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Neste trabalho propoe-se umm procedimento de determinagao com-
putacional do indice I, em substituicao ao procedimento classico,
realizado manualmente. [le é baseado na aplicacao de um filtro
passa-baixa de Butterworth aos dados da atividade geomagnética
registrada diariamente, sendo a freqiiéncia de corte do filtro varidvel
e inversamente [)10[)(nmonal a amplitude pico-a- pico do campo. O
procedimento foi testado nos observatérios magnéticos de Vassouras
(VSS, lat = -22.4°, long = 316.3°, Brasil) e Sodankyla (SOD, lat
= 467.4°, long = 2(5.(5“, l“inlﬁ,n(lia‘) em periodos correspondentes a
dez meses e a um ano de registro continuo, respectivamente. Sua
eficiéncia é avaliada através da concordancia existente entre as de-
terminagoes computacional e manual do indice K (Keomp. - Kinanuat)-
A concordancia absoluta (Keomp. - Kienua = 0) atinge, ao longo dos
referidos perfodos, a média de 90% em VSS e 83% em SOD. Dentro
do intervalo de tolerancia de +1 esta média é de 100% em VSS e

99.6% em SOD.

DETERMINATION OF THE K INDEX OF GEOMAGNETIC ACTIV-
ITY THROUGH A FREQUENCY FILTERING TECHNIQUE A method
Jor compulational estimalion of the k-index as a replacement for
the classical manual procedure is proposed. The method is based
on the application of a low-pass Butterworth filter to the daily ge-
omagnetic variation recorded in magnetic observatories. The filter
cul-off frequency is made variable and inversely proportional to the
peak-to-peak amplitude of the field. The method was applied to both
Vassouras (VSS, lat = -22.4°, long = 316.3°, Brazil) and Sodankyla
(SOD, lat = +67.4°, long = 26.6°, le(md) observatories, for len
months and one year data pf’zzods respectively. The method ef-
ficiency s evaluated by the agreement between the computational
and hand estimations of K-index (Keomp. - Knana). VSS observatory
reached 90% of absolute agreement (Keomp. - Khana = 0), while SOD
observatory yielded 83%. When considering a tolerance interval of
t1 (Keomp. = Knana: < 1), the agreement reached 100% in VSS and
99.6% in SOD.
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INTRODUGAO

O indice K é um parametro que tem por fi-
nalidade medir a atividade “irregular” do campo
magnético terrestre. Introduzido por Bartels et al.
(1939) e adotado pela IAGA (International Associ-
ation of Geomagnetism and Aeronomy) no mesmo
ano, atribui para cada intervalo de 3 horas de re-
gistro um valor adimensional entre 0 e 9 em fungao
da amplitude da atividade geomagnética superposta
a variagao diurna regular Sp nas componentes ho-
rizontais (H e D ou X e Y) do campo. A compo-
nente vertical (Z) nao é considerada por estar mais
sujeita a perturbagoes locais. O fndice K mede, essen-
cialimente, as flutuagoes do campo que sao irregu-
lares em forma, duragao (desde alguns minutos até
horas) e amplitude.  Poucas destas variacoes pos-
suem qualquer classilicagao, com exce¢ao das baias
e comeco sibito. A TAGA recomenda que todos os
ohservatérios publiquem indices K| especialmente nas
regioes onde a densidade de observatdrios magnéticos
é reduzida. Um estudo completo sobre o assunto pode

ser encontrado em Mayaud (1967, 1980).

A importancia deste indice deve-se principal-
mente ao fato de fornecer um meio rapido de avaliar
a atividade geomagnética em um determinado local
e periodo, sem a necessidade de consultar o registro.
[sto permite a sele¢ao de dias com caracteristicas par-
ticulares do campo que sao adequadas a diversos es-
tudos geofisicos. Tais estudos envolvem basicamente
a interagao Sol-Terra, pesquisas ionosféricas, mag-
netosféricas e de induc¢io magnética no interior da
Terra.

