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Abstract  

In this study geomagnetic pulsations Pc 5-6 (~1-6 mHz),  

were analyzed considering three geomagnetically 

disturbed days using data from VSS, TTB and SJG 

magnetic observatories. Spectral analyzes were 

performed using the Wavelet Morlet techniques. The 

results were analyzed and comparad showing the effects 

of latitudes and the EEF and AMAS on the results. 

 

Resumo 

Neste estudo  são analisadas pulsações geomagnéticas 

contínuas Pc5-6 (~1-6 mHz), durante três dias 

geomagneticamente perturbados usando registros dos 

observatórios magnéticos de VSS, TTB e SJG. Foram 

realizadas análises espectrais usando Wavelet Morlet, Os 

valores foram comparados e analisados mostrando os 

efeitos da latitude e do EEJ e da AMAS nos resultados.  

 

Introdução 

 

Pulsações magnéticas, ou micropulsações, são 

flutuações no campo geomagnético de período curto, 

com amplitudes típicas menores que uma parte em 10
4
 

do campo principal, possui efeito transitório, com 

períodos entre 0,2 segundos a 17 minutos (Jacobs et al 

1964). Sabe-se que as pulsações registradas tanto no 

solo quanto na magnetosfera têm origem nas 

manifestações de ondas de plasma, conhecidas como 

ondas hidromagnéticas de ultra-baixa frequência (ULF), 

que ocorrem na magnetosfera, resultado de complexas 

interações entre o vento solar e a magnetosfera terrestre. 

Também podem ser originadas (ou afetadas) por inícios 

súbitos de tempestades (SSC) e impulsos repentinos 

(SI), embora seja difícil de confirmação.  

As micropulsações são classificadas em duas grandes 

classes, dependendo da forma da onda e do período de 

duração. Esta classificação foi decidida, em 1963, pela 

Associação Internacional de Geomagnetismo e 

Aeronomia (IAGA). As pulsações geomagnéticas com 

forma de onda quasi-sinusoidal são chamadas de 

pulsações continuas (Pc), e aquelas com padrão de onda 

irregulares de pulsações Irregulares (Pi). Cada classe 

principal é subdividida em bandas ou períodos, que 

separam cada tipo particular de pulsações, dentro destas 

classes.  

As pulsações do tipo Pc5-6 (f~1-6 mHz) são mais 

facilmente encontradas em altas latitudes, devido à 

natureza do seu mecanismo gerador (Walker et al., 1992; 

Dunlop et al., 1994), mas também podem ser observadas 

em baixas latitudes (Lilley e Bennett, 1973).  

O objetivo deste estudo é apresentar resultados parciais 

da tese em andamento, analisando as peculiaridades das 

pulsações contínuas Pc5-6, em dias magneticamente 

perturbados, em um perfil perpendicular ao dip equatorial 

e situados em diferentes latitudes. Dessa maneira, foram 

escolhidos registros de três observatórios magnéticos. Os 

observatórios de Vassouras (VSS), situado na borda 

AMAS; o segundo de Tatuoca (TTB), localizado na ilha 

de mesmo nome e localizado sob o EEJ e o terceiro de 

San Juan de Porto Rico (SJG), que além de estar 

localizado no hemisfério norte, não está sob as 

influencias magnéticas presentes nos dois anteriores. 

 

Metodologia 

 

A apresentação esquemática dos observatórios utilizados 

neste trabalho, suas coordenadas geográficas e 

geomagnéticas podem ser visualizadas na figura 1 e na 

tabela 1, respectivamente. Foram selecionados três dias 

sob tempestades geomagnéticas moderadas que foram 

os dias: 9, 17 e 26 de setembro de 2011. Para 

classificação destes dias, foram utilizados os índice ƩKp 

e Ap e ainda com o diagrama musical de Bartels. 

Para destacar somente as pulsações contínuas dos tipos 

Pc5-6 e identificar os valores, pico a pico, para a 

componente H em cada um dos dias selecionados, os 

dados foram processados utilizando filtros do tipo Passa 

Banda.  

Para obtenção das informações sobre os espectros do 

período das pulsações, foram utilizados técnicas de 

análise espectral com Wavelets. Pela conveniência foi 
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escolhida a Wavelet do tipo Morlet, que proporciona 

considerável resolução em período/frequência, 

permitindo a nítida identificação do tipo de onda e seu 

período, além de revelar em qual parte do sinal analisado 

ocorre o transporte de energia e suas frequências 

associadas.  

A Wavelet de Morlet consiste em uma onda plana,  

modulada pela função Gaussiana: 

 

Onde β é adimensional. Essa função Wavelet é uma 

função complexa, que permite analisar a fase e o módulo 

do sinal composto (Castilho et al., 2012).  

Os horários se encontram na escala de tempo ZULU (ou 

+ 3 horas do horário de Brasília e + 5 horas do horário de 

San Juan - Porto Rico). 

 

 

 

Figura 1. Observatórios magnéticos de SJC, TTB e VSS 

 

Tabela 1. Lista de Estações 

 

Resultados 

 

Durante os dias 09, 17 e 26 foram registradas atividades 

geomagnéticas de níveis G3, G2 e G4 respectivamente, 

em uma escala que varia entre G1(menor intensidade) e 

G5(maior intensidade). As figuras 1 a 3 mostram as 

pulsações Pc5, (1.6-7.0) mHz, enquanto as figuras 4 a 7 

ilustram as pulsações do tipo Pc6, (1.0-1.6) mHz. Os 

trens de ondas foram registrados entre (12-22) UT nos 

dias 9 e 26, porém no dia 17, foram observados entre 03-

20 UT.  

No dia 9, figura 2, observou-se pacotes de ondas bem 

definidas simultaneamente em todos os observatórios. As 

maiores amplitudes ficaram localizadas entre (12-14) UT, 

decaindo sua intensidade a partir das 18 UT. 

 

 

Figura 2. Pulsações filtradas (1.6 – 7.0) mHz nos observatórios 

de SJG, TTB e VSS, em 09/09/11. 

No dia 17 foi observado um pulso de onda isolado, 

provavelmente em resposta a uma SSC registrada 

naquele horário entre (03-04) UT, e a intensidade mais 

forte foi registrada em VSS. Foi registrado mais um pulso 

de onda isolado, porém com uma duração superior ao 

primeiro, entre (07-10) UT. Após esse horário, registrou-

se atividade intensa apenas em TTB, terminando 

aproximadamente as 20 UT.  
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Figura 3. Pulsações filtradas, (1.6 – 7.0)MHz, nos observatórios 

de SJG, TTB e VSS, em 17/09/11. 

A figura 3, mostra o registro de um pacote de ondas 

isolado entre (3-4)UT e (6-10)UT, sendo que TTB 

continuou a registrar atividades consideravelmente 

intensas, após as 10 UT, quando comparado a SJG e a 

VSS. 

No dia 26, as pulsações se concentraram no começo da 

tarde entre (12-14)UT, registrando um pico de onda em 

torno das 17 UT e retornando ao período noturno a partir 

das 19 UT até às 20 UT. 

 

Figura 4. Pulsações filtradas (1.6 – 7.0)MHz, nos observatórios 
de SJG, TTB e VSS, em 26/09/11. 

 

No dia 26, as Pc5 foram sentidas com maior amplitude no 

período entre (12-14)UT, (16-18)UT e (19-22)UT, com 

destaque para o pulso de onda aproximadamente às 

17UT nos observatórios. 

As figuras 5 a 7 mostram as pulsações do tipo Pc6. O 

comportamento destas ondas se assemelharam aos da 

Pc5, ocorrendo nos mesmos horários e apresentando 

intensidades muito próximas.  

 

 

Figura 5. Pulsações filtradas (1.0 – 1.6) mHz nos observatórios 
de SJG, TTB e VSS, em 09/09/11. 

Percebe-se que as Pc6 apresentam uma suavização 
superior a Pc5, devido por ser uma onda com períodos 
mais longos.  

 

Figura 6. Pulsações filtradas, (1.0 – 1.6) MHz, nos observatórios 
de SJG, TTB e VSS, em 17/09/11. 

 

 

Figura 7. Pulsações filtradas (1.0 – 1.6) MHz, nos observatórios 
de SJG, TTB e VSS, em 26/09/11. 

 

Nas figuras 8 a 16 pode-se  observar os espectros das 

pulsações Pc5-6, (2.5 – 20)min, em SJG, TTB e VSS. Os 

espectros dimensionam o nível de energia que cada 

observatório ficou submetido durante as tempestades. Na 

figura 8, pode-se ver que SJG pouco sentiu a atividade 

das pulsações, quase não registrando as ondas Pc5-6, 

diferentemente de TTB e VSS. As atividades se 

concentraram entre (12-18)UT.  

No dia 17, as pulsações foram sentidas apenas no 

período entre (3-10)UT em SJG; já em TTB e VSS, as 

mesmas foram registradas de maneira mais uniforme 

durante o dia, entre (3-21)UT. TTB chamou a atenção, 

pois o pico de energia sentido por volta de 4UT, não foi 
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sentido na mesma intensidade que em SJG e VSS, 

apesar de estar perto do EEJ. 

 

Figura 8. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0) MHz, em SJG, no dia 09/09/11. 

 

Figura 9. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0)MHz, em TTB, no dia 09/09/11. 

 

Figura 10. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0)MHz, em VSS, no dia 09/09/11. 

 

Figura 11. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0) mHz, em SJG, no dia 17/09/11. 

 

Figura 12. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0)mHz em TTB no dia 17/09/11. 

 

Figura 13. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0)mHz, em VSS, no dia 17/09/11. 

No dia 26 foi registrada a tempestade mais severa entre 

os dias estudados, de nível G4, com isso os níveis de 

energia foram bem intensos nos observatórios, porém, os 

registros de SJG mostram um baixo sinal para estas 

pulsações. Entretanto os registros tanto de TTB, quanto 

de VSS, foram de bom nível especialmente entre (12–

22)UT. Estando em TTB o sinal  mais intenso. 
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Figura 14. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0)mHz, registrado em SJG no dia 

26/09/11. 

 

Figura 15. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0)mHz, em TTB, no dia 26/09/11. 

 

Figura 16. Espectros das pulsações geomagnéticas na 
componente H entre (1.0 – 7.0) mHz, em VSS, no dia 26/09/11. 

 

Conclusões 

 

Os resultados das análises mostram que há um aumento 

significativo de energia das micropulsações sob 

diferentes níveis de tempestade geomagnética, 

sobretudo nas vizinhanças do EEJ e da AMAS, perto do 

meio dia local. O aumento da intensidade nas Pc5-6 no 

período diurno na região equatorial, provavelmente está 

relacionado com a influência dos efeitos de condutividade 

de Cowling. Entretanto os mecanismos desse efeito 

ainda não são totalmente compreendidos.  

Um comportamento similar também foi evidenciado em 

estudos anteriores para Pi2 e Pc3-4 (Jain and 

Srinivasacharya, 1975; Sastry et al., 1979, 1983; Saka et 

al., 1988; Sarma et al., 1991; Sarma and Sastry, 1995; 

Shinohara et al., 1998).  

Nossos resultados nas figuras 8, 11 e 14 mostram que as 

pulsações Pc5-6 quase não foram sentidas em SJG, 

apresentando baixos níveis de energia, mesmo em dias 

de tempestades magnéticas severas (G3 e G4). Esse 

resultado levanta hipótese que a região é pouco reativa a 

este tipo de micropulsações, possivelmente por não estar 

sob influência de nenhuma anomalia magnética (EEJ ou 

AMAS). Os observatórios de TTB e VSS registraram 

grandes quantidades de pulsações, com alto grau 

energético. Uma possível explicação para tal resultado é 

a proximidade de TTB ao EEJ e de VSS a AMAS. TTB 

apresentou valores de energia nas Pc5-6 quase duas 

vezes superiores ao de VSS, o que é corroborado 

através de estudos anteriores.  

De acordo com Sidney Chapman (1951), a magnitude da 

componente H próximo ao equador magnético, sofre um 

aumento da ordem de 2,5 vezes superior ao observado 

em estações mais afastadas do equador. O observatório 

de VSS, também apresentou valores energéticos 

consideráveis, possivelmente devido à ionização extra 

existente na camada E da ionosfera, o que aumentaria a 

condutividade dentro e ao redor da AMAS (Abdu et al., 

2005). 
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