 1: Esquema do interior terrestre com o subsistema do geodinamo. Fonte: Mo-
dificado de Para entender a Terra - 42 edicao, pag.37 - Press, Groetzinger, Jordan,
Siever (2006).
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Além do campo principal, existem outras fontes internas que compdem o
campo magnético total observado, como o campo litosférico (Langlais et al 2009) e o
campo oceanico (Manoj et al 2006). Ja as fontes externas do campo magnético estdo
associadas a atmosfera terrestre e a atividade solar.

Ao redor do globo, diferentes sistemas de correntes ionosféricas se desenvol-
vem na atmosfera, podendo se destacar os sistemas solar quiet (Sg, em baixas a altas
latitudes) e o sistema do eletro-jato equatorial (na regido do equador magnético). Tais
correntes ionosféricas induzem uma parcela do campo magnético observado e cons-
tituem uma parte importante do campo externo, sendo responsaveis por variacées na
faixa entre 0 e 200 nT em condi¢des normais. Yamazaki & Maute (2017) apresenta
uma revisao detalhada sobre esses sistemas de corrente e suas relagdes com a vari-
acao diurna magnética.

Eventualmente, o campo externo causa variacdes que podem atingir amplitu-
des acima de 200 nT, ou até de 1000 nT em casos extremos, as quais estdo associa-
das a tempestades magnéticas. As tempestades magnéticas sao causadas por algum
tipo de distarbio ocorrido no Sol, como por exemplo, ejecdes de massa coronal. A
ocorréncia de tempestades magnéticas podem afetar a infraestrutura de algumas ci-
dades, pois pode ocorrer blackouts durante eventos extremos como ocorrido na ci-
dade de Quebec (Canada) durante a tempestade de 13 Marco de 1989 (Pirjola, 2000),
e causando falhas em sistemas de comunicacdo baseados em satélite.

Todas essas fontes do campo magnético podem ser registradas por observa-
cOes magnéticas realizadas através de magnetémetros em observatdrios magnéticos
ou missdes de satélite. Geralmente, no caso observatérios magnético longas séries
temporais sdo produzidas, a fim de fornecerem dados continuos. Diante disso, atual-
mente encontram-se disponiveis séries temporais superiores a 50 anos. Tais séries
temporais contém registros valiosos do campo magnético em uma localidade fixa na
superficie terrestre, a partir dos quais diversos estudos podem ser desenvolvidos em
relacdo a qualquer tipo de fonte do campo magnético.

Este trabalho visa a recuperacdo, processamento e interpretacdo da série

temporal da componente de declinacdo do Observatorio Magnético de Tatuoca (TTB,
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Belém-PA, Brasil) referente ao periodo de 1957 até 2018. Portanto, pretende-se con-
tribuir para diversas pesquisas na area de geomagnetismo apos a disponibilizacao

desse conjunto de dados.

1.1 COMPONENTES DO CAMPO MAGNETICO

O campo magnético da Terra € um vetor, ou seja, possui magnitude e direcao.
A unidade Tesla (T) é geralmente utilizada como medida de campo magnético. Como
as intensidades do magnetismo associados a Terra sdo baixissimas (i.e., da ordem

de 10°T), é comum utilizar o nano Tesla (nT).

O vetor magnético pode ser representado no sistema de coordenadas Cartesi-
anas, ou mesmo em coordenadas esféricas (Lowrie, 2007). As componentes magné-
ticas sdo mostradas na Figura 2. A direcdo da componente magnética do campo total
(F) é especificada por dois angulos: a declinacdo (componente D), o angulo entre o
norte magnético (componente H) e o norte geografico (componente X), e a inclinacao
(1), 0 angulo em que o vetor magnético mergulha abaixo da horizontal. E possivel obter

as seguintes relacfes entre as componentes do campo magnético da Terra:

H = F cos(l) H = Componente magnética Horizontal

X =H cos(D) X = Componente magnética do Norte Geografico

Y = H sin(D) Y = Componente magnética do Leste Geografico
Z=F sin(l) Z = Componente magnética da Intensidade Vertical
F2=X2+Y2+2Z72 F = Componente magnética da Intensidade Total

H2 = X2 + Y2 D = Componente magnética do angulo da Declinacéo

| = Componente magnética do angulo da Inclinacao

— Norte

Geografico

/|

Leste
Geografico

Naorte
Magnético
- Declinagéo
- Inclinagéo

—-o

Y - Componente Leste-Oeste
Z - Intensidade Vertical

H - Intensidade Horizontal

F - Intensidade Total

Figura 2: Componentes do campo magnético. Fonte: Modificado de Soares (2018).
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1.2 VARIACAO TEMPORAL DO CAMPO MAGNETICO

O campo magnético varia de acordo com o tempo em escalas de milissegun-
dos até milhdes de anos. Basicamente, é possivel considerar dois tipos principais de
variagcdes: aquelas com origem associada ao campo interno (por exemplo, variacoes
geradas no nucleo externo terrestre) e aquelas relacionadas ao campo externo (io-

nosfera e magnetosfera).

1.2.1 VARIACAO SECULAR

Segundo Jackson & Finlay (2015), a dinamica do nucleo externo terrestre ex-
plica a produgéo do campo principal. Este varia lentamente com o tempo, sendo per-
ceptivel apenas apds décadas de observacoes, e esta variagdo € denominada como
variacao secular. Essas ocorrem ao longo de periodos de um ano ou mais, refletindo
mudancas no nucleo da Terra. Fenbmenos como deriva para oeste e reversdes mag-

néticas sdo associadas a variacdo secular (Langel, 1987).

A Figura 3, mostra a variagao secular de D a longo prazo, obtida a partir dos
dados do observatorio magnético francés Chambon la Foret (CLF) e o observatorio
japonés Kakioka (KAK). A figura 3 (a) mostra as médias mensais calculadas para os
dados de CLF e KAK. E possivel observar uma variacdo suave ao longo dos anos,
diretamente associada a variagao secular. A curva de CLF indica um aumento gradual
dos valores de D, enquanto a curva de KAK indica uma diminuigéo, o que ilustra a
dependéncia espacial da variacdo secular. A figura 3 (b) mostra a primeira derivada
calculada a partir dos valores de médias mensais. A utilizacdo de derivadas para
avaliar a variacdo secular facilita a identificacdo das tendéncias e mudancas de
tendéncia no padréo de variacdo secular de cada observatorio. E possivel observar
também a presenca de variacdes abruptas da variagdo secular produzidas no ndcleo
terrrestre nas observacbes de CLF ao redor do ano de 1970, chamadas de Jerks
(Mandea, 2010).
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Figura 3: Exemplo para a observagédo de longo prazo da varia¢do secular do campo
magnético: Média mensal da declinacdo D no observatdrio magnético francés Cham-
bon la Foret e no observatério japonés Kakioka (codigos IAGA CLF e KAK, painel
superior) e derivada dD/dt da declinacédo. Fonte: Matzka et al. (2010).

1.2.2 VARIACAO DIURNA

As flutuacdes temporais associadas ao campo externo podem durar desde
milissegundos até algumas décadas, constituindo variacdes relativamente rapidas
guando comparadas a variagcéo secular.

