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RESUMO

As variagcdes no campo geomagnético podem ser causadas por eventos de origem solar.
Um exemplo desses eventos sdo as conhecidas tempestades geomagnéticas. As
variacfes do vetor campo geomagnético podem ser detectadas em todo planeta com
instrumentos conhecidos como magnetdmetros. Esses instrumentos geralmente medem
trés componentes, por exemplo, a componente horizontal (H), o angulo da declinacéo
magnética (D), e a componente vertical (Z). A partir da componente H medida por
magnetdmetros instalados na regido equatorial, obtém-se o indice Dst que é utilizado
para classificar as tempestades geomagnéticas. O presente trabalho apresenta a analise
de trés tempestades geomagnéticas, classificadas como intensas segundo o indice Dst,
que ocorreram em 18 de Fevereiro em 2014, 17 de Marco de 2015 e 22 de Junho de
2015. Os dados dos magnetdbmetros do Programa de Estudos e Monitoramento
Brasileiro do Clima Espacial (Embrace) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE/MCTIC, e dos parametros do plasma do vento solar obtidos com o satélite
Advanced Composition Explorer (ACE) sdo utilizados nesse estudo. Foram analisados
dados dos magnetdmetros instalados em S&o Luis do Maranhdo/MA (SLZ), Eusébio/CE
(EUS), Alta Floresta/MS (ALF), Cuiaba/MT (CBA), Jatai/GO (JAT), Vassouras/RJ
(VSS), Cachoeira Paulista/SP (CXP), Sdo José dos Campos/SP (SJC), Sdo Martinho da
Serra/RS (SMS) e Rio Grande (RGA), na Argentina. Os resultados mostram as
variacOes latitudinais do médulo do campo geomagnético, e suas componentes Z e H
durante as trés tempestades geomagnéticas. O principal resultado desse estudo mostra
gue quanto maior a reducdo do indice Dst durante a tempestade geomagnética, maior
sera a reducdo na componente H do campo geomagnético medido pelos magnetémetros
da Rede Embrace, principalmente das estacGes proximas da regido central da Anomalia
Magnética da América do Sul.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Neste trabalho estdo apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de Agosto de
2015 até Junho de 2016 referentes ao Projeto de Iniciagdo Cientifica intitulado “ANALISE
COMPARATIVA DOS DADOS DO MAGNETOMETRO DO NANOSATC-BR1 COM
DADOS DE MAGNETOMETROS DE SOLO”.

O Projeto tem trés objetivos especificos. O primeiro deles é qualificar cientificamente o
Bolsista nas areas do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico relacionados as Ciéncias
Espaciais e Atmosféricas com énfase em Geomagnetismo, inserindo-o em atividades de
pesquisas cientificas espaciais. O segundo objetivo é promover o contato do Bolsista com
dados cientificos obtidos com o magnetdmetro XEN-1210 do Programa NANOSATC-
BR1. O terceiro objetivo ¢é desenvolver habilidades do Bolsista para trabalhar com os dados
cientificos de magnetdmetros, principalmente os que compdem o Programa de Estudos e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (Embrace) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE/MCTIC.

Para atingir o primeiro objetivo, o Bolsista realizou estudos tedricos iniciais sobre a
Geofisica Espacial. O estudo do Sol, sua estrutura interna e atmosférica, além da sua
atividade foram realizadas no primeiro momento do desenvolvimento do Projeto. Em
seguida, o Bolsista realizou estudos relacionados com a Magnetosfera terrestre.
Concomitantemente a essas atividades, o Bolsista iniciou atividades préaticas referentes a
analise dos parametros interplanetarios durante a tempestade magnética de 11 de Setembro
de 2005, com a utilizacdo de softwares de andlises de dados (por exemplo, Origin). Em
seguida, o Bolsista realizou uma revisao bibliogréafica sobre 0 campo magnético da Terra,
os indices que classificam as tempestades geomagnéticas, e finalmente, a ionosfera
terrestre. Consequentemente, essas atividades contribuiram para o cumprimento do
primeiro objetivo do Projeto, que é qualificar cientificamente o Bolsista nas areas do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico relacionados as ciéncias espaciais e atmosféricas

com énfase em Geomagnetismo.



Apo6s o término da revisdo teorica, foram escolhidas trés tempestades geomagnéticas,
classificadas como intensas segundo o indice Dst, para estudar a variacdo latitudinal da
intensidade do campo geomagnético. O Bolsista iniciou a analise das tempestades com 0s
dados dos magnetometros do Programa Embrace/INPE/MCTIC, que estdo instalados em
solo, que est4 diretamente relacionada com o segundo e terceiro objetivos do Projeto. No
entanto, ndo foi possivel realizar a comparacdo desses resultados com os dados do
magnetdbmetro XEN-1210 do Programa NANOSATC-BR1. Por isso, as proximas
atividades referentes ao Projeto estdo relacionadas com a utilizacdo de modelos empiricos e
dados cientificos obtidos com o magnetdbmetro XEN-1210 para estudar o campo
geomagnético, principalmente na regido brasileira que compreende a Anomalia Magnética

da América do Sul.
O presente Relatdrio Final esta estruturado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre conceitos da relagdo Sol —

Terra relacionados a pesquisa realizada;

e O Capitulo 3 refere-se a instrumentacao basica utilizada, que sdo 0os magnetdometros
da Rede Embrace/INPE;

e Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4, junto com as discussdes sobre a
variacdo latitudinal do campo geomagnético no Brasil observada com

magnetdmetros instalados em sol;
e Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclus6es do estudo realizado;
e As Referencias Bibliograficas utilizadas estdo no Capitulo 6; e

¢ No Capitulo 7 sdo anexados cOpias dos resumos dos trabalhos apresentados.



2 REVISAO TEORICA

O presente capitulo trata sobre os conceitos relacionados a relacdes entre Sol e Terra. O Sol
é discutido em primeiro lugar, seguindo pela Magnetosfera terrestre, plasma ionosférico, e

as tempestades geomagnéticas.
2.1 SOL

O Sol tem um diametro de aproximadamente 109 diametros terrestres e 1,98 x 10* kg de
massa, isto é 333.000 vezes maior que a da Terra (Kivelson e Russel, 1995). Um enorme
acumulo de matéria gera um campo gravitacional tdo intenso que além de manter nosso
sistema solar estavel, € capaz de proporcionar um ambiente mais favoravel para o
fendmeno de Fusdo Nuclear no seu Nucleo. O Sol tem hidrogénio suficiente para os

proximos 10° anos.

O Sol é uma estrela de classe espectral G2 V, onde “G2” representa a temperatura da
superficie, que varia de aproximadamente 5.200 K até 6.000 K. O nimero romano “V”
indica que ele é uma estrela de sequéncia principal, ou seja, faz parte das estrelas que tém o
hidrogénio como combustivel para realizar o processo de fusdo nuclear, como visto no

diagrama de Hertzsprung-Russell.

O diagrama da Figura 2.1 € conhecido como diagrama de Hertzprung-Russel, no qual o
eixo vertical expressa a magnitude absoluta, e o eixo horizontal o indice B-V. Esta indicado
também a classe espectral das estrelas na parte superior do diagrama. O indice B-V indica a
cor do astro. O Sol, de cor amarela, tem 4,8 de magnitude estrelar absoluta. O indice B-V
varia entre niUmeros positivos e negativos sendo representados por cores amarelas e azuis,

respectivamente. J& o numero 0 é representado pela cor branca.
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Figura 2.1 - Diagrama de Hertzsprung — Russell.
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Atualmente, o estudo do Sol se da através da coleta de dados por satélites. Esses dados sdo

compostos de informagdes de particulas e radiacfes eletromagnéticas emitidas pelo Sol. O

uso de satélites facilita a identificacdo e coleta desses dados por estarem fora da atmosfera



terrestre. Para um monitoramento do Clima Espacial, torna-se necessario o conhecimento
das propriedades do Sol, suas regibes e os ciclos solares. A Tabela 1 apresenta as

propriedades bésicas do Sol.