Até bem recentemente o indice K era determi-
nado a partir de registros analdgicos (magnetogra-
mas), utilizando-se escalas manuais e analistas expe-
rientes. A importancia do analista é grande, pols
cabe a ele definir a variagdio Sp utilizada como re-
ferencia para a determinagao do indice. Com a cres-
cente automacao dos instrumentos da medida tornou-

se necessario introduzir um procedimento mais mo-
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derno, que seja totalmente computacional e o menos
subjetivo possivel, de forma a permitir uma me-
lhor comparagao entre os diversos observatorios do
mundo. Além disto, o procedimento computacional
nao deve inserir modificagoes nos fundamentos da de
terminacao do indice K para a niao comprometer a
série historica ja existente. De fato, o tema ¢ bas-
tante atual e uma evidéncia do interesse despertado
pelo assunto é o expressivo nimero de publicacoes re-
centes. Dentre elas podem ser citadas Jankowski et
al. (1988), que abordam dois métodos: um em que a
variagao Sp ¢ obtida pela combinacao de dois filtros
passa-baixa e outro em que utiliza uma variacao Sp
padrao. Hatting et al. (1989) descrevem o método de
suavizagao robusta nao-linear de fasc linear bascado
em um filtro adaptativo. Pirjola et al. (1989) apre-
sentam o método de eliminacao linecar bascado em
médias do campo registrado. Golovkov et al. (1989)
aplicam o método das componentes ortogonalmente
naturais para determinar Sp. Nowozynski et al:
(1991) propoem o método suavizacao adaptativa no
qual a variacao Sp ¢ obtida através da aplicacao de
minimos quadrados. Todos estes métodos pretendem
eliminar a subjetividade na determinacao de K, uti-
lizando por vezes artificios sofisticados, porém nao
se preocupando em considerar como o analista define
Sk.

O procedimento computacional aqui apresen-
tado foi inicialmente desenvolvido para ser aplicado
aos dados do Observatdrio Magnético de Vassouras
(VSS, Vassouras-RJ). Neste observatorio o procedi-
mento manual restringia-se ao chamado indice K sim-
plificado, que consistia em classificar cada intervalo
de 3 horas de registro como magneticamente calmo
(Q), cujos valores na escala estavam compreendidos
entre 0 e 2, magneticamente moderado (M), com va-
lores 3 e 4, e magneticamente perturbado (P), maior
ou igual a 5. Julgou-se conveniente testa-lo também
em dados de outro observatério, particularmente em
algum situado numa latitude bem distinta de VSS.

Foi escolhido o observatério de Sodankyla (SOD), na
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Finlandia, onde o indice K é determinado diretamente
pelo seu valor na escala de 0 a 9 em cada intervalo de

3 horas.
METODOLOGIA

Para cada componente, em cada intervalo de 3
horas, determina-se o valor maximo da atividade geo-
magnética superposta a variagao Sp. A Fig. 1 exem-
plifica a estimativa manual do indice K para uma
componente H hipotética. A amplitude ay mostrada

na figura é enquadrada na escala com o valor K=3.

A (let,m'miné(;é.o ‘com1.)lv|,t.aciona.l do indice K
baseia-se nas etapas apresentadas no diagrama da
Fig. 2.

A critica dos dados consiste na rejeicao dos dias
onde H e D ou X e Y contenham picos anomalos,
geralmente resultantes da digitalizacdo dos dados.
Quando a diferen¢a entre dois valores consecutivos do
campo excede o dobro do valor da escala associado ao
indice K=9 para o observatério estudado, o dia nao é
processado. No caso de Vassouras, o valor da escala
para K=9 é 600 n'T. Logo, o intervalo de tolerancia
para consideragao (ou nao) de picos anomalos é 1200
n'l. Com este critério, o aproveitamento dos dados

representa, em média, 90% do total existente.

O nivel de base (nivel DC) é removido através
da subtracao da média de cada dia, realizando-se em
seguida a Transformada de Fourier (FI'T). Existem
inlimeras rotinas computacionais de FFT na literatu-
ra. Neste trabalho foi utilizada a descrita em Claer-

bout, (1976).

A determinagao da freqiiéncia de corte do filtro
é a etapa mais importante de todo o procedimento
computacional e serd tratada em detalhe nos resul-
tados. O processo de filtragem consiste na aplicacio
de um filtro passa-baixa de Butterworth ao espectro
de amplitude do sinal registrado. O filtro é gerado a

partir de sua fung¢do de transferéncia.
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w?
(w? —w?) + i (ww.d)’

Hy(iw) = (4
sendow=27f, w.=2nf,., d=amortecimento e i =
V-1, com a freqiiencia de corte f, correspondendo ao
nivel de -3dB de atenuagao. O gradiente do filtro foi
escolhido apds algurns testes para avaliar a influéncia
deste parametro no resultado final. Foram testados
valores entre 6 e 36 dB/oitava e o gradiente de 12
dB/oitava, associado & d=1.414, mostrou-se o mais
eficiente. A Fig. 3 apresenta o espectro de amplitude
de Hy-(iw) para uma freqiiéncia de corte hipotética

de 1/200 ciclos por minuto:

As etapas finais consistem na aplicacao da FFT
inversa, na soma da média retirada anteriormente
(nivel DC) e na obtengao do resultado que se conside-
ra ser a variagao Sp da componente naquele dia. Em
cada componente e em cada intervalo de 3 horas, o
indice K é determinado tomando-se a maior variacao
ay da atividade geomagnética superposta a variacio
Sr. Os resultados sao comparados com os determi-
nados manualmente e histogramas desta comparacao

sao entao gerados.
RESULTADOS

Determinagao da freqiiéncia de corte f.

A primeira abordagem para a escolha de uma
freqiiencia de corte do filtro constituiu na utilizacao
de um valor fixo para f, em cada observatério, cor-
respondente a um dos harmonicos de ordem superior
da variagdo Sg (12h, 8h, 6h, etc.). O resultado obtido
foi insatisfatorio quando comparado com o indice K
manual, com concordancia em torno de 60%. Efeti-
vamente, a grande variabilidade do comportamento
da atividade geomagnética, até mesmo no decorrer
de um dia, sugere que a adogdo de uma freqiiéncia
de corte fixa ndo é muito conveniente. Tentou-se
entao a utilizagdo de uma freqiiéncia de corte varidvel,
associada ao conteiudo espectral de cada dia de re-

gistro, como por exemplo sua energia ou o compor-
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Figura 1. Uso da escala para estimativa manual do indice k em um registro hipotético da componente . agy é
a amplitude maxima da atividade geomagnética (n'l') superposta & variacdo S num dado intervalo de 3 horas.

Manual scaling of K index on a hypolhelical record of H component. ap s the maximum amplitude of the
geomagnetic activity at some 3 hours iterval.
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AQUISIGAO E CRITICA DOS DADOS

REMOGAO DO NIVEL DC

REALIZAGAO DA FFT DIRETA

DETERMINAGAO DE f.

GERAGAO E APLICAGAO DO FILTRO

REALIZAGAO DA FFT INVERSA

PROCEDIMENTOS FINAIS
- reintroducgéo do nivel DC

- determinagéo do indice K
- comparagao com os resultados manuais
- saida para impressora e graficos

Figura 2. Diagrama de blocos das etapas basicas do processamento dos dados.

Block diagram of basic steps of datla processing.
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Figura 3. Bspectro de amplitude do filtro passa-baixa com f, = 1/200 cpm.