Durante o periodo diurno, a atmosfera terrestre € ionizada por meio dos fétons
solares de forma que o seu material, anteriormente eletricamente neutro, torna-se io-
nizado (Kelley, 2009). Com isso, forma-se a chamada ionosfera terrestre em altitudes
de cerca de 80 km a 600 km, caracterizada pela presenca do plasma ionosférico cons-
tituido de ions e elétrons. Esse material é entdo submetido a toda din@mica da atmos-
fera, incluindo ventos e marés atmosféricas (Yamazaki e Maute, 2017). Consequen-
temente, o fluxo do plasma ionosférico esta associado a correntes elétricas que indu-
zem um campo magneético possivel de ser medido na superficie terrestre. Esse campo
magnético possui uma periodicidade bem definida de 24h, dando origem a chamada
variacdo diurna do campo magnético, que pode atingir amplitudes de cerca de 200
nT.

Na Figura 4 é possivel observar a variacédo diurna durante os dias consecuti-
vos de 1 e 2 de dezembro de 2008 (curva preta) e 11 e 12 de junho de 2009 (curva
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cinza), durante periodos magneticamente calmos, para seis observatorios magnéticos
distintos. A periodicidade de 24 horas da variagédo diurna pode ser percebida, bem
como certa variacao sazonal desta quando comparadas as variacdes de Junho e De-
zembro. Além da variacdo sazonal inerente a propria variacéo diurna, a Figura 4 tam-
bém indica como a variagdo diurna se comporta de forma diferente espacialmente
para cada um dos seis observatérios destacados. Essa dependéncia espacial da va-
riacdo diurna é funcdo da geometria do campo magnético e das correntes ionosféricas
predominantes em cada regido do globo.

Além da dependéncia sazonal e espacial, a variacdo diurna também depende
da atividade solar, apresentando forte correlagédo com o ciclo solar de onze anos (So-
ares et al., 2020).

Dec. 1 to 2, 2008 (Dec) AR ~ \ .
and June 11 to 12, 2009 W ‘ ‘,/

Leadoalonloaboalboaloalssl

0 12 24 36 48
t [hours])

0 12 24 36 48
t (hours)

t [hours]

Figura 4: Montagem de magnetograma para observatdrios magnéticos do hemisfério
norte e sul em periodos magneticamente silenciosos. Preto: dias 1 e 2 de dezembro
de 2008; Cinza: dias 11 e 12 de junho de 2009. Todas as tramas retratam o compo-
nente leste geografico. A seta indica a escala de 50 nT, valida para todos os plots.
Fonte: Matzka et al. (2010).
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1.2.3 TEMPESTADES MAGNETICAS

Uma tempestade magnética é uma perturbacdo temporéria da magnetosfera
da Terra que é causada por uma onda de choque do vento solar que interage com o
campo magnético da Terra. Tal interagdo causa um aumento na circulacao
de plasma através da magnetosfera. Consequentemente, um campo magnético adici-
onal é gerado em funcao do periodo magnético perturbado que é estabelecido durante
a tempestade.

A perturbacéo que causa uma tempestade magnética pode ser uma ejecao de
massa coronal (EMC) ou uma corrente de alta velocidade provenientes do Sol (Gon-
zalez et. al., 1994). A frequéncia de tempestades magnéticas varia com o Ci-
clo das manchas solares. As tempestades impulsionadas por EMCs sao mais comuns
durante o maximo do ciclo solar e tempestades conduzidas por correntes de alta velo-
cidade sdo mais comuns durante o minimo do ciclo solar. Perturbacfes ionosféricas e
correntes induzidas magneticamente sédo dois dos fendbmenos secundarios causados
por tempestades magnéticas. Isso pode causar a cintilacao de radio e radar, interrup-
cdo da navegacao por bussolas e auroras em latitudes muito mais baixas do que o
normal (Mishra e Dubey, 2015).

A Figura 5 mostra a variacdo da tempestade magnética ocorrida no més de
marco de 1989 em 7 observatdrios distintos, onde é possivel perceber que o impacto
destas tempestades registradas sdo mais fortes entre os dias 13 e 14 de marco. Ob-
serve que as variacdes aqui sdo da ordem de 1000 nT, enquanto na Fig. 4 as varia-

¢cOes foram da ordem de 50 nT.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Plasma
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eje%C3%A7%C3%A3o_de_massa_coronal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eje%C3%A7%C3%A3o_de_massa_coronal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Manchas_solares
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Figura 5: Componente X (em nT) do campo magnético durante a tempestade magné-
tica em marco 1989 em sete observatorios magnético com varias distancias para o
polo magnético. O evento de sudden storm commencement (Ssc), que representa o
inicio subito de uma tempestade, € indicado por setas. Codigo IAGA, e a latitude mag-
nética sdo fornecidos para cada painel. Fonte: Matzka et al. (2010).

2 MEDICAO DO CAMPO MAGNETICO

Campos magnéticos sdo emdidos por meio de um instrumento denominado
magnetometro. Existem dois tipos basicos de medi¢do por magnetdmetro: os magne-
tbmetros vetoriais (por exemplo, os magnetdmetros de Inducéo, Fluxgate, Fibra Op-
tica, e SQUID), que medem as componentes vetoriais, € 0s magnetdmetros escalares
(por exemplo, os magnetdmetros de Préton e de Bombeamento Optico) medem ape-
nas a magnitude do campo magnético (Wiermann, 2003).

Os magnetdmetros também podem ser classificados por sua situagao ou uso
pretendido. Os magnetdmetros estacionarios sdo instalados em uma posicao fixa e as
medi¢Oes sao feitas enquanto o magnetdometro esté estacionario. Os magnetdometros

portateis ou moveis devem ser usados enquanto em movimento e podem ser carre-
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gados manualmente ou transportados em um veiculo em movimento. Os magnetéme-
tros de laboratério séo usados para medir o campo magnético de materiais colocados

dentro deles e sdo normalmente estacionarios.

A Figura 6 mostra o Magnetdometro didD suspenso de campo total, comu-
mente utilizado em observatdrios magnéticos, cujo propdsito € medir as variagées do

campo magnético local.

Aplicagdes ideais:

- Observatorios Magneticos
Especificagbes Técnicas:

- Sensibilidade: 0.180nT @ 1 Hz
- Resolugdes: 0.01 nT

- Precisdo Absoluta: 0.2 nT
- Faixa de Funcional: 20.000 a 120.000 nT

Figura 6: Magnetdmetro dldD suspenso de campo total.
Fonte: Adaptado de GEM Systems Advanced Magnetometers.

2.2 OBSERVATORIOS MAGNETICOS

Uma das formas de medir o campo magnético € realizada através de obser-
vatérios magnético espalhados pelo globo. Esses observatérios sdo estruturados para
fornecer dados de forma permanente e seguindo padrfes de qualidade pré-estabele-
cidos.

Os observatorios magnéticos comecaram a funcionar em 1832, quando o as-
tronomo aleméo Carl Friedrich Gauss criou um procedimento para determinar a inten-
sidade do campo magnético. Nestes quase 200 anos, 0s observatorios evoluiram
muito: atualmente existe uma rede internacional de instituicdes de diversos paises,
todas seguindo altos padrdes de qualidade de medicdo e transmissdo de dados em
tempo real. A distribuicdo geografica destes observatoérios, no entanto, ainda é desi-
gual. Poucos s&o aqueles instalados nos oceanos, Africa e na América do Sul, como

indicado na Figura 7.
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Figura 7: Mapa dos observatorios que fazem parte da rede INTERMAGNET (Interna-
tional Real-time Magnetic Observatory Network), onde os pontos vermelhos no mapa
sdo 0s observatorios magnéticos de Tatuoca (1) e Vassouras (2). Fonte: Modificado
de https://observatoriosmagneticos.com.