Tabela 2.1- Propriedades do Sol

Propriedade Valor Solar

i i er
Luminosidade Lsy, = 4x1033Tg
Massa Mg, = 1,98x103° Kg
Tamanho Dg,; = 1390000 Km
Densidade média p= 1’4%

cm

Temperatura na superficie T = 5800 K
Temperatura central T, = 15600000 K
Campo magnético Bsor = 1 gauss

Fonte: Observatério Nacional

2.11 ESTRUTURA DO SOL

A estrutura interna do Sol e sua atmosfera sdo compostas por regifes conhecidas com
propriedades diferentes, como temperatura, pressdo e modo de transporte de energia. Elas
sdo conhecidas como Nucleo, Zona Radioativa, Zona Convectiva, Cromosfera e Corona. A

Figura 2.2 mostra uma ilustracdo dessas regides.



Figura 2.2 - Camadas do Sol
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Fonte: Observatdrio Nacional

O Ndcleo do Sol € a regido onde ocorrem as fusGes nucleares. Com uma densidade de
aproximadamente 115 gem? e uma temperatura de 1,57 x 10’ K, o Sol fusiona ntcleos de
Hidrogénio em seus isdtopos - Deutério e Tritio - e também em Hélio. Para cada reacdo
nuclear, cerca de 0,42 MeV de energia é liberado. A regido do nucleo ocupa
aproximadamente 25 % do raio solar (Cruz et al., 1989).



A Zona Radiativa é a regido do Sol onde as trocas de energias acontecem principalmente na
forma de irradiacdo. Ela é uma regido capaz de reter os raios gama que sdo frutos das
reacdes nucleares do ndcleo do Sol. E uma grande parte do Sol que se estende de 25 % até
85 % do raio solar, com uma densidade que pode variar de 2 g/cm?3 até 20 g/cm3, e uma
temperatura entre 2 x 10° K e 7 x 10° K.

Na Zona Convectiva, a conveccao € o tipo de troca de energia que predomina nessa por¢ao
do raio solar. Com uma temperatura de aproximadamente 2,2 x 10° K, torna-se veloz o
movimento de conveccdo e assim possibilitando um maior fluxo de energia vindas do

Ndcleo.

Os Granulos na Fotosfera solar sdo consequéncia do movimento da Zona convectiva. O
movimento de convecc¢do trata-se de uma organizacdo das moléculas onde as mais frias, ou
mais densas, vao para a regido de maior densidade e as mais quentes, ou menos densas,
para regifes de menores densidades. Esse movimento da organizagdo molecular esta

ilustrado na Figura 2.3.

Esse processo acelera a troca de energias da Zona Radiativa até a Cromosfera. Como um
exemplo, pode-se observar o movimento de conveccdo na atmosfera da Terra. O
movimento de conveccdo das nuvens gera colisdes entre os atomos e moléculas, quando
uma nuvem € muito grande mais nimeros de colisfes entre as moléculas acontece, pois
possui mais matéria. O efeito é uma diferenca de potencial entre a parte superior e inferior
da nuvem, o qual resulta numa descarga elétrica. Essa convec¢do no Sol gera regifes de
campo magnético intenso e correntes em uma dindmica volatil e instavel que véo

determinar os Granulos na Fotosfera.



Figura 2.3 - llustracdo do processo de conveccéo.
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A maior parte da radiacdo que vem do Sol vem da Fotosfera. Também conhecida como
“disco solar”, a Fotosfera contribui com a maior parte da luz recebida na Terra. Ela € uma
camada fina de aproximadamente 550 km de espessura. Possui uma regido totalmente
opaca de 400 km, até o topo da superficie. A temperatura varia de 6.000 K no inicio da
Fotosfera, e decai até aproximadamente 4.300 K na superficie superior. E na Fotosfera que
aparecem as ‘“Manchas solares”. A superficie predominante € coberta por granulos, COmo

mostrado na Figura 2.4.

Os Granulos sdo as regides circulares mais claras delimitadas por uma regido mais escura
de menor temperatura. Com um didmetro de aproximadamente 1.000 km, os Granulos

cobrem toda a Fotosfera, exceto quando ocorrem manchas solares.



Figura 2.4 - Granulos presentes na fotosfera.
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Fonte: Observatério Nacional

Uma camada do Sol relativamente pequena logo acima da Fotosfera é a Cromosfera, que
possui uma espessura geométrica de 10.000 km, e onde ocorrem as “Erupgdes solares”
(flares) e “Proeminéncias”. Na Cromosfera, a medida que se aumenta a altitude, a
temperatura cinética aumenta de 5.000 K para 400.000 K. Esse aumento ocorre, pois a
densidade comega a diminuir dando espaco para movimentagdo molecular e expanséo

dindmica que aumenta muito a temperatura (Balmaceda, 2003).

A Corona, ou Coroa solar, pode ser vista a olho nu durante um eclipse, no qual a lua serve
como um bloqueador da luz emitida pela Fotosfera e Cromosfera, assim restando somente a
parcela da Coroa solar ilustrado na Figura 2.5.A Corona solar é a regido mais externa e
extensa do Sol. A temperatura da Corona atinge o valor maximo de 2 x 10°® K a uma
altitude aproximadamente de 50.000 km. A densidade é de apenas aproximadamente 10
ions por centimetro cubico. Localiza-se logo acima da Cromosfera e 0 seu movimento de

difusao pelo espago é chamado “Vento solar” (EAD - Astrofisica Geral).
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Figura 2.5 - Coroa solar durante um eclipse.

Fonte: www.if.ufrgs.br

2.1.2 ATIVIDADE SOLAR

Atualmente, a atividade solar € monitorada com o objetivo de prever qualquer possibilidade
de danificar ou causar grandes interferéncias em equipamentos que orbitam a Terra. Dentre
eles os instrumentos que comandam o0s sistemas de posicionamento global (Global
Positioning System — GPS) podem sofrer interferéncias ao passar pela ionosfera (Sec¢éo
2.3.2) a qual é mutéavel frente a eventos solares. Um exemplo pode ilustrar a importancia de
se fazer previsdes sobre Clima Espacial. As estacGes de extracdo de petréleo no mar ficam
flutuando e sdo mantidas no mesmo lugar por barcos de reboque ligados a GPS que
possibilita fixar a estacdo de extracdo no mesmo lugar. Uma interferéncia poderia
descoordenar os barcos e assim romper o cano pelo qual o petréleo sobe causando um

enorme acidente.

Tendo essas preocupacfes em mente, 0s eventos que serdo citados a seguir sdo: Manchas
solares, Proeminéncias, Plumes, Flares e Vento solar. Pode-se também observar o Sol

como um todo, percebendo uma grande reacdo em cadeia delimitada pelos eventos citados
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http://www.if.ufrgs.br/oei/stars/sol/sol.htm

acima. Sendo que todos 0s eventos sdo consequéncias das fusGes nucleares no Nucleo do
Sol.

As manchas solares sdo fendmenos temporarios na Fotosfera do Sol. Trata-se de regides
que possuem um campo magnético muito forte, capaz de inibir a convecgdo. As manchas
solares aparecem em pares e, portanto, surgem duas manchas com campos Opostos,
conforme a Figura 2.6. O campo gerado nessa area bloqueia 0 movimento de convecgéo e
diminui a temperatura de cerca de 4.000 K, enquanto que o restante da superficie
permanece com 5.500 K. Podem-se distinguir duas diferentes regiGes em uma mancha

solar, Umbra e Penumbra, como mostradas na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Mancha solar indicando as diferentes regides.

Fonte: Modificado de cienciasetecnologia.com

A Umbra é a regido do centro da mancha solar, onde o Campo Magnético é de
aproximadamente 3.500 Gauss. Nessa regido, o campo € perpendicular a superficie do Sol.
A regido da Penumbra € da ordem de 50 Gauss, e essa regido € uma area de transi¢do. O
campo magnético é inclinado em relacdo a superficie, e a componente horizontal do campo
é maior. Para melhor compreender a intensidade desse campo, pode-se comparar esses
valores com campos magnéticos na ordem de 1 Gauss no restante da superficie solar.
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A polaridade magnética de uma Unica mancha pode ser Norte ou Sul, sendo um fenémeno
basico a tendéncia de as manchas constituirem pares, tendo seus elementos com polaridades
opostas. Localizados aproximadamente na mesma latitude solar e separados em longitude
(cerca de 10°). As manchas isoladas, aparentemente unipolares, sdo sempre acompanhadas
por pequenas placas, indicando a presenga de uma mancha “submersa”, ainda nao
totalmente desenvolvida, que provavelmente seria a outra componente do par bipolar
(Amarante, 1967).