Amplitude spectrum. of the low-pass filter using f. = 1/200 cpm.
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tamento de seus maximos e minimos, esperando-se
correlacionar tais parametros com um possivel valor
o6timo para f,. Novamente a confrontagao dos re-
sultados mostrou ainda nao ser este o procedimento
mais adequado, pois o percentual de concordancia era
apenas um pouco melhor que o obtido com [, fixa.
[istava claro, contudo, que f, deveria ser variavel,
atendendo porém ao requisito de reproduzir o mais
proximo possivel o tragado de Sp feito pelo analis-
ta. Verificou-se entao que em dias geomagnetica-
mente calmos, o analista, trabalhando manualmente,
considera Sp muito préxima do sinal registrado no
magnetograma. A medida que ha um Crescimento
na perturbagao do campo, sua tendeéncia é suavizar
cada vez mais Sp, tornando-se praticamente linear em
periodos de tempestades magnéticas. Este procedi-
mento implica que o filtro, atuando no dominio da
freqiiencia, deve preservar mais harmonicos do sinal
nos dias calmos e menos harmonicos nos dias pertur-
bados. Como os dias de tempestade magnética apre-
sentam amplitudes do campo bem maiores que os dias
calmos, é razoavel admitir alguma dependencia entre
a freqiiencia de corte e o inverso da amplitude pico-a-
pico da atividade geomagnética, isto é, a freqiiéncia
de corte do filtro deve ser inversamente proporcional
a amplitude pico-a-pico do campo registrado ao longo
de um dia. Este procedimento forneceu bons resul-
tados, permitindo assim estabelecer uma constante
de proporcionalidade entre ambas as grandezas. A
partir da busca de valores 6timos para cada obser-
vatorio chegou-se, por tentativa e erro, a wma con-
cordancia maxima entre o indice K determinado com-
putacionalmente e manualmente. Foi entao estabele-

cida a seguinte relagao:

) ,
Je= 222, (2)
App

sendo dpops uma constante de proporcionalidade
caracteristica de cada observatério e expressa em
unidades de nT/minuto. Seus valores para VSS e

SOD sao 0.38 e 0.15, respectivamente. App é a am-
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plitude pico-a-pico da atividade geomagnética regis-
trada ao longo de um dia, expressa em n'T’. Assim, fi-
cou evidenciado que o comportamento diario da ativi-
dade geomagnética é o fator que prioritariamente de-
termina o valor de [,, cujos periodos associados po-
dem variar desde alguns minutos nos dias calmos, até
muitas horas nos dias perturbados. As Figs. 4 ¢ 5
apresentam, respectivamente, o resultado qualitativo
da determinagao de Sp em VSS obtida com o pro-

cedimento computacional em duas situa¢oes: um dia

considerado calmo e outro considerado perturbado.
Resultados para Vassouras e Sodankyla

Conforme ja mencionado, o procedimento com-
putacional nao visa alterar os fundamentos do proce-
dimento manual de determinacao do indice K. Ape-
nas o substitui. Desta forma, a eficiéncia do método
¢ avaliada através da simples comparacio dos resul-
tados obtidos com ambos os procedimentos em cada
intervalo de 3 horas de um dia de registro. Os dados
de VSS foram digitalizados numa taxa de | ponto/3
minutos, gerando 480 amostras. Como em VSS as
variagoes observadas em H sao sempre muito maiores
que em D, somente a componente I é considerada
para fins de determinagao de K. Em SOD a taxa de
amostragem foi de 1 ponto/minuto, resultando em

1440 amostras em cada componente por dia.

A maneira de avaliar. as concordancias e dis-
crepancias entre os resultados merece atengao espe-
cialmente em VSS. No procedimento manual deste
observatério, cada intervalo ¢ classificado como Q,
M ou P. Portanto, tornou-se necessario elaborar
o critério apresentado na Tab. 1 para realizar’a
operagao Keomp. - Kinanuai, através da qual sao reali-
zadas as comparagoes. A diferenca Keomp. = Kmanual
varia entre -2 e 2 em VSS, onde Keomp. = Kmanuat =
0 representa a concordancia absoluta entre ambos.
Neste observatério o resultado atingiu a média de
90% de concordancia no periodo utilizado para teste
(Janeiro-outubro/79). Na Fig. 6 sao apresentados, na

forma de histrogramas, os resultados para cada meés



78

Determinacao do Indice K na Atividade Geomagnética através da Aplicagao de um IFiltro de Freqiencia

i

130

Co g b

L Bt

ll() Tll’llll[llllllll|lllfllll]lllrflll[lllTerf]‘lllllll[|llll‘|l]llllllll|

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440
Tempo (min.)

Figura 4. Componente H do sinal registrado e da variacao Sp (curva suave) e wm dia calino (01/02/79) no
observatério VSS.

H-component of recorded signal and Sp varialion (smooth curve) for a geomagnetically quicl day (01/02/79)
al VSS observatory.
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Figura 5. Componente H do sinal registrado e da variagao Sp (curva suave) em um dia perturbado (21/02/79)
no observatério VSS.

H-component of recorded signal and Sk variation (smooth curve) for a geomagnetically disturbed day (21/02/79)
at VSS observatory.
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Tabela 1. Critério de comparagao dos resultados
computacional e manual para o observatério VSS.

Criterion for comparison of automatic and manual
procedures al V.SS observatory.

K(comp.) | K(manual) | Diferenga

Q Q 0

Q M -1

Q p -2

M Q 1

M M 0

M p -1

P Q 2
o M L
o P 0

do referido periodo.

s

O procedimento aplicado em VSS é repetido
integralmente em SOD. Neste observatério, porém,
ambas as componentes sao consideradas na deter-
minacao de K. Seu valor final em um dado intervalo
de 3 horas serd determinado pela componente que
possuir o maior indice. As IFligs. Ta e Th mostram
os resultados qualitativos da determinagao de Sp em
SOD pelo procedimento computacional em um dia
calmo, enquanto as Figs. 8a e 8b exibem os resul-
tados em um dia perturbado. Conforme esperado,
observa-se nas I'igs. 7 e 8 que Sp tende a acompa-
nhar o registro no dia calmo e torna-se mais linear

nos dias perturbados.

Em SOD, o indice K manual é classificado di-
retamente pelo seu valor absoluto de escala (0, 1,
2, ... 9), sendo conseqlientermente mais preciso que
VSS e mais facilmente comparavel com os resultados
da determinacao computacional. No periodo de 12
meses utilizados para teste (margo/85-fevereiro/86)
foi obtida a média de 83% de concordancia (K.onp.
- Kipanuat = 0). A Fig. 9 apresenta os histogramas

dos resultados para cada mes deste periodo.
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CONCLUSOES

Na Tab. 2 siao apresentados os valores da es-
cala de K para VSS e SOD. Em VSS, por exemplo,
quando o analista determina uma diferenga de, por
exemplo, 11 n'T entre as amplitudes da atividade ge-
omagnética registrada e da variagao Sp, atribui para
aquele intervalo de 3 horas o valor K=1. Um outro
analista poderia determinar a variacao diurna do
mesmo magnetograma, ajustando uma curva ligeira-
mente diferente e poderia encontrar para o mesmo
intervalo uma diferenca de, por exemplo, 13 n'l’; re-
sultando no valor K=2. Isto pode, inclusive, acon-
tecer com o mesmo analista repetindo a expericncia
sucessivas vezes. Assim, para fins de confrontagao
entre os resultados obtidos com os procedimentos
computacional e manual, diferengas de até £ 1 sio
toleraveis na determinagao de Keomp - Koanwar (Pir-
jola et al., 1989; Jankowski et al., 1988). Sucksdorff
et al. (1991) verificaram que em 8.5% dos casos, as
amplitudes do campo encontravam-se no limite en-
tre dois valores consecutivos da escala, de tal forma
que uma pequena inclinagao ou deslocamento durante
seu manuseio poderia ser decisivo na escolha de um
indice maior ou menor. Este problema é certamente
mais acentuado em observatdrios de baixas latitudes
como VSS, onde os intervalos da escala para cada
indice sao menores. Isses mesmos autores tamhém
avaliaram a concordancia existente entre tres ana-
listas experientes que escalonaram os mesmos mag-
netogramas, constatando uma concordancia absoluta
maxima possivel de cerca de 91.5%. Com base nisto,
pode-se considerar que as concordancias aqui obtidas

sao significativas.
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Figura 6. Histogramas para estimativa mensal d

a concordancia entre as determinagoes computacional e manual
do indice K no observatério VSS (jan-out/79).

Histograms for month cstimation of automatic and manual accordance of K-index al VSS observatory (Jan-

Oct/79).
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Figura 7. Sinal registrado e variagao Sp (curva suave) em um dia calmo (21/06/85) no observatério SOD. (a)
Componente X; (b) Componente Y.

Recorded signal and Sp variation (smooth curve) for « geomagnetically quiel day (21/06/85) al SOD obser-
vatory. (a) X-component: (b) Y-component.
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Figura 8. Sinal registrado e variacio Sg (curva suave) em um dia perturbado (30/12/85) no observatério SOD.
(a) componente X; (b) Componente Y.

Recorded signal and Sp variation (smooth curve) for a geomagnetically disturbed day (30/12/85) al SOD obser-
vatory. (a) X-component; (b) Y-componend.
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Figura 9. Histogramas para estimativa mensal da concordancia entre as determinacoes computacional ¢ manual
do indice K no observatorio SOD (mar/85-fev/86).

Histograms for month estimation of compulacional and manual accordance of K-index estomalions al SOD ob-
servalory (Mar/85-Feb/86).
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Labela 2. Iiscalas do indice K para os observatorios VSS e SOD.

IC-index scales for VSS and SOD observatories.

indice K 0 1 2 1 5 6 7 ] 9
escala de VSS (n'I') 0 6 12 24 18 84 144 240 396 600
escala de SOD (n'T') 0 15 30 60 120 210 360 600 99() 1500 ,J
Varios  procedimientos  computacionais  atual

mente conhecidos foram aplicados a wm conjunto de
dados de referencia em onze observatorios magnéticos
distribuidos pelo mundo (‘Tab. 3).  Fsses dados,
fornecidos pela TAGA (que visa num futuro proximo
estabelecer i padrao internacional de determinagao
do Mndice K), consistem em valores digitais do campo
geomagnélico registrado a cada minuto no periodo
mar¢o/ 1985-fevereiro/ 1986, A comparagao entre os
resultados de onze procedimentos computacionais é

10 (L. Hakki-

nen, comunicacao pessoal). Nosso procedimento, de-

apresentada no histograma da Fig.

nominado CIF (“cut-ofl frequency filtering method™,
Tab. 4), obtém bom desempenho dentre og apresenta-
dos. No moimento encontra-se em fase de preparacao
um outro trabalho onde é estudada a influencia da
distribui¢ao geografica dos observatorios e também
dos limites de escala do indice K nos valores da con-
stante dopg da equacgio (2). Fspera-se com isto refi-
nar um pouco mais o procedimento computacional e,

provavelmente, obter resultados ainda melhores.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 12(1), 199/

Tabela 3.  Distribuicao geogrifica de 11 obser-
vatorios magnéticos, cujos dados foram utilizados
como referencia para teste de 11 diferentes metodolo-
gias (comunicagao pessoal).

Geographic distribution of the 11 magnetic observa-
tories whose data was used lo lest the [ different
methods (from personal communication) methods.

W:i()I)sarva‘t,()ry Latitude | Longitude
Belsk (BEL) 51.83 20.80)

" Canberra (CAN) 733.39 1930 |
| Crozet (CZT) -46.26 5162
Hartland (ITAD) 50.59 355.31
Hermanus (HEBR) -34.25 19.141
| Kerguelen (KGIL) -49.35 7020
Memambetsu (MMB) 13.54 114.12
Newport (NEW) 48.16 24253
| Nurmijravi (NUR) 60.5H2 24.65

Ottawa (O11) 15.24 284.27
Sodankyla (SOD) 67.37 26.63
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Tabela 4. Onze diferentes metodologias de determinagio computacional do indice K propostas atualmente (co-
municagao pessoal).

Eleven different methods to calculate the K index (from personal comunication).

Acronym | Meaning Author(s) Country
BGS British Geological Survey Toby Clark Great Britain
F'MI Finnish Meteorological Institute Chris Sucksdorff et, al. | Finland
ASm Adaptive Smoothing method Jerzy Jankowski et al, Poland
LLRNs Linear-phase Robust Nonlinear Smoothing L. Loubser et al. South Africa
GOT Gottingen Universitat Jurgen Wendt et al. Giermany
FHA Fractal and Harmonic Analysis Angelo de Santis et al. [taly
CFF Cut-Off Frequency Filtering Method Sergio Fontes et al. Brazil
MNOC | Method of Natural Orthogonal Components | Vadim Golovkov et al. Russia
KMO Kakioka Magnetic Observatory Shinji Kadokura Japan

ASp Adaptive Separation method John Walker Canada
USGS United States Geological Survey Lanny Wilson USA

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 12(1), 1994
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