Atualmente, o Brasil possui dois observatérios magnéticos: Vassouras (VSS), a
120 km da cidade do Rio de Janeiro, e Tatuoca (TTB), que fica na ilha de Tatuoca, no
Para. Ambos indicados como circulos vermelhos na Figura 7. VSS funciona continua-
mente desde 1915, o que faz dele um dos observatorios mais antigos do mundo. TTB,
por sua vez, opera desde 1957. Ambos sado operados pelo Observatorio Nacional (ON)
e fazem parte da rede INTERMAGNET, uma rede internacional de observatorios de
alto padréo. Outros dois observatorios estdo em constru¢éo no Brasil. Um deles ficara
no estado do Mato Grosso, em convénio com o SESC-Pantanal. O outro sera insta-
lado em Tefé, no Amazonas, e é desenvolvido em colaboragcdo com o Instituto Mami-
raua.

Com a escassez de observatorios na América do Sul, 0 monitoramento do campo
magneético conta com o apoio das chamadas estacfes de repeticdo. Elas estdo em
locais fixos por todo o Brasil, onde idealmente sdo realizadas observagdes a cada
cinco anos. E uma forma de complementar os dados obtidos pelos observatdrios.
Hoje, o Brasil conta com mais de mil observacdes obtidas por 175 estacoes de repe-
ticdo. S&o mais de cem anos de historia: a primeira observacgéao foi realizada em 1903,

e a ultima, em outubro de 2019.
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A Figura 8 mostra os Observatérios Magnéticos presentes na América do Sul,
em énfase os pontos vermelhos que mostram os dois Observatérios presentes no
Brasil (TTB e VSS).

Em um observatorio magnético, diferentes tipos de magnetémetros séo utiliza-
dos e, consequentemente, diferentes medidas séo realizadas.

Os chamados magnetdmetros absolutos sdo utilizados para realizar medidas
absolutas do campo. Estes podem ser tanto magnetdometros escalares que fornecem
o valor do campo total, quanto magnetdmetros vetoriais do tipo fluxgate acoplados em
um teodolito para a medi¢cado absoluta dos valores de declinacao e inclinacdo. Tais
medidas absolutas séo realizadas periodicamente, idealmente de duas a trés vezes
por semana. Os valores relativos e continuos do campo fornecidos pelos varibmetros
sao calibrados em funcédo dos chamados valores de linha de base. A linha de base de
um observatoério é construida a partir das observacdes absolutas realizadas periodi-
camente. Portanto, justifica-se assim a necessidade de se realizar tanto observacgdes
absolutas e relativas do campo a fim de se obter registros calibrados (absolutos) e
continuos do campo magnético. Tais dados geram séries temporais que permitem o
estudo de vérias feicbes do campo magnético bem como de suas aplicacfes na in-

dustria.
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-40°

Figura 8: Mapa em énfase na América do Sul (Pontos vermelhos sdo VSS e TTB),
mostrando o0s observatérios que fazem parte da rede INTERMAGNET. Fonte:
https://observatoriosmagneticos.com.

2.2.1 OBSERVATORIO MAGNETICO DE TATUOCA

O Observatério Magnético de Tatuoca (TTB) esta situado em uma pe-
guena ilha no estado do Para (Morschhauser et al., 2017). Em 1933 foi construida
uma estacdo magnética temporaria na ilha. A escolha de Tatuoca foi estratégica: o
local estad préximo tanto do equador geografico quanto do equador magnético da
Terra, possui ambiente controlado para que nenhum material magnético possa afetar
as medidas e as Unicas atividades realizadas na ilha de Tatuoca séo relacionadas ao
observatdrio magnético. Apesar de seus anos de funcionamento, as medi¢des conti-
nuas s6 comecaram em 1957, operado pelo Observatorio Nacional. Os dados de TTB,

junto aos de Kourou, na Guiana Francesa, fornecem importantes conclusdes sobre o


https://observatoriosmagneticos.com/
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equador magnético e o eletrojato equatorial (Soares et al., 2020). TTB é operado pelo
Observatorio Nacional do Rio de Janeiro, em parceria com o GFZ-Potsdam (Centro
Aleméao de Pesquisas em Geociéncias) desde 2015. Em 2019, TTB passou a integrar
arede INTERMAGNET.

Figura 9: Ilha de Tatuoca, no Para, local onde fica um dos dois observatorios magné-
ticos em funcionamento no Brasil. Fonte: www.observatoriosmagneticos.com.

2.3 DADOS DE 60 ANOS DE TATUOCA DA DECLINACAO MAGNETICA

Os dados de variagdo magnética de Tatuoca sdo obtidos desde 1957. Sdo
realizados o registro até os dias de hoje, neste trabalho estamos interessados na de-
clinacdo magnética. Os dados brutos para a realizagédo deste trabalho foram registra-
dos por técnicos que atuam no observatério magnético de Tatuoca. Muitos anos de
dados da componente de declinacdo magnética estavam desorganizados, sem cali-
bracdo (sem a soma dos valroes de linha de base), sem nenhum tipo de processa-
mento e disponiveis em fontes de dados distintas. O processamento destes dados
séo realizados digitalmente ap0s a organizagdo dos mesmos.

Com a disponibilidade de um longo conjunto de dados da declinacdo magné-
tica, de aproximadamente 48 anos, é possivel entendermos como a componente de
declinacédo se comportou durante um longo periodo de tempo. Tal conjunto de dados
disponibilizara informacdes inéditas sobre 0 campo magnético registrado no observa-
torio de TTB.
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4 METODOLOGIA

A figura 10 apresenta o fluxograma dos processos realizados assim como
posteriormente € descrito como foi realizada a recuperacao, o processamento e inter-
pretacdo de dados da declinagcdo magnética, em valores médios horarios de TTB, do

campo magnético registrado de 1957 a 2018.

12 Processo 22 Processo 32 Processo

Formatacao/ Identificacao
organizacio Qgmdl de informacoes
dos dados espurias

Localizacao

dos dados

42 Processo 52 Processo 62 Processo

Validagao do
=a Processamento B2
dos dados

Interpretacao

Processamento
dos dados

dos dados

Figura 10: Fluxograma dos processos realizados para a obtencao e anéalise dos dados
finais de declinagdo do observatorio de TTB.

O primeiro processo consiste na localizacao dos dados de declinacdo magné-
tica. Apds esse processo, foi realizada a formatacéo/organizacdo destes dados de
maneira a padronizar todo o conjunto de dados. Em seguida, foi feita a identificacéo
de informacgdes espurias nos dados, as quais devem ser consideradas e corrigidas.
No passo do processamento, foi realizada a criacdo de scripts em Matlab a fim de
corrigir Spikes, correcédo de algumas variacdes de amplitude e correcdes temporais
gue nao fizeram sentido diante do restante da série temporal de Tatuoca. Finalizado
este processo, foi realizada a validagdo do conjunto de dados obtidos por meio de
comparacdes com modelos/indices geomagnéticos para confirmar se os dados pro-
cessados estdo de fato representando as feicdes conhecidas do campo magnético de

forma precisa.
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4.1 RECUPERACAO DOS DADOS

Os dados de média horéria da declinagdo estavam disponiveis em diferentes
formatos e fontes. Primeiramente foi realizada a localizagéo dos dados e a identifica-
cao dos tipos de formatos em que estes estavam disponiveis. Os dados do observa-
tério TTB foram encontrados em fontes como o arquivo digital do Observatorio Nacio-
nal, livros do ano com dados publicados (apenas em midia impressa), no catélogo do
World Data Center (http://wdc.org.ua), GFZ Data Services (https://dataservices.qfz-

potsdam.de) e INTERMAGNET (https://intermagnet.org). Nas fontes mencionadas,

dados foram encontrados digitais e ndo digitais tanto em formatos tipicos utilizados
para dados magnéticos (como IAGA-2002 e WDC) quanto em formatos nao oficiais
disponiveis em arquivos .txt ou Excel.