Ainda no Sol, existem filamentos que aparecem escuros na superficie solar, e sdo devidos a
absorcdo de luz por correntes de plasma solar que ficam suspensos pelos campos

magnéticos, como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Proeminéncia na superficie do Sol.

Fonte: telescopiourbano.blogspot.com.br

Quando um filamento se projeta para fora do limbo do Sol, ele é chamado de Proeminéncia.
Ela consiste de uma enorme nuvem de plasma densa que fica suspensa na Coroa solar por
um curto periodo de tempo. Entretanto, ela pode escapar da atmosfera do Sol e
eventualmente atingir o planeta Terra. Como referéncia do tamanho de uma Proeminéncia,
é ilustrada na Figura 2.8 uma delas fotografada pelo satélite Solar Heliospheric
Observatory (SOHO) em 24 de Julho de 1999, em comparagdo com o tamanho da Terra.
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Figura 2.8 - Comparacéo de tamanho entre uma proeminéncia e a Terra.
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Fonte: Observatdrio Nacional

Outro fato observado s3o os Plumes, podendo ser uma das fontes do “Vento Solar”. Os
Plumes sao parecidos com “plumas” de gas quente que se langcam na superficie para a
atmosfera do Sol. N&o se sabe ao certo como € a relagdo entre 0 campo magnético solar e
0s Plumes. Os Plumes sdo essas “linhas” que aparecem divergindo do centro do Sol, como

mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Plumes captados pelo SOHO.

copyright: Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) / NASA / ESA

Fonte: Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)

2.1.3 ERUPCOES SOLARES

Durante o periodo perturbado, o nimero de erupcBes solares é maior. Essas erupcdes, na
luz de H-Balmer-alfa (6562.8 Angstrom), ela aparece como um repentino aumento de
brilho proximo a uma mancha. Durante a fase “explosiva” inicial ela se expande
rapidamente paralelo a superficie solar, e mais lentamente para cima. Uma erupcdo
totalmente desenvolvida aparece como uma camada quiescente de gas brilhante,
estendendo-se desde a Fotosfera superior através da Cromosfera, até a Corona inferior.

A rapida fase “explosiva” da erupgdo solar segue-se um periodo de lento declinio. Para
explicar a recorréncia de 27 dias de certas categorias de tempestades magnéticas na Terra,
inferiu-se a existéncia de regides “magneticamente ativas” no Sol. Essas regides seriam as
fontes das particulas que provocariam distdrbios na ionosfera, em altas, medias e baixas
latitudes (Amarante, 1967).
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2.14 VENTO SOLAR

O vento solar € um fluxo de particulas ionizadas, predominantemente nucleos de hélio
ionizados e elétrons (Kivelson e Russel, 1995; Costa Jr. et al., 2011). O vento solar origina-
se na Corona, quando 0s gases possuem temperatura cinética muito elevada e escapam da
gravidade solar. A uma distancia de 1 Unidade Astrondmica (150 x 10° km) a partir do Sol,
0 vento solar tem uma velocidade tipica de ~440 km/s e uma densidade de ~7
particulas/cm™. Este fluxo de particulas exerce uma pressido de 2 nPa na Magnetosfera

terrestre.

O plasma que flui continuamente da Coroa solar carrega consigo um “campo congelado”.
Com uma densidade muito pequena e uma energia muito grande, as interacdes entre as
particulas durante o percurso até a Terra ndao ocorrem. As forcas ibnicas que definem o
plasma criam um campo para cada particula repelindo as outras particulas, e assim se
mantendo até chegar a Terra. Esse campo do plasma tem intensidade de ~5 nT e afeta o
campo magnético da Terra (Balmaceda, 2003). Num plasma, as interacdes de longo alcance
geradas pelos campos magneéticos fazem com que os movimentos de particulas distantes

sejam correlacionados. Sendo assim, ndo ha interacdo interna no vento solar.

Além dos satélites SDO e SOHO apresentados nas se¢des anteriores, que mostram fotos do
Sol, o satélite Advanced Composition Explorer (ACE) também é utilizado para se obter 0s
parametros do vento solar. A Figura 2.10 mostra a evolugdo temporal de tais parametros
entre os dias 11 e 31 de Marco de 2015, caracterizado por uma tempestade magnética que
iniciou no dia 17 de Marc¢o. De cima para baixo, a figura mostra em preto o0 médulo do
campo magnético interplanetario (|B|), seguido da sua componente Bz, depois a
temperatura, a densidade de prétons/cm™, e finalmente a sua velocidade. Em vermelho, os
mesmos parametros para um dia geomagneticamente calmo escolhido como referencia. E
visivel a alteracdo em todas as propriedades do vento solar durante a tempestade

geomagnética, em relacdo ao dia de referencia. No entanto, para o completo entendimento e
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classificacdo das tempestades geomagnéticas, as mesmas séo discutidas na Se¢édo 2.4, ap6s

a magnetosfera e ionosfera serem abordadas.

Figura 2.10 - Propriedades do Vento solar: respectivamente Modulo e Componente Z do Campo
Magnético, Temperatura, Densidade de prétons e Velocidade durante a tempestade geomagnética
de 17 de Margo de 2015.
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2.2 MAGNETOSFERA TERRESTRE

A Magnetosfera é a regido em que o campo geomagnético domina os processos em relacéo
ao vento solar (Costa J. et al., 2011). O campo geomagnético tem origem principal no
ntcleo da Terra, que possui um dipolo de momento magnético igual a 8 x 10" Tm3. Esse
dipolo é gerado no nucleo externo, onde se encontram metais liquidos. E nesse ambiente
que ocorre diferencas de potenciais e toda uma dindmica de correntes que geram o campo
magnético da Terra. As equacfes gue relacionam esses fatos sdo conhecidas como Leis de
Maxwell. A Figura 2.11 mostra um esquema que apresenta as principais regides da

magnetosfera terrestre.

Figura 2.11 - Magnetosfera e as diferentes regides.
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Da esquerda para a direita, observa-se a incidéncia do vento solar. O vento solar viaja a
velocidades maiores que a velocidade caracteristica do meio, o que da origem a uma frente
de choque quando as particulas se aproximam do campo geomagnético. Para ilustrar essa
ideia, pode-se pensar em um jato que voe mais rapido do que a velocidade da propagacéo
do som que é 1.235 km/h. Desse modo acontece um acumulo de energia em ondas
sobrepostas, sendo chamado de frente de choque. A regido entre o choque e a
Magnetopausa apresenta propriedades diferentes das propriedades de ambos o vento solar e
a magnetosfera, sendo chamada de bainha magnética e caracterizada por forte turbuléncia
(Costa J. et al., 2011).

A Magnetopausa € a regido onde o vento solar ndo consegue penetrar diretamente, e é
desviado. O plasma desviado contorna a Magnetopausa, espiralando em torno das linhas de
campo geomagnetico. Nessa regido, o vento solar é desacelerado, aquecido, e defletido ao
redor da Terra. Entretanto, nas cuspides polares situados nos polos magnéticos é facilitada a
penetracdo de particulas carregadas, porque nas cuspides o campo geomagnético é vertical

em relacdo ao horizonte.

Adentrando a Magnetopausa, 0 campo magnético apresenta uma mudanca abrupta. De

acordo com a lei de Ampere (f Bdl = Uol), uma camada de correntes elétricas deve fluir no

plasma dessa interface.

Apbs a frente de choque, o fluxo do vento solar é desacelerado, comprimido e aquecido,
formando uma camada de plasma turbulento fora da Magnetopausa chamada bainha

magnética de plasma (em inglés Magnetosheath) (Balmaceda, 2003).