Os dados, entéo, foram organizados em planilhas Excel de dimensdo 365 x
24 para cada ano (365 linhas representando os dias do ano e 24 colunas represen-
tando as horas do dia) e posteriormente salvos em formato csv. Em seguida, a leitura
de cada arquivo foi feita por meio de scripts desenvolvidos em Matlab. Com os dados
disponiveis no Matlab, foi realizada a transformacédo do formato de matriz para vetor.
Desta forma, os dados de cada ano foram ordenados em um vetor de valores de de-
clinacdo de tamanho 8760 (24 horas * 365 dias). Em seguida, os dados de todos os
anos foram concatenados sequencialmente, de forma a se obter um vetor Unico final
(D_full) de tamanho 543480x1. Um vetor de tempo correspondente, de mesmo tama-
nho, também foi criado, com uma amostragem de 1 hora.

Para determinados anos de registros, os dados de amplitude eram tabelados
de maneira que os valores calibrados finais, s6 seriam obtidos ap6s a soma de valores
relativos com valores de base, ambos disponiveis em tabelas, para chegar aos valores
de dados magnéticos absolutos. Desta maneira, além do agrupamento dos dados de
diferentes fontes, em alguns casos também foi necesséaria uma etapa adicional de
calibracédo dos valores de declinagéo.

Apos a organizacdo dos dados e a obtencdo de um unico vetor contendo to-
dos os valores de declinagédo da série temporal, o processamento dos dados foi inici-

ado.


http://wdc.org.ua/
https://dataservices.gfz-potsdam.de/
https://dataservices.gfz-potsdam.de/
https://intermagnet.org/
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4.1.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados foi baseado na abordagem realizada por Soares
et al. (2020) e constituiu-se das seguintes etapas: (i) correcdes de spikes, saltos ou
tendéncias errdneas nos dados. Para avaliar a existéncia ou ndo de informacdes es-
puarias no conjunto de dados, a série temporal dos dados de declinacdo magnética do
observatorio TTB foi comparada com a série temporal do indice de perturbacdo mag-
nética DST (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst final/index.html), pois spikes artificiais

podem ser confundidos com variagc@es abruptas relacionadas a perturbacdes magné-
ticas. (ii) para os anos de 2004, 2005 e 2006 uma etapa adicional de processamento
foi realizada a fim de converter para grau decimal o dado de declinacdo disponivel
inicialmente apenas como varia¢gdes em milimetro, unidade de medida utilizada para
magnetémetros analdgicos que faziam seus registros em papel fotografico. (iii) foi re-
alizada correcédo temporal de forma que todo o conjunto de dados estivesse referen-
ciada a hora universal (UT). Esta corre¢ao foi necessaria pois os dados brutos de 1957
até 2000 estavam disponibilizados em hora local. Todas as etapas do processamento
de dados foram realizadas por meio de scripts desenvolvidos em Matlab.

Na etapa (i) do processamento de dados, scripts foram utilizados para gerar
gréficos de controle de qualidade para o periodo de 1957 a 2018. Por meio da inspe-
cdo visual da série temporal, foram identificados problemas a serem corrigidos no
dado, como a ocorréncia de spikes e saltos ndo realistas desviando da tendéncia mé-
dia observada. Spikes podem ser definidos como outliers isolados, enquanto que sal-
tos na tendéncia correspondem a intervalos de tempo com valores continuamente
deslocados da tendéncia média do dado. Na figura 11 sdo mostrados alguns exemplos
de spikes e saltos no valores de amplitude presentes nos dados brutos da componente
D em Tatuoca sem nenhum processamento.

Os spikes que nao tiveram relagédo com perturbacdes magnéticas representa-
das pelo indice DST foram deletados. Os spikes que ndao puderam ser explicados por
perturbacdes magnéticas representadas pelo indice DST e que pareciam estar erra-
dos por valores de +100 ou -100 graus (possiveis erros de digitacado) foram corrigidos
de forma a voltar para a tendéncia do dado. Alguns saltos foram corrigidos com a
soma de um valor constante durante um determinado periodo de tempo, fazendo com

gue esse periodo errdneo voltasse a tendéncia média. Outros saltos foram corrigidos


https://dataservices.gfz-potsdam.de/
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por meio de uma interpolagéo linear porque a soma de um valor constante nao seria

suficiente para que o periodo errdneo voltasse para a tendéncia média do dado.
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Figura 11: Série temporal de TTB com dados brutos (em azul) da declinacdo magné-
tica, mostrando a presenca de spikes e saltos nos valores de amplitude durante o
periodo de 1992 a 2002.

Nas figuras 12 e 13 sdo mostrados trechos de scripts realizados para a corre-
cdo de spikes presentes na série temporal da declinacdo magnética do observatério
de Tatuoca, onde é utilizado o vetor de correcédo (corrections_D), o vetor de tempo
(D_time) indicando o periodo a ser corrigido, resultando em NaN (Not a Number) que
indica o periodo néo teve registro de dados a fim de remover os spikes presentes em
determinados periodos da série temporal da declinacdo magnética. Ao todo foram

corrigidos 179 spikes.
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Figura 12:

L]

§4th: Correction of spikes and other inconsistencies

corrections_D(find(D_time=='04-Sep-1957 13:30"))
corrections_D(find(D_time=='04-Sep-1 $30M))
corrections_D(find(D_time= $30'))
corrections_D(find(D_time= 30'))
corrections_D(find(D_time= 230M))
corrections_D(find(D_time= 130M))
corrections_D(find(D_time= 30'))

corrections D(find(D time=='"31-May-1
corrections_D(find(D_time==
corrections_D(find (D_tims
corrections_D(find(D_time=
corrections_D(find(D_time=
corrections_D(find(D_tim
corrections_D(find(D_time:
corrections_D(find (D_time==

30%))
30
30'))
o'
5:30))
7:30"))

$30'))
:30'))

corrections_D(find(D_time= 6:30"))
corrections_D(find(D_time= 2:30"))
corrections_D(find(D_time= 2:30"))
corrections_D(find(D_time=='04-Sep-1958 19:30"))
corrections_D(find(D_time==" 13:30))
corrections_D(find(D_time=='25 16:30"))
corrections_D(find(D_time=='24-0ct-1958 17:30"))
corrections D(find(D time B:30"))
corrections_D(find(D_time= 3:30'))
corrections_D(find(D_time= 4:30"))
corrections_D(find(D_time= 30'))
corrections_D(find(D_time= 30%))
corrections_D(find(D_time= 7:30"))
corrections_D(find (D_time= :30M))
corrections_D(find(D_time= 130"))
corrections_D(find(D_time= 30M))
corrections_D(find(D_time= 30'))
corrections_D(find (D_time= 8:30"))
corrections_D(find(D_time= 2:30"))
corrections_D(find(D_time= 130"))
corrections D(find(D_tim g 5:30"))
corrections_D(find(D_time=='01-Apr-1960 00:30"))
corrections D(find(D_time=='30-Rpr-1960 :30'))

corrections_D(find(D_time=
corrections_D(find(D_time

nnnnnn einmn TIESmA ST fimam—I1E Toam 1ALT ANLANTV

'31-May-1960 09:30"))

= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;:
= NaN;
= NaN:
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN:
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN:
= NaN;
= NaN;
= NaN:
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN:
= NaN;
= NaN;
= NaN;
= NaN;:
= NaN;

'13-Nov-1960 03:30"): find(D_time==

13-Nov-1960 08:30"))

temporal da declinacdo magnética do observatorio de Tatuoca.

= NaN;
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Trecho de script realizado para a correcdo de spikes presentes na série
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Trecho de script realizado para a corre¢do de spikes presentes na série
temporal da declinacdo magnética do observatoério de Tatuoca.
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Figura 14: Zoom durante o periodo de janeiro de 1994 a janeiro de 1996, indicando os
saltos na tendéncia dos valores de amplitude dos dados brutos da declinacdo magné-
tica (em azul).

Na figura 15 é mostrado trecho do script realizado para a correcédo de saltos
natendéncia (Jumps) dos dados de declinacdo magnética presentes na série temporal
do observatério de Tatuoca. E mostrado o vetor inicial da série temporal de Tatuoca
(D_TTB), o vetor de correcdo da declinacdo magnética (corrections_D), indicando o
periodo a ser corrigido. O cédigo indica que para cada salto de tendéncia um determi-
nado escalar foi somado ou subtraido de forma a reposicionar as amplitudes desvia-
das para a tendéncia média observada do restante da série temporal. Ao todo, foram
corrigidos 7 saltos de tendéncia na série temporal da declinagcdo magnética de Tatu-

OocCa.
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Na figura 16 a seguir € mostrado o script realizado para a corre¢do temporal
em determinados periodos do conjunto de dados de declinagdo magnética. Foram
realizadas corre¢des temporais para 3 periodos distintos, com a conversao de hora
local para hora universal para periodos entre os anos de 1957 a 1999 e 2000. A dife-
renca entre hora local e hora universal para TTB € de 3 horas, fator que esta repre-
sentado no codigo da Figura 16. O vetor (corrections_D2 = zeros (length(D_time),1) é
o vetor de correcao utilizado para corrigir a diferenca de hora local para hora universal

com o indice correto para determinados periodos.

corrections D2 = zeros(length(D_time),1);

for i = 4:(find(D_time==' :30")+3)

corrections_D2(1) = corrections_D2(1) + (DiTTB(:—B)—DiTTB(i)):

Figura 16: Trecho do script realizado para a correcdo temporal presentes na série
temporal da declinacdo magnética do observatoério de Tatuoca.

4.2 VARIACAO SECULAR

O valores de variagdo secular foram obtidos por meio do calculo de médias
anuais e posterior diferenca entre medias anuais consecutivas. Para avaliar a coerén-
cia dos resultados, o comportamento da variacéo secular dos dados de TTB sera com-
parado com a variacao secular presente no modelo IGRF, calculada da mesma forma
gue o caso de dados observados. Este tipo de andlise indicara se o processamento
realizado faz sentido em termos de calibracdo dos dados e em termos de informacao

sobre o campo principal e sua variagao secular.
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4.2.1 VARIACAO DIURNA

Em relacéo a variagdo diurna, foi selecionado o valor maximo da amplitude de
cada dia em relacdo ao periodo noturno, pois durante a noite ndo ha ionizacéo rele-
vante da atmosfera e, consequentemente, ndo ha efeito de variacdo diurna. Para se
calcular a amplitude da variacdo diurna em relacéo ao nivel noturno, primeiro foi cal-
culada uma média noturna para cada noite, utilizando-se apenas 4 amostras ao redor
da meia noite (Soares et. al., 2018). Em seguida, foi realizada uma interpolacéo entre
cada uma das médias noturnas, de forma a se ter uma representacédo continua do
nivel noturno. Entéo, a diferenca entre 0 maximo da amplitude diurna e o nivel noturno
fornece o valor de variacao diurna para cada dia.

Para se avaliar a modulacao de longo prazo da variacao diurna em funcao da
atividade solar, também é feita uma comparacao da série temporal de variacdo diurna
obtida com o nimero de manchas solares, que possuem forte controle na variacao
diurna. Médias anuais de manchas solares foram obtidos em:

https://www.bis.sidc.be/silso/datafiles. Para uma comparacgéo direta com as médias de

manchas solares, também foram calculadas médias anuais para os valores de varia-

cao diurna dos dados do observatoério TTB.

4.2.2 TEMPESTADES MAGNETICAS

Em relacdo as tempestades magnéticas, foram selecionados eventos especi-
ficos e bem documentados na literatura a fim de avaliar a coeréncia dos dados a serem
processados. De forma a complementar a analise, foi realizada uma comparacao vi-
sual das tempestades registradas em Tatuoca com o indices magnéticos DST

(https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst final/index.html).



https://www.bis.sidc.be/silso/datafiles
https://dataservices.gfz-potsdam.de/
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RECUPERACAO E PROCESSAMENTO DA SERIE TEMPORAL DE TTB

A recuperacdo dos dados foi realizada em alguns passos. Primeiramente os
dados obtidos pelos técnicos que atuam no Observatério Nacional de Tatuoca foram
agrupados com amostragem de 1 em 1 hora. Ao todo estamos lidando com a série
temporal de 61 anos de dados de Tatuoca, destes 61 anos, 14 anos ainda estéo fal-
tando dados, onde a maioria destes 14 anos sem dados estdo na década de 1960,
1970 e também o ano de 2007 que nado possui dados. Alguns anos de dados da dé-
cada de 1960 e 1970 estao apenas disponiveis em papéis fotogréficos, os quais ne-
cessitam de um projeto dedicado para digitalizacdo e portanto ndo foram incluidos

neste estudo.

Posteriormente a organizacdo desses dados a partir de tabelas em Excel de-
vido a distintos formatos em que se encontravam o arquivo foi salvo em formato “CsVv”,
o que facilitou abrir estes dados atualizados no software Matlab. Ao passar para o
Matlab o arquivo foi importado como uma matriz numérica a fim de os valores de de-
clinacdo fossem importados corretamente para o Matlab, ja com o arquivo importado
0 préximo passo foi criar o script para obter o grafico com os dados da componente
D. Primeiramente foi realizado a transposta das colunas para que no grafico apare-
cesse 0s dados de forma correta e organizada em relacdo ao eixo X e Y, registrando

os valores das amplitudes no eixo Y e no eixo X 0s anos, meses e dias.

A figura 17 mostra uma tabela de dados referente ao més de margo do ano
de 1963, registrados pelos técnicos que atuam no Observatdrio de Tatuoca. A tabela
indica os registros da componente D, formados pelo valor base de amplitude de -15 °
(coluna 4) e pelos valores relativos indicados a partir da coluna 5 até a coluna 28,
totalizando 24 valores meédios, registrados de 1 em 1 hora, para cada dia (24H =
00:30H a 23:30H). A coluna 29 indica o valor médio de cada dia. Também € possivel
observar na Figura 17 a presenca de algumas horas sem registro de dados, indicado

por uma sequéncia de nameros 9.
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

tth6303del D 9 -15-530-527-526-522-531-528-530-537-532-524-517-512-515-524-525-520-527-532-531-527-526-524-525-528-526
tthe3e3de2 D 9 -15-528-527-525-526-523-522-527-537-541-543-546-548-555-545-53@-528-532-527-524-524-524-524-522-522-531
tth6303de3 D 9 -15-526-527-526-527-527-524-522-532-532-535-538-545-545-556-561-560-556-542-529-527-526-525-525-526-535
tthbe3e3dea D 9 -15-525-526-523-524-523-523-528-536-532-524-519-519-516-513-516-525-544-537-528-527-527-526-525-526-526
tth6303de5 D 9 -15-526-527-528-527-526-524-527-537-537-535-539-547-549-545-539-541-543-537-532-529-528-525-523-523-533
ttbe303dee D 9 -15-525-529-530-527-525-525-529-537-533-532-534-529-523-514-511-513-526-532-530@-529-528-526-526-526-527
tth6303de7 D 9 -15-526-527-530-530-529-529-537-545-544-543-540-535-526-515-508-513-527-534-534-533-531-532-528-528-530
tthb6303de8 D 9 -15-532-532-533-537-544-537-541-548-560-548-543-540-536-531-523-522-533-541-536-532-532-530-531-531-536
tth6303de9 D 9 -15-533-542-534-532-531-532-532-535-527-524-525-528-533-532-528-528-532-535-531-528-538-529-528-527-531
ttb63e3die D 9 -15-530-531-531-537-527-527-532-548-550-547-554-563-574-571-559-548-546-535-526-527-527-517-523-531-540
ttb63@3d11 D 9 -15-536-538-535-537-536-532-535-531-5199999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
tth6303d12 D 9 -15999999999999959999999999999999999999-529-535-541-551-557-556-558-561-552-539-532-530-528-528-5289999
tthe3e3d13 D 9 -15-530-532-531-531-531-530-535-540-533-528-528-526-520-524-547-560-558-549-535-531-53@-528-528-529-534
tth63e3d14 D 9 -15-530-531-531-531-531-531-536-541-534-526-524-524-513-506-522-542-549-542-534-530-528-529-529-529-530
tthe3e3d1l5 D 9 -15-531-529-530-531-529-530-533-538-531-523-522-520-526-534-542-546-544-538-53@-531-530-529-528-528-531
tth6303d16 D 9 -15-528-528-528-528-528-528-536-551-552-547-543-536-539-541-542-547-543-533-528-527-526-525-525-525-535
tthe303d17 D 9 -15-525-525-525-524-523-520-522-526-524-527-531-530-530-523-527-539-544-541-534-530-531-530-529-529-529
tth6303d18 D 9 -15-529-529-526-523-522-519-527-547-549-549-552-551-540-526-522-523-53@-533-537-540-539-533-532-529-534
ttb6303d19 D 9 -15-529-529-526-523-524-523-530-507-536-528-529-525-525-529-533-528-543-542-539-532-531-532-531-531-529
tthe3e3d2e D 9 -15-530-531-530-529-528-527-533-548-550-555-558-554-544-540-547-558-56@-548-534-519-5208-520-519-520-538
ttb63e3d21 D © 09531999999999999999995999999 ©95329533953595349534953295359550954895409531953095309530953095309999
tth63@3d22 D 9 -15-531-530-531-530-530-530-531-533-531-533-545-552-550-542-541-541-542-541-531-528-527-527-526-527-535
tth6303d23 D 9 -15-530-530-527-524-525-524-526-527-523-514-513-523-520-519-516-518-528-535-532-530-532-530-530-531-525
tth63e3d24 D 9 -15-532-531-531-531-530-528-530-535-53699999999-536-534-533-539-534-530-529-538-529-528-529-530-5309999
tth6303d25 D 9 -15-530-530-530-527-527-525-531-531-520-516-517-523-532-539-543-541-532-526-527-528-529-530-531-531-529
tthe3e3d26 D 9 -15-531-531-531-531-529-527-533-540-538-533-531-529-532-535-542-546-543-530-53@-531-532-530-530-528-533
tth6303d27 D 9 -15-528-530-530-529-528-526-528-530-525-524-531-541-548-550-553-551-541-531-5308-530-530-530-528-528-533
tthe303d28 D 9 -15-527-528-528-527-527-524-526-527-520-518-519-529-534-540-55@-553-548-532-527-530-528-527-526-525-530
tth6303d29 D 9 -15-526-524-523-522-522-522-525-527-522-518-516-523-536-551-565-562-556-545-536-532-531-528-528-527-532
ttbe3e3d3e D 9 -15-527-527-528-528-527-526-532-536-530-519-514-511-505-518-532-540-541-535-531-530-530-529-529-530-527
tthe303d31 D 9 -15-531-528-528-527-527-527-535-548-551-550-546-549-547-549-553-557-547-535-531-531-531-534-533-532-539

Figura 17: Dados registrados da declinacdo magnética no més de mar¢o do ano de
1963. Fonte: Observatorio de Tatuoca (TTB).

A figura 18 apresenta os mesmos dados apresentados na Figura 17, porém
organizados em Excel. Esta tabela mostra os dados médios diarios registrados de 1
em 1 hora (00:30H a 23:30H) da componente de declina¢do durante o més de marco
de 1963. Perceba que as sequéncias de numero 9 foram substituidas por “NaN” (Not
a Number) para facilitar o processamento destes dados. Os valorres médios horarios
finais, utilizados como input apra o processamento consiste na soma do valor base de
-15 © presente na coluna C com os valores relativos indicados desde a coluna D até a

coluna AA na Figura 18.

A B C D E F G H I J K L M N 0 P Q R s T u v w X Y z AA
60 th6303d01| D E 630 | 627 | 626 | 622 | 631 | 628 | 630 | g 4 517 | 615 | 624 | 520 | 621 | 532 | 631 7 | 626 | 624 | 525 | 628
D 528 | 627 | 625 | 626 | 623 | 622 | b1 | E E 546 | 655 | 645 | 528 | 632 | 627 | 624 | 624 | 624 | b4 | 622 | b22
D 526 | 627 | 626 | 621 | 627 | 604 | 622 | E E 538 | 545 | 656 | 560 | 656 | 542 | 629 | 627 | 626 | 625 | 625 | 626
D 525 | 626 | 523 | 624 | 623 | 603 | 528 | E : 519 | 516 | : 625 | 544 | 537 | 628 | b7 | 627 | 626 | b5 | 526
D 52 | 627 | 628 | 627 | 626 | 604 | b1 | E : 539 | 549 | : 541 | 543 | 537 | 632 | 629 | 628 | b25 | 623 | 623
D 525 | 629 | 530 | 627 | 625 | 605 | 529 | 533 | 533 | b29 | 523 | ¢ L 513 | 626 | 530 | b29 | 528 | 626 | 62 | 626
D 526 | 627 | 530 | 630 | 520 | 529 | 537 | 544 540 | 535 | 5% | ¢ 508 | 513 | 627 | - 533 | b33 | 531 | 632 | 528 | 628
D E E 533 | 531 4 | 537 | ¢ E 560 543 | b40 | 536 | ¢ 23 | b22 | 533 | 53 | b32 | 53 | 530 | 531 | 531
D 533 | 532 | 531 | b3 | E 527 525 | 628 | 533 | 632 | 528 | 528 | 532 | 531 | b28 | 530 | 529 | 528 | b2
D 531 | b37 | b7 | bor | E 550 554 | 563 | 574 | 671 | 559 | 548 | 546 | 526 | 527 | 527 | 517 | 523 | 631
D 535 | 537 | 53 | 532 | E 519 an_| Nan Nan | Nan | Nan | MNan an an | Nan | Nen | Nan | Nan | Nan | Nan
D an an_| Nan an | Nan | Nan Nan | 529 | 53 | E 557 | B56 | 558 | Gel | 539 | E 528 | 528 | 528
D 531 | - - -530 - E28 | 528 | - - 524 | 54T | 560 | E EE - 528 | 528 | 529
D 531 | - - 531 - £26 | b2d | - - 506_| 522 2 53| - - 529 |
) EE - 530 - 23 | b2 | - 534 | B4z | 546 EE - 529
) 528 | - - 528 - EAT | 543 | - 541 | sz 7 528 | - - 525
) 525 | - - 520 - E27 | 531 | - - 523 | 51 g 53| - - 530
) 5% | - 519 | - £49 | B2 | - 5% | 622 | 623 537 | - £33
) 5% | - 523 | B30 | 607 £28 | 629 | - 529 | 533 | 628 539 | - 532
D -630 -t - -627 533 -548 655 -658 -t - -t 547 -658 -t K -634 -t - -620
D Nan Nan n 633 -635 -t - -t x - -t K -631 -t - -630
D -631 -t - -630 -633 633 45 -t - -t x - -t K -631 -t - -627
D -627 -t - -524 x -627 -t 514 -613 -t - -t x - -t K -632 -t - -630
D -631 - - -628 = - - n - - - = - - E -630 - - -529
D -630 - - -625 = - - E 517 - - -639 = - - E -627 - - -630
D -631 -631 -627 = - - E - - - -635 = - - E -630 - - -630
D 630 | 629 | 628 | 626 | E E 4 E E E 550 | ¢ E E 4 530 | E 530
D E , 625 | 627 | b7 | 624 | 527 | ¢ , E E E E £50 | 653 | , 527 | E 527 | 52!
D 526 | 4 523 | 622 | 622 | 622 | I , E E E E 565 | 662 | 656 | 536 | E 528 | 527
D 527 | 528 | 628 | 627 | 626 | 536 | , E E E E 532 | 540 | 641 | - 531 | E 529 | ¢ 530
D 531 | 628 | 528 | 621 | 627 | 621 | - 548 | 550 | E E E 553 | 657 | 647 | - EE E 534 | 32

Figura 18: Dados organizados e calculados da declinacdo magnética no més de marcgo
de 1963, com médias diarias pelo periodo de 1 més.
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Na figura 19 é possivel observar corre¢cfes temporais e corre¢cdes de ampli-
tude aplicadas na série temporal de TTB (de 1957 até 2018). As corre¢Bes de ampli-
tude incluem correcdes de spikes e de saltos andmalos na tendéncia dos dados. Estas
tornam-se necessarias devido a problemas de funcionamento do magnetémetro, por
influéncia de determinados tipos de objetos préximos ao local de registros destes da-
dos, ou por erros durante etapas de processamento realizadas no passado. Ao todo,
179 spikes e 7 saltos na tendéncia foram corrigidos na série temporal da declinacéo

magnética do observatorio de TTB.

05 T T I

Corregdes Temporais
04+ Corregoes de Amplitude -
0.3r- R

-0.3
-04 - R
05 1 | 1 | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo

Figura 19: CorrecBes temporais e de amplitude na série temporal de TTB.

Na figura 20 a seguir é possivel observar a série temporal de TTB, onde 0 eixo
Y indica os valores das amplitudes de declinagéo e o eixo X mostra o tempo em anos.
Nesta figura é possivel comparar o dado bruto, o corrigido, a tendéncia correta e a
tendéncia errada. Tendéncia se refere a um comportamento que ocorre por um peri-
odo mais longo. A tendéncia errada esta associada a uma taxa de variacao secular
gue aparentemente esta errada, pois ela ndo esta de acordo com o restante da série
temporal de TTB, porque esse tipo de comportamento ndo se caracteriza como um
comportamento do campo geomagnético. Se tais tendéncias erradas fossem um com-

portamento natural, seria possivel indentifica-las em outros observatorios. A tendéncia
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correta representa o comportamento médio de longo periodo da série temporal, ex-
cluindo-se os periodos de saltos. Nesta figura 20 também € possivel observar a pre-
senca de spikes e variagfes com amplitudes totalmente incoerentes com a escala de
variacbes magnéticas no dado bruto. Tais feicbes ndo existem no dado corrigido, o

qual apresenta variag6es condizentes com o espectro de variagbes geomagnéticas.

10 Série temporal de TTB com parte dos dados pr li
T T T T

Bruto

Corrigido
Tendéncia Correta| —|
Tendéncia Errada

Declinagéo [7]

25 — —

230 — —

-35
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Tempo

Figura 20: Série temporal de TTB no periodo de 1957 & 2018 com parte dos dados
processados, nao finalizados.

Nas figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 mostram zooms para periodos especificos
para facilitar a comparacéo entre dados brutos e corrigidos da figura 20, dividida em
periodos aproximadamente de 10 em 10 anos para se obter uma melhor observagéo
da variacdo dos dados de amplitude da declinagdo magnética na série temporal de
Tatuoca.
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Série temporal de TTB com parte dos dados processados, nao finalizados
T T T T T T T

—Bruto
——Corrigido
——Tendéncia Correta
-131~  |=——Tendéncia Errada

Declinacgéo [°]

| | | | | | | I
1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965
Tempo

Figura 21: Zoom da série temporal de TTB no periodo de 1957 a 1967, permitindo a
comparacao entre dado bruto e corrigido.

Nas Figuras 22 e 23 a seguir, € possivel visualizar no dado bruto a ocorréncia
de diversos spikes, a presenca de um periodo ruidoso em 1982, com presenca de

variacbes anémalas.
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Série temporal de TTB com parte dos dados processados, nao finalizados

14 T T T T T T T T =]
—Bruto
—— Corrigido
15 —Tendéncia Correta| |
——Tendéncia Errada
-16 -
o
wg
O
@©
£ 7T —
[3]
@
=]

|
-

| I | I ! I | |
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Tempo

Figura 22: Zoom da série temporal de TTB no periodo de 1975 a 1985, permitindo a
comparacao entre dado bruto e corrigido.
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Série temporal de TTB com parte dos dados processados, nao finalizados
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Figura 23: Zoom da série temporal de TTB no periodo de 1982 a 1991, permitindo a
comparacao entre dado bruto e corrigido.

Na figura 24 a seguir, € possivel visualizar a presenca de spikes, saltos do dado bruto
da declinacao entre o periodo de 1994 e 1996, e periodos de tendéncia errada. Nesta
figura é possivel ver um periodo com tendéncia errada que esta destacado pelo dado
bruto em 1995. A tendéncia errada desse periodo € representada pela interpolacao
linear da linha rosa. A tendéncia correta desse mesmo periodo, também estimada por

interpolacéo linear, € representada pela linha preta.
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Série temporal de TTB com parte dos dados processados, nao finalizados
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Figura 24: Zoom da série temporal de TTB no periodo de 1989 a 1998, permitindo a
comparacao entre dado bruto e corrigido.

A Figura 25 mostra o dado bruto e o dado corrigido de 2002 a 2018. E possivel visu-
alizar a presenca de spikes, Unico tipo de evento espurio que ocorreu durante esse
periodo. Portanto, excetuando-se os spikes, a variacdo do dado bruto se manteve

similar ao dado corrigido.
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Série temporal de TTB com parte dos dados processados, nao finalizados
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Figura 25: Zoom da série temporal de TTB no periodo de 2002 a 2018, permitindo a
comparacao entre dado bruto e corrigido.

Na figura 26 a seguir podemos observar a série temporal de TTB com os da-
dos de variagdo da componente D totalmente corrigidos. Apés as correcdes, ndo €
possivel observar spikes residuais ou saltos nas tendéncias ou qualquer outro tipo de
comportamento espurio. E possivel observar que os valores obtidos de declinac&o
seguem uma tendéncia consistente com o dado processado, especialmente para os

anos analisados.
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15 Dados finais corrigidos de declinagao de tatuoca
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Figura 26: Dados finais da declinacdo magnética corrigida (médias horéarias) do Ob-
servatdrio Magnético de Tatuoca de 1957 a 2018.

5.2 VARIACAO SECULAR

Tratando-se da variacdo secular, foi realizado o processamento e analise dos
dados de variacdo a longo prazo com uma diferenca entre duas médias anuais con-
secutivas, para que possamos comparar com a variacao secular calculada pela vari-

acao calculada do modelo IGRF.

A figura 27 a seguir apresenta a derivada das médias anuais dos valores de
declinacdo para TTB (pontos pretos) e para o modelo IGRF (linha vermelha). A varia-
cao do modelo IGRF representa a variacdo esperada e, portanto, a comparacdo com
a variagcao de TTB serve como uma ferramenta de validagao dos resultados. Em geral,
0s padrdes de variacdo secular de TTB e do IGRF s&o bastante similares, indicando
gue o processamento foi bem gerenciado. Existem excec¢des, como 0s anos de 1977,
1983 e 1984, em que os valores de variagédo secular de TTB desviam bastante tanto
da tendéncia dos dados de TTB quanto da tendéncia do IGRF. Isso indica que o0s
dados desses anos possuem algum erro associado a variagao secular e devem ser

ignorados para esse tipo de analise.
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Figura 27: Dados do comportamento da Variacdo Secular presentes na série tempo-
ral de Tatuoca de 1957 a 2018.

5.2.1 VARIACAO DIURNA

A figura 29 mostra o numero de manchas solares desde 1957 até aproxima-
damente 2018, onde é possivel ver a variagdo diurna da declinacdo magnética em
TTB (pontos pretos) e o niumero de manchas solares (linha vermelha). A variacéo
diurna apresenta um valor por dia, ja o numero de manchas solares € dado por valores
anuais (painel a). Para uma comparacao mais justa, também sdo mostradas as me-
dias anuais da variacao diurna (linha preta) no painel b, onde existe uma correlagcéo
entre essas duas grandezas, mais facilmente identificada no painel b. Vale salientar
gue foi realizado em um intervalo diario para se entender como se comportou esta
variacao diurna de TTB. Foi realizado uma comparagéo da variagao diurna de TTB
associado ao numero de manchas solares, onde é mostrado uma diferenga de 11
anos a cada pico de mancha solar registrado, que possuem forte controle na variacao
diurna. Os dados de manchas solares reflete a atividade solar, onde quanto maior for
0 numero de manchas solares maior sera a atividade solar em determinado periodo.
O periodo de maxima atividade solar compreendeu aproximadamente o ano de 1960
e também o ano de 1980, bem como uma predicdo do nimero de manchas até apro-
ximadamente 2019. A presenca de periodos de baixa atividade solar € perceptivel o

declinio de manchas solares, no qual ocorre diminuigdo da ionizagdo na atmosfera
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terrestre. Normalmente também existe uma periodicidade de aproximadamente 27

dias associadas com a rotagao solar.
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Figura 28: Dados de declinagédo do comportamento da Variagao Diurna de acordo
com o numero de manchas solares presentes na série temporal de Tatuoca de 1957
a 2018.

5.2.2 TEMPESTADES MAGNETICAS

Foi realizado uma avaliacdo visual dos eventos de tempestades magnéticas
registradas em Tatuoca com o intuito de verificar a consisténcia dos dados.

Na Figura 29 é mostrado o indice DST obtido a partir do World Data Center
for Geomagnetism, Kyoto, no periodo de outubro, novembro e dezembro de 2003, que
representa o nivel de atividade magnética. O indice DST é, portanto, um bom indica-
dor da ocorréncia de tempestades magnéticas. E possivel observar a presenca de
tempestades magnéticas registradas entre o periodo de 29 de outubro a 1 de novem-
bro de 2003, como também entre o periodo aproximadamente de 20 de novembro a
22 de novembro de 2003.

A figura 30 mostra a presenca de tempestades magnéticas da declinacéo
magneética entre outubro e dezembro no ano de 2003. Ao comparar as Figuras 29 e
30 é possivel observar que os dados de tempestades magnéticas presentes séo coe-
rentes, onde os dados obtidos da declinacdo magnética mostrado na figura 30 estao
de acordo com os indices magnéticos DST presentes na figura 29.

Numero de mancha solar

Numero de mancha solar
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Figura 29: indices magnético DST em A), B) e C) com registro de Tempestades mag-
néticas no més de Outubro, Novembro e Dezembro do ano de 2003. Fonte: World
Data Center for Geomagnetism, Kyoto.
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Figura 30: Tempestade magnéticas registradas no ano de 2003 da declinacdo mag-
nética na série temporal de TTB.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, um conjunto de dados referentes a declinagcdo magnética re-
gistrada no observatério magnético de Tatuoca foi recuperado, processado e anali-
sado, fornecendo informagfes inéditas sobre as variacdes magnéticas de Tatuoca.
Esta condicdo nos permite examinar as mudancas a longo e curto prazo como a vari-
acao magnética secular e a variacao diurna da declinacdo de Tatuoca, usando dados
de 1957 até 2018. Essas informacdes possibilitaram perceber a modulacéo da varia-
céo diurna de D em TTB em funcéo da atividade solar, possibilitando entender como
se comportou a relacéo da atividade solar e nUmeros de manchas solares, mostrando
gue os periodos com maior atividade solar possuem um maior nimero de manchas
solares assim como um maior valor de amplitude da declinacédo presentes na série
temporal de TTB, como também a andlise de variacao secular permitiu entender como
ocorre a variagdo magnética a longo prazo, e a presenca de tempestades em deter-
minados periodos estudados de Tatuoca. Para facilitar a interpretacéo dos resultados
obtidos, foi usado dados de variagbes magnéticas presentes no World Data Center
(WDC) para realizar uma comparagcdo com os dados da série temporal da declinacéo
magnética de Tatuoca obtidos a partir deste trabalho, o que possibilitou determinar se
os dados de variacdes magnéticas processados possuem coeréncia.

A realizacdo deste trabalho esta disponibilizando um codigo que foi desenvol-
vido no Matlab. Este codigo recebe como input o dado magnético bruto da declinagéo
do observatério de Tatuoca com uma série de erros, e fornece como output o dado
corrigido e finalizado. Esse codigo serve como uma documentacao de todo os proces-
sos realizados, como remocéo de todos os spikes e correcdes nos saltos de amplitude
para chegar ao dado final corrigido, assim permitindo a outros usuarios terem a flexi-
bilidade de poderem realizar a mesma corre¢cdo ou até mesmo mudarem para enten-

derem como foi realizado o processamento dos dados.

Este conjunto de dados inéditos obtidos possui diversas aplica¢des, sendo util
tanto para elaboracédo de modelos quanto em pesquisa de diversas areas dentro do

geomagnetismo e em areas afins.
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Nesta tese foram demonstrados dados inéditos da declinacdo de Tatuoca, po-
rém ainda existem dados a serem processados de determinados anos registrados em
documentacdo antiga como papéis fotograficos. A perspectiva futura é tornar esses
dados de declinacdo magnética do observatorio de Tatuoca utilizaveis para desenvol-
ver novos estudos combinando o conjunto de dados recuperado com as demais com-

ponentes do campo magnético.
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