Variagdes do campo magnetico, observadas ao nivel do solo, sdo produzidas primariamente
por correntes elétricas que fluem bem acima da Terra. Modelos baseados em tal hipdtese
sugerem a existéncia de uma fonte distante para as variacdes magnéticas, possivelmente um
anel de corrente envolvendo a Terra e localizado bem alto na exosfera (acima de 500 km).
Esta corrente elétrica é conhecida como Corrente Anelar, e seré discutida na Segéo 2.4.
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Embora a maior parte do vento solar seja desviada da Terra pela Magnetosfera, alguma
por¢édo do plasma pode ficar presa ao campo geomagnético. Tal fato ocasiona um aumento
na densidade de particulas energéticas no interior da cavidade geomagnética, as quais se
encontram nas regides dos cinturdes de Van Allen, enquanto outras menos energéticas se

direcionam para as regides polares. A Figura 2.12 ilustra os cinturdes de Van Allen.

A Magnetosfera estende-se a uma distancia de 10 raios terrestres no lado diurno. O lado
noturno se estende a distancias maiores de modo que ganha o nome de cauda magnética.
Atravessando a magnetopausa, 0 campo magnético apresenta uma mudanca abrupta. De
acordo com a lei de Ampere, uma camada de correntes elétricas deve fluir no plasma dessa

interface.

Figura 2.12 - Cinturdes de Radiagdo de Van Allen.

Magnetosfera

Vento solar

Fonte: www.geocities.ws
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Os cinturdes de radiagédo de Van Allen séo duas faixas que circundam a Terra nas baixas
latitudes, e onde estdo presentes elétrons e protons com altas energias. O cinturdo interno é
constituido principalmente por prétons com energias entre 1 e 700 MeV, com um maximo
de fluxo numa distancia de 1,5 Rt (Raio da Terra), e tem a caracteristica peculiar de ndo
variar muito com o tempo. No cinturdo externo, a maior parte do fluxo de energia ocorre
por volta dos 3,5 Ry havendo um decréscimo na energia das particulas a proporcao que

aumenta a distancia da Terra (Amarante, 1967).

2.3 PLASMA IONOSFERICO
2.3.1 PLASMA

Os atomos existentes na natureza possuem carga elétrica total nula, ou seja, a carga elétrica
positiva total dos prétons que formam o nucleo atdbmico é igual a carga elétrica negativa

total dos elétrons presentes na nuvem eletrénica.

fons s&o criados na atmosfera terrestre quando a energia emitida pelo Sol atinge um atomo,
e € absorvida por alguns de seus elétrons. Se a energia final do elétron ultrapassa um
determinado valor, esse elétron se desprende da interacdo com o nucleo do atomo. Entéo,
os elétrons sdo chamados de elétrons livres e o restante do 4&tomo, agora com carga total
positiva, é chamado de ion positivo. A esse processo da-se 0 nome de ionizagao.

Um plasma se caracteriza por ser um gas altamente ionizado, quase neutro e ndo se
encontrar em equilibrio térmico. A quase neutralidade se refere ao fato de que, embora a
soma das cargas negativas e positivas do atomo seja praticamente nula, existem regides
onde se podem ter acumulos significativos de cargas formando zonas ndo neutras
(Bittencourt, 1995). As regides onde isso ocorre tém dimensGes pequenas em comparagao
com as dimensdes totais do plasma, entretanto o acimulo de cargas vai afetar as colisdes

entre ions e elétrons, pois cria pontos de atracdo e/ou repulsdo, e estabelece campos de
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forca. Deste modo, 0 movimento de uma particula se modificara apenas por choques com
contato direto, e podem ainda sentir os efeitos de particulas relativamente distantes atraves

dos campos de forca.

O plasma é capaz de armazenar energia como se fosse um capacitor. O vento solar possui,
em um periodo ndo perturbado, uma densidade de particulas de apenas sete particulas por
centimetro cubico, entretanto essas particulas possuem altas energias que em contato com o
campo geomagnético cria toda a Magnetosfera e suas correntes internas, como discutido na

Secdo 2.2.

A quase neutralidade pode gerar movimentos coletivos, quando um nimero grande de ions
se separa de um numero grande de elétrons. Nesse caso a forca de atracdo tenta restaurar a
neutralidade, e as cargas se aproximam e se afastam em um movimento oscilatorio. A
aplicacdo de campos externos pode também gerar movimentos coletivos como correntes ou

mesmo ondas (Cruz et al., 1989).

Por fim, o plasma ndo esta em equilibrio térmico, pois armazenou tanta energia que o
atomo agora se comporta como um dipolo, caso colida e volte a ser um gas, a energia antes
armazenada é liberada. A Figura 2.13 mostra como um plasma se comporta quando imerso

em um campo magnético tal como o campo geomagnético.

A frequéncia com que o plasma gira em torno de uma linha de campo é chamada de
frequéncia ciclotronica, e é o que ocorre quando o plasma do vento solar encontra linhas do

campo Geomagnético.
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Figura 2.13 - Efeito de um campo magnético sob particulas no estado de plasma.

(c) sem campo magnético (bl com campo magnético

Fonte: Cruz F. et al., 1989.

22




2.3.2 IONOSFERA TERRESTRE

A ionosfera é definida como sendo a regido da atmosfera superior onde elétrons e ions
positivos existem em quantidades suficientes para influenciar a propagacdo de ondas de
radio (Rishbeth e Garriott, 1969; Kelley 1989; Hargreaves 1992). Ela é uma das camadas
mais altas da atmosfera da Terra, e abrange a termosfera. A ionosfera comeca a cerca de
70-80 km de altura, e se estende até cerca de 2.000 km. Predominam principalmente os
gases nitrogénio (N,), oxigénio (0,), e também atomo de oxigénio (0). A ionizacdo €é
causada pela radiagdo proveniente do Sol, ou seja, a ionosfera é uma camada de plasma do

elemento presente.

O limite inferior da ionosfera terrestre é a regido onde a ionizacdo é produzida pelas
radiagdes com comprimentos de ondas maiores, geralmente raios cosmicos. No limite
superior os ions sdo produzidos pelo plasma que continuamente flui do Sol com velocidade
supersOnica que interagem com 0 campo magnético da Terra (Bittencourt, 1995).

A Figura 2.14 apresenta o grafico da altura pela densidade de elétrons, contendo as regides
D, E e F da ionosfera. A uma altura de aproximadamente 50 km, a densidade de elétrons
chega aos 102 cm™, e aumenta linearmente até aproximadamente 90 km, onde comeca a
regido E, na qual a densidade aumenta exponencialmente até o inicio da regido F,
aproximadamente 150 km de altura. Neste perfil é possivel identificar um pico de
densidade em torno de 300 km de altura, conhecido como pico da regido F. A altura da
maxima densidade eletrbnica, ou seja, o pico da regido F, depende da latitude, do nivel de
atividade solar, da hora local, entre outras variaveis (Kivelson e Russel, 1995).

Nas alturas mais baixas da ionosfera, contém alguns ions negativos, e nas médias alturas ha
uma parte eletricamente neutra que possui em suma a mesma quantidade de ions negativos
e positivos. A ionosfera desempenha um importante papel na eletricidade atmosférica e
forma a parte mais interna da magnetosfera terrestre. O termo ionosfera (ionosphere) foi

dado por Watson-Watt (1929), e tornou-se de uso comum para a camada ionizada da
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atmosfera terrestre. Desde essa época, a ionosfera vem sendo objeto de estudo, no qual se
busca entender os processos quimicos e fisicos que norteiam essa camada extensa da

atmosfera terrestre (Hargreaves, 1992).

Figura 2.14 - Altitude em fungdo da densidade de elétrons, contendo as diferentes regides e
camadas.
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Fonte: Adaptada de Kivelson e Russel, 1995.

De baixo para cima do perfil vertical da densidade eletronica mostrada na Figura 2.14, a
regido D consiste em um plasma fracamente ionizado com uma grande densidade de
particulas neutras. Nessa regido ocorre um grande nimero de reacBes complexas entre 0s
ions e essas partes neutras da atmosfera. A frequéncia de colisdo dos elétrons € varias

ordens de grandeza maior do que a frequéncia ciclotrénica, tanto para os elétrons como
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para os ions, de modo que a presenca do campo magnético terrestre € irrelevante nesta

regido. Esta regido desaparece durante a noite.

A regido E da ionosfera esta localizada entre 90 e 150 km de altitude e ¢é caracterizada por
apresentar uma forte corrente elétrica dirigida para leste durante o dia ao longo do equador
magnético conhecida como Eletrojato equatorial. Esse sistema de correntes existe porque a

condutividade nessa regido é bastante elevada e contém principalmente jons de NO*, O,".

A regido F é a regido acima dos 150 km de altitude e abrande as camadas F1, F2 e F3. A
camada F1 é a primeira, entre aproximadamente 150 e 200 km. Nesta camada predomina
fons de NO™ nas porges mais baixas e fons de O nas porcdes mais elevadas. A camada F2
estende-se até aproximadamente 200 km a partir da camada F1 e nessa camada a densidade
eletrbnica cresce com a altura até um pico localizado entre 300 e 450 km. A camada F3 é
observada ocasionalmente, ela inicia nas primeiras horas da manha e esta localizada acima
do pico da camada F2 (Moro, 2015).

A atmosfera superior absorve parte da radiacdo solar numa faixa consideravel de
comprimentos de onda de 1 Angstrom até mais de 10 cm. Partes diferentes do espectro séo
absorvidas, espalhadas ou refletidas por varios processos diferentes. As estacGes de radio
utilizam a ionosfera para propagar suas ondas a lugares mais distantes, pois a ionosfera
reflete as ondas (até aproximadamente 30 MHz) de Amplitude Modulada (AM) (EAD -

Astrofisica Geral).

Examina-se inicialmente uma situacdo idealizada bastante simples, ilustrada na Figura 2.15,
de fotoionizacdo por radiacdo monocromatica numa atmosfera horizontalmente
estratificada, com apenas uma espécie de atomo. A descri¢cdo matematica € dada baseada no
texto de Bittencourt (1978).
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Figura 2.15 - Relag&o entre os incrementos de distancia ds = dz.sec(x).

Fonte: Modificada de Bittencourt (1978).

Seja ¢(z,4) a intensidade da radiacdo solar de comprimento de onda A numa altura z da
atmosfera, incidente com um angulo zenital x. A variacdo na intensidade d¢ devido a

absorcéo entre os niveis de z e z ~ dz € dada por:
dd(z,2) = —6@A).n(2). ¢(z,A). sec(x) . dz, (1)

onde 6@ () denota a secéo transversal de absorc&o. A dependéncia com a altura, do fluxo

incidente é dada por:

d(z ) = Poo(D). e7TR2D), (2)
E assim:
™A, z,x) = fzoo 6@ .n(z").sec(x).dz, 3)

A Equacao 3 representa a profundidade 6tica, e ¢, (A) representa o fluxo da radiacdo solar

fora da atmosfera. A taxa de fotoionizacédo, na altitude z, é dada por:

4z x) = 6P Q). n(2). hoo. €7TH9, (4)
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Em que oW (X) denota a secdo transversal de ionizacdo. As expressdes acima podem ser
facilmente estendidas para obter a taxa de fotoionizagdo numa atmosfera com vaérias
espécies, esfericamente estratificada, somando-se sobre as varias espécies e 0S Varios
comprimentos de onda. Assim a taxa de fotoionizacdo total, na distancia radial r, com o

fluxo de radiacdo solar incidindo com um angulo zenital x é:

0) (®)
qr(r,x) = Z J; dA. 011 ). 14(r). poo (). €Tz,
J

As correntes elétricas que existem na ionosfera podem ser expressas como funcdo do
campo elétrico E, por meio da lei de Ohm generalizada, dada por:

] =o0.E, (6)
Em que o é o tensor de condutividade. A condutividade € um tensor, em consequéncia da
anisotropia introduzida pelo campo magnético da Terra. O tensor condutividade se divide

em trés componentes, dadas por:

e Condutividade Pedersen:

_ gWive +Z Eow2V; )

0, =
vZ + w2, vZ + Wi

i

e Condutividade Hall:

2 2
G, = €gWeWce €9 Wj Wi (8)
. = — E

vZ + w, - v+ 0

e Condutividade Longitudinal:

_ EoWg N Z g0} 9)

Og =
Ve - Vi
i
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Nas EquacGes 7, 8, e 9, a frequéncia do plasma é dada por w, = /:1“‘:2, e a frequéncia
oo

. A - . B . A s 2 1= - A x
ciclotronica é w., =€ —. Vg €2 frequéncia média de colisdes para transferéncia de

o

quantidade de movimento para a espécie a, que € para elétrons (subindice €) e ions
(subindice i). Em grandes altitudes a Unica condutividade que € importante € a Longitudinal
(o,). Assim, as particulas carregadas sdo confinadas a linhas de forca individuais, ao longo

das quais elas se movem livremente, devido a grande condutividade o, ao longo do campo.

2.4 TEMPESTADES GEOMAGNETICAS

Quando ocorre uma Ejecdo de Massa Coronal (Coronal Mass Ejection — CME) geoefetiva,
ou seja, que atinge o planeta Terra, pode (dependendo da intensidade) ocorrer o forte e
prolongado acoplamento entre o vento solar e a magnetosfera, caracterizando assim uma
tempestade geomagnética. As particulas proveniente do vento solar sdo ejetadas na
magnetosfera interna, enriquecendo as particulas presentes na corrente de anel (Kivelson e
Russel, 1995), um sistema de correntes elétricas que circula a Terra em latitudes
equatoriais, que pode causar o decréscimo do indice Dst (Gonzales et al., 1994; Costa Jr et
al., 2011).

As tempestades magnéticas possuem fases. A primeira € conhecida como inicio gradual
(gradual commencement — G.C.) ou com inicio subito (Sudden commencement — S.C.),
onde se identifica um impulso subito (Storm Sudden Commencement — S.S.C.). Ndo ha
definicdo exata para um S.S.C. Entretanto trata-se de uma mudanca brusca no campo
magnético da Terra na fase inicial de uma tempestade magnética. Tempestades do tipo G.C.
sdo observadas em relacdo a outras tempestades, e com recorréncia de 27 dias (Amarante.
1967). Uma peculiaridade interessante é que os S.S.C. ocorrem primeiro nas altas e médias
latitudes. Muitas tempestades sdo precedidas por varios impulsos, ao invés de um Unico
(Balmaceda, 2003).
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A classificacdo das tempestades geomagnéticas, em intensidade, € feita em funcdo da
maxima variacdo positiva (m) ocorrida na fase inicial e da maxima variacao negativa (M)
na fase principal, como esquematicamente mostrado na Figura 2.16. Essas fases podem ser

observadas na figura por meio de um gréfico tipico do indice Dst, em fungdo do tempo.

Figura 2.16 - Fases de uma tempestade geomagnética.

Fase inicial
DST )| & >m Fase de i
0 recuperagao
> M
4 Tempo
Fase
principal

A tempestade magnética é classificada como (Gonzales et al., 1994):
e Fraca: -50 <Dst<-30 nT;
e Moderada: -100 < Dst < -50 nT;
e Intensa: -250 < Dst <-100 nT; e

e Muito Intensa: Dst < -250 nT.
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O campo magnético é relativamente calmo, com apenas leves variagdes de amplitude.
Entretanto ao se entrar na fase inicial de uma tempestade magnetica, o valor médio da
componente horizontal do campo magnético permanece acima do normal por varias horas
nas baixas latitudes. Em geral sdo maiores as tempestades aquelas em que é menor a
duracdo desta fase. Em quase todas as tempestades com inicio subito, o S.S.C. coincide

com o inicio desta fase.

O inicio da fase principal € uma grande queda no valor da componente horizontal do campo
geomagnético nas baixas latitudes. Durante uma tempestade, as variagdes na componente
vertical (Z) do campo geomagnético sdo muito menores que as variacdes horizontais (H),
além de ocorrerem com o sinal oposto, isto €, quando H aumenta e Z diminui e vice versa.
Essas variagcdes sao simultaneas em ambos os hemisférios, no equador as variaces em Z
sdo nulas, sendo méaximas as de H que diminui a medida que a latitude aumenta. Por final,
tem-se a fase de recuperagdo que acaba quando o indice Dst chega a zero, esta fase pode
durar por dias. Além do indice Dst, existem outros para o estudo da interacdo Sol — Terra,

que sao discutidos na proxima secao.

2.41 INDICES GEOMAGNETICOS

O grau de perturbacdo magnética durante cada dia de Greenwich (dia com base na hora
GMT) ¢ indicado por varios indices de acordo com planos adotados internacionalmente sob
os auspicios e supervisdo do “comittee on characterization of magnetic disturbances of
IAGA (International Association of Gemagnetism and Aeronomy). A IAGA faz parte da
IUGG (International Inuon of Geodesy and Geophysics), a qual por sua vez pertence a
ICSU (International Council of Scientific Unions). Véarios sdo os indices usados para
descrever os disturbios magnéticos, e suas relagbes com fendmenos solares e geofisicos.

Uma revisdo sobre tais indices pode ser encontrado no trabalho de Rostoker (1972).
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O indice Kp fornece uma ideia da atividade magnética, através da medida da faixa de
variacdes em varios observatorios. O indice representa uma média ponderada sobre todo o
planeta. Um indice 7 equivale a 200 - 330 nT, 8 a 330 - 500 nT e 9 acima de 500 nT.
Entretanto, tem sido tradicionalmente ao indice Kp um significado fisico mais profundo. O
indice Kp foi, na realidade, projetado para medir a intensidade variavel de radiag&o solar de
particulas através de seus efeitos geomagnéticos. A grande faixa de intensidades desta

radiacdo de particulas é claramente expressa por Kp.

Era de modo geral aceito que um alto valor de Kp significava intenso fluxo de vento solar.
Entretanto o indice Kp ndo seria uma medida do fluxo de plasma solar através da
Magnetosfera, e sim uma medida da turbuléncia e irregularidades no vento solar. Se o vento

solar fosse laminar, ndo importaria a forca do mesmo que o indice Kp seria baixo.

Com base no fato de que a magnetopausa € estavel no vento solar, resultante da anélise de
magnetdmetros e dados de satélites e foguetes. As flutuacdes transitorias medidas nos
observatorios sdo transmitidas da magnetopausa para a superficie da Terra por ondas
hidromagnéticas. Se a magnetopausa é estavel, todas as flutuacdes geomagnéticas
transmitidas de |& para a Terra por ondas Hidromagnéticas (HM) resultariam de flutuacdes
na pressdo total do meio interplanetario. Conclui-se que as ondas HM séo geradas pela
razdo de variacdo do vento solar e da pressdo magnética contra a magnetosfera, e entdo Kp

¢ uma medida disto (Amarante, 1967).

O indice Dst (Disturbance Storm Time) representa o invélucro das curvas de medidas do
campo magnético terrestre de varios magnetdmetros localizados na regido equatorial ao
longo do planeta. No indice Dst é bem visivel as fases de uma tempestade magnética, como
esquematicamente mostrado na Figura 2.16. Este indice monitora a variagdo da corrente de
anel na magnetosfera terrestre. As variacGes negativas do indice Dst sdo decréscimos no
campo geomagnético produzidas principalmente pelo sistema equatorial de corrente na

magnetosfera da Terra, que € aumentado durante tempestades geomagnéticas.
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O indice do Eletrojato Auroral (AE) é obtido a partir de uma cadeia de magnetémetros
dispostos ao longo do globo terrestre na zona do Eletrojato Auroral. Este indice representa
a diferenca entre o involucro superior (AU — Auroral Upper) e inferior (AL — Auroral
Lower) dos registros de magnetdmetros obtidos a partir de varios equipamentos. Sua
intensidade é proporcional ao depoésito de energia cinética das particulas que se precipitam

na regido auroral (Yamashita, 2000).
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

3.1 MAGNETOMETROS

Os magnetdémetros de inducdo é um dos magnetdmetros mais simples. O seu principio de
funcionamento esta baseado na lei de Faraday, que determina o aparecimento de uma forca
eletromotriz induzida quando uma espira € exposta a variacdo de um fluxo magnético. A

Lei de Faraday é dada por:

jEdl=——ffB.fi.dS (1)
dt

Os magnetdmetros de inducdo podem na verdade utilizar duas técnicas para utilizar a
medicdo de um campo magnético. Em um tipo € utilizado o artificio de girar as espiras do
sensor na presenca do campo magnético, de forma a criar a variagdo do fluxo magnético
que atravessa a espira. Dessa forma, é possivel obter o valor absoluto do campo, mas as
partes e pecas giratorias do sensor geram problemas de vibracdo e alto ruido nas medidas.
Por estes motivos esse tipo de técnica é muito pouco utilizada.

Outro modo mais simples € a utilizacdo de bobinas de inducdo, que sdo capazes de medir
apenas as variacbes do campo geomagnético, e ndo seu valor absoluto. A sensibilidade
desses sensores € limitada por variacfes nas tensbes ao longo do fio, causada pela
concentracdo local de elétrons em equilibrio termodinamico, conhecido por ruido de

Nyquist. Estes magnetdmetros sdo geralmente usados para medir pulsacdes geomagnéticas.

Os magnetdbmetros SQUID (superconduting quantum interference device) séao
equipamentos de alta sensibilidade usados para medicdo de campos extremamente
pequenos. Seu principio de funcionamento é baseado na supercondutividade, no efeito

Josephson e na quantizagdo do fluxo magnético.
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O magnetébmetro SQUID é formado por um anel supercondutor com duas juncGes
Josephson. Quando um campo magnético constante € aplicado perpendicularmente a um
anel supercondutor que contém duas juncdes Josephson, efeitos de interferéncia fazem com
que a corrente total dependa da intensidade do campo magnético. Este fendmeno permite
aos magnetdmetros SQUID fazerem medi¢des de campos magnéticos muito baixos da
ordem de 101> T. Esse tipo de magnetdmetro é bastante caro e exige resfriamento com
nitrogénio liquido para a aplicacdo dos efeitos da supercondutividade, o que dificulta seu

uso e manutencdo, sendo pouco utilizado em pesquisas geomagnéticas.

Os magnetometros de efeito hall funcionam quando se tem um condutor com certa corrente,
e este condutor é imerso em um campo magnético, fazendo com que as cargas desse
condutor sofram acdo de uma forca devido a esse campo. As cargas portadoras sdo
defletidas para o lado de baixo do condutor, criando uma diferenca de potencial neste. Os
elétrons do fio sdo forcados para baixo pela acdo do campo magnético, criando uma
diferenca de potencial entre a parte superior e inferior do condutor. Isto faz com que seja
gerado um campo elétrico com sentido para baixo no condutor, criando uma forca que atua
nas cargas com sentido para cima, freando os elétrons. O equilibrio é alcancado quando a

forca elétrica é igual a forca magnética.

Magnetdmetros de efeito Hall sdo pouco empregados em estudos para a medi¢do do campo
geomagnético devido a sua baixa sensibilidade. Por outro lado, este tipo de sensor
magnético é bastante usado para medidas de campos com alta intensidade devido a sua

simplicidade e eficiéncia (Antunes, 2009).

Na configuragdo mais basica do magnetdmetro de nucleo saturado, o sensor fluxgate é
constituido por um nucleo de material ferromagnético, de alta permeabilidade, envolto por
dois sistemas de bobinas conforme mostra a Figura 3.1. O sistema de bobina de excitacdo
leva 0 ndcleo aos limites de saturacéo através de uma corrente periddica e a outra bobina
serve para detectar o segundo harménico deste sinal de excitagédo, que traz a informacédo do

campo magnético externo.
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Figura 3.1 - llustragdo da bobina de excita¢do envolvendo um ndcleo de ferro e bobina sensora.

Bobina de excitacdo Bobina sensora
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Fonte: Modificado de www.imperial.ac.uk

A variacdo do fluxo magnético que atravessa uma espira pode ser espontanea se 0 campo
externo for variavel no tempo, se houver variacdo da area da espira ou rotacdo da espira
dentro do campo magnético, ou ainda provocada por variacdo da permeabilidade do meio.
Para medidas do campo geomagnético, geralmente ndo sdo usadas técnicas de variacdo de
area da bobina, e nem a rotacdo do sensor, sendo a variacdo da permeabilidade do meio
utilizado em magnetdmetros de fluxo saturado. A saturacdo do nucleo de ferro pode ser

estudada em termos da chamada Curva de Histerese.

A Curva de Histerese pode ser compreendida da seguinte forma. A bobina de excitacdo
aplica um campo H no nucleo de ferro até a saturagdo, e em seguida diminui a intensidade
do campo aplicado. Nessas condicOes, a densidade de fluxo ndo diminui tdo rapidamente

guanto o campo H. Dessa forma quando H chega a zero, ainda existe uma densidade de

fluxo remanescente. Para que B (T) chegue a zero, € necessario aplicar um campo negativo,

chamado de forca coercitiva. Este fendbmeno que causa o atraso entre densidade de fluxo e
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campo magnético é chamado de histerese magnética, e um exemplo é mostrado na Figura

3.2.

Figura 3.2 - Ciclo de histerese magnética. B(T) é o campo magnético interno do nicleo, H(A/m)
intensidade de campo magnético aplicado e Hc é a forga coercitiva.

18 - ———
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1.2 ( 177
' 157
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|
1.2 / /
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Fonte:efisica.if.usp.br

Quando se aplica uma diferenca de potencial nos terminais da bobina de excitacdo surge
um campo magnético induzido em sentido oposto. Dessa maneira, se hdo houver campo
magnético externo, a medida na bobina sensora é zero e, na presenca de campo externo, a
medida da corrente na bobina sensora varia conforme a intensidade do campo. A tenséo
medida na bobina sensora é dada por:

H dpte (12)

V() =nAp T

onde n é o numero de voltas da bobina, A é a area de secdo transversal do nucleo, p, € a
permeabilidade do vacuo, H é o campo externo e p. € a permeabilidade relativa do nucleo.

No caso H é o campo geomagnético.
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3.2 REDE Embrace DE MAGNETOMETROS

O Programa Embrace ¢ um programa do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE/MCTIC que visa a difusdo do conhecimento sobre Clima Espacial. O programa
monitora em tempo real as condi¢cGes do ambiente solar-terrestre, com os observatorios de
radio telescdpio, telescdpios de muos, estacdes de receptor GPS, observatérios de ionosfera
e estacOes de magnetdmetros. Para este trabalho, sdo avaliadas trés tempestades
geomagnéticas com os dados obtidos dos magnetdmetros da Rede Embrace. A descricdo

basica da Rede Embrace é encontrado em Denardini et al. (2015).

No mapa da Figura 3.3 estdo indicadas as cidades em que se encontram as estacOes de
magnetdmetros da Rede Embrace/INPE utilizados neste trabalho, sendo elas S&o Luis do
Maranhdo/MA (SLZ), Eusebio/CE (EUS), Alta Floresta/MS (ALF), Cuiabd/MT (CBA),
Jatai/GO (JAT), Vassouras/RJ (VSS), Cachoeira Paulista/SP (CXP), Sdo José dos
Campos/SP (SJC), Sdo Martinho da Serra/RS (SMS) e Rio Grande (RGA), na Argentina.
As coordenadas geogréficas estdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela das coordenadas Geograficas e Magnéticas das estaces de magnetémetros
utilizadas.

Cidade

Coordenadas

Geograficas

Coordenadas

Magnéticas

Sao Luis do Maranhao

2.52°S5/44.30° 0

6.06° N /28.47° L

Eusébio

3.89° §/38.45° O

5.03° N/34.72° L

Alta Floresta

9.52° §/56.05° O

0.35° N/16.42° L

Cuiaba

15.35° S/56.05° O

6.18° S/16.02° L

Jatai

17.52° S/51.42° O

8.68° S/20.13° L

Vassouras

22.24° S/43.39° O

13.72° S/27.48° L

Cachoeira Paulista

22.39° S/45.00° O

13.34° S/26.18° L

S&0 José dos Campos

23.10° S/45.53° O

14.32° S/25.30° L

Sdo Martinho da Serra

29.53° S/53.86° O

20.28° S/17.38° L

Rio Grande

53.47° S/67.42° O

43.94° S/4.06° L
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Figura 3.3 - Disposicdo dos magnetdmetros da rede Embrace, com o equador magnético em
vermelho.

-20 —B0 =70 -60 -50 -40 -30 -20
Longitude (¥}

Fonte: Modificado de Marchezi (2016).
Cada estacdo possui um magnetémetro de nucleo saturado (fluxgate), que realiza medidas
com resolucdo de 0,1 nT, com um intervalo de amostragem de até 1s. As especificacdes dos

magnetdmetros utilizados pelo Programa Embrace encontram-se na Figura 3.4, e também
no trabalho de Denardini et al. (2015).
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Figura 3.4 - Especifica¢Ges dos magnetdmetros do Programa Embrace.

Especificacoes

Faixa de operacao +75000 o T

Faixa dindmica, trés opgoes =250, 1000, 2500 nT

Sensibilidade 2,5 mV/nT

Resolucao 0,1aT

Precisao 0, 25%

Ortogonalidade < 0,5°

Offset a 25°C <1nT

Deriva para zero <0,1nT/°C

Coef. de estala de temperatura +20 ppm/°C

Alimentagao +12 V(10,5 28,0 V)

Corrente +320 mA

Tensao de saida analogica 2.5V

Saida digital USB

Largura de banda 3 kHz

Ruido do sensor 15 ])Trm.s;,l"H;a"r2 em 1 Hz

Poténcia rejeitada = 100 dB

Impedéncia de saida DC < 10 ohm
Especificacies mecinicas e ambientais

Temperatura de operacgao =20° Ca + 75°C

Caixa do sensor Camada dupla de PVC

Proteciao do sensor A prova d’igua

Dimensoes do sensor sem o conector 104 cin de comprimento, 18 cm de didmetro

Comprimento do cabo do sensor 25 m

Conector de 10 pinos do sensor Amphenol tipo militar

Protecao da unidade de controle A prova de respingos

Peso total 3 kg

Fonte: Marchezi (2016).

3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

O campo geomagnético € tridimensional e tem como a intensidade total do vetor o médulo
|F|. Este vetor é decomposto em 2 dimens@es do plano cartesiano da Figura 3.5, sendo elas
a componente Z que aponta para o nadir, a componente H que aponta para o0 norte
magnético e esta no plano xy. E para atender as 3 dimensdes do vetor, leva-se em
consideracdo o angulo de inclinacdo entre 0 médulo |F| e a componente H. A direcdo x
aponta para o norte geogréafico e possui uma declina¢do com relagcdo a componente H, pois

0 norte geogréafico e magnético possuem um angulo entre eles.
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Figura 3.5 - Decomposic¢ao do vetor campo magnético terrestre nas componentes Z e H levando em
conta o angulo de declinacdo entre a componente H e o norte geografico(direcdo x) e também o
angulo de inclinacdo entre o médulo |F| e a componente H

Norte:
~Geogréafico Norte
- /”Magnético

Leste

NG

Nadir

Fonte: Modificado de Marchezi (2016).

O método consiste em manter um magnetdbmetro que meca o modulo |F| do campo
geomagnético, as componentes H e Z, a inclinacdo e declinagcdo do vetor campo magnético
terrestre e analisar as variagdes durante uma tempestade geomagnética. Os dados obtidos
para confeccdo dos graficos presentes neste trabalho foram recebidos como mostra o

exemplo da Figura 3.7. Estes dados foram manuseados plotados no programa Origin.

As mesmas abreviacgdes presentes no mapa da Figura 3.3, estdo presentes na Figura 3.6, que

mostra a disponibilidade de dados da Rede Embrace utilizados nesse trabalho.
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Figura 3.6 - Disponibilidade de dados de magnetometros do programa Embrace para cada cidade.

EMBRACE Magnetometer Network
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Figura 3.7 - Exemplo de dados dos magnetémetros do programa Embrace, utilizados para a analise
das tempestades.

WASSOURHS EMBRACE-07 <153> 1 Min. Reported data

DD MM YYYY HH MM D(Deg) H(nT) Z (nT) I(Deg) F(nT)

02 06 2015 00 00 -22.4834 18113.9 -14493.8 -38.6650 23198.8
02 06 2015 00 01 -22.4837 18113.6 -14493.8 -38.6653 23198.6
02 06 2015 00 02 -22.4834 18113.5 -14493.8 -38.6654 23198.5
02 06 2015 00 03 -22.4830 18113.5 -14493.9 -38.6658 23198.5
02 06 2015 00 04 -22.4829 18113.4 -14493.8 -38.6656 23198.4
02 06 2015 00 05 -22.4829 18113.3 -14493.6 -38.6654 23198.2
02 06 2015 00 06 -22.4830 18113.3 -14493.7 -38.6656 23198.3
02 06 2015 00 07 -22.4829 18113.3 -14493.8 -38.6659 23198.4
02 06 2015 00 08 -22.4829 18113.3 -14493.8 -38.6658 23198.3
02 06 2015 00 09 -22.4831 18113.2 -14494.1 -38.6665 23198.5
02 06 2015 00 10 -22.4831 18113.3 -14494.1 -38.6665 23198.5
02 06 2015 00 11 -22.4832 18113.0 -14494.0 -38.6667 23198.3
02 06 2015 00 12 -22.4832 18112.9 -14494.0 -38.6668 23198.2
02 06 2015 00 13 -22.4834 18112.9 -14494.2 -38.6673 23198.2
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Os dados exibidos no exemplo da Figura 3.7 a cada minuto sdo plotados dados no Brasil
em S&o Luiz (MA), Eusébio (CE), Alta Floresta (MT), Cuiaba (MT), Jatai (GO), Vassouras
(RJ), Cachoeira Paulista (SP), Sdo José dos Campos (SP), Sdo Martinho da Serra (RS) e na
Argentina em Rio Grande. As coordenadas geograficas e magnéticas de cada regido sao
exibidas na Tabela 3.1.

Sera feito 0 uso do programa Origin para a confeccdo dos graficos visando entender a
relacdo Sol-Terra. Os graficos construidos para a andlise da tempestade geomagnética
incluem as variacdes latitudinais do modulo |F| e as componentes H e Z do campo
geomagnético de todas as estagdes. E por ultimo o grafico do minimo valor da componente
H versus a inclinacdo de cada estacdo. Para um completo entendimento do fenbmeno o0s
dados de cada componente apresentardo as variacfes que foram registradas em todas as
estacdes. E por fim os resultados observados serdo condensados na forma de tabelas e

histogramas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho faz uma andlise dos dados dos magnetdmetros do Programa Embrace/INPE
para o estudo da variacdo latitudinal do campo geomagnético durante trés tempestades
geomagnéticas. Diante disso, as proximas se¢Oes apresentam os resultados para cada
tempestade geomagnética, de forma separada. A seguir, as discussbes dos resultados séo
apresentadas para os trés periodos simultaneamente. Por fim, sdo descritas outras atividades

desenvolvidas pelo bolsista durante o Projeto de Iniciacdo Cientifica PIBIC/INPE.

O histograma da Figura 4.1 mostra o numero de tempestades geomagnéticas analisadas

para cada um dos magnetémetros das estacdes da Rede Embrace referentes a Tabela 3.1.

Figura 4.1 - Histograma do nmero de eventos registrados.
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4.1 RESULTADOS: TEMPESTADE GEOMAGNETICA DE 18/02/2014

O primeiro evento a ser estudado é a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 18 de
Fevereiro de 2014. Com o objetivo de realizar uma descricdo completa da tempestade,
foram selecionados dados do satélite ACE alguns dias antes e depois da tempestade. Dessa
forma, a Figura 4.2 mostra as propriedades do meio interplanetéario, que serd abordado
simplesmente como parametros do vento solar, entre os dias 8 e 28 de Fevereiro. A linha
pontilhada em vermelho indica o dia em que ocorreu a tempestade geomagnética, no dia 18
de Fevereiro. De cima para baixo, o painel (a) mostra 0 mdédulo do campo magnético
interplanetario (IMF — interplanetary magnetic field), seguido pela sua componente Bz no
painel (b), temperatura no painel (c), densidade de prétons no painel (d), a velocidade do
vento solar no painel (e), e finalmente, o indice Dst no painel (f). E importante mencionar
que o indice Dst ndo é obtido do satélite ACE, e sim de uma rede de magnetdmetros
instalados em solo, como explicado na Secdo 2.4.1. O padrdo adotado na Figura 4.2 é o
mesmo adotado no restante dos gréficos sobre os parametros do vento solar (Figuras 4.2,
4.7, 4.12).

Antes da linha pontilhada, entre os dias 15 e 16 de Fevereiro, a componente Bz do IMF
oscila entre aproximadamente + 10 nT, o que indica que houve variages do plasma do
vento solar na posicdo do satélite ACE. Conforme o indice Dst, ocorreu leve aumento do
campo medido pelos magnetdmetros. Como o indice Dst ndo apresentou valores negativos
significativos, ndo ocorreu uma tempestade geomagnética. Entretanto, ap6s a linha
pontilhada, a componente Bz (b), e o indice Dst, tem um decréscimo abrupto. Esse
decréscimo da componente Bz foi suficiente para aumentar a corrente de anel, e gerar um
campo magnético contrario ao campo geomagnético, tornando o valor do indice Dst
negativo. Nesse caso, pode ter ocorrido reconexdo magnética entre as linhas de campo da
CME, e do campo geomagneético, seguido de uma possivel precipitacdo de particulas nos
polos (assuntos ndo abordados nesse trabalho) e também uma variagdo significativa na

corrente de anel.
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Figura 4.2 - Pardmetros do vento solar medidos pelo satélite ACE entre os dias 8 e 28 de Fevereiro
de 2014: (a) Mddulo do IMF, (b) componente Z do IMF (c) Temperatura, (d) Densidade de
prétons, (e) velocidade do vento solar, e (f) indice Dst, obtido com magnetdmetros.
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A Figura 4.3 mostra a variacao latitudinal do modulo do campo geomagnético observada
nas estaces de magnetdmetros consideradas nessa tempestade geomagnética, junto com o

indice Dst, e as fases da tempestade, entre os dias 17 e 21 de Fevereiro de 2014. Esse
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padrdo ¢é adotado no restante dos gréaficos sobre 0 modulo do campo geomagnético (Figuras
4.8 e 4.13). O objetivo desse grafico é analisar a variacdo latitudinal da intensidade do

modulo do campo geomagnético durante todas as fases da tempestade geomagnética.

O maior valor de |F| é observado em Rio Grande (Argentina), com intensidade de ~31.402
nT. O valor correspondente a Eusébio fica em =26.000 nT. Em seguida, as estacGes de Sdo
Luis, Cachoeira Paulista, Sdo Jose dos Campos, e Jatai apresentam valores muito proximos
de 23.000 nT. O menor valor de |F| é observado em S&o Martinho da Serra, com
intensidade de ~22.499 nT. A maior variacdo do médulo |F| foi de =149,5 nT em S&o Luis

do Maranhao.

A variagdo da componente Z do campo geomagnético é apresentado na Figura 4.4,
juntamente com o indice Dst. A intensidade da componente Z foi maior em Rio Grande, de
~-24.022 nT. Em Sdo Luis do Maranhd&o foi registrado o menor valor, de ~-3.494 nT, e a
maior variagdo de ~63 nT. A Figura 7.2 mostra a variacdo da componente Z do campo
geomagnético observada nas estacfes de magnetdmetros separadamente, durante essa

tempestade geomagnética.

A préxima componente a ser exibida na Figura 4.5 é a componente H do campo
geomagnético. Na mesma figura também contém o indice Dst, onde foi apontado o menor
valor atingido, -116 nT, o que classifica a tempestade geomagnética como intensa. Na
componente H o menor valor foi de ~18.005 nT em Sdo Martinho da Serra, e em Séo Luis
com o maior valor da componente H de ~31.402 nT, houve a maior variacdo que foi ~155
nT. As Figuras 7.1, 7.2, e 7.3, em anexo, mostram as variacbes de |F|, Z e H,
respectivamente, nas estacdes de magnetdmetros, durante essa tempestade geomagnética.
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Figura 4.3 - Variacdo do médulo do campo geomagnético seguido do indice Dst, onde esta indicado as fases da tempestade

geomagneética.
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Figura 4.4 - Variacdo da componente Z do campo geomagnético de cada cidade.
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Figura 4.5 - Variacdo da componente H do campo geomagnético seguido do indice Dst, onde estd indicado o minimo
valor atingido.
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Para completar a descricdo da variacao latitudinal do campo geomagnético nas estacfes de
magnetdémetros, foram encontradas as minimas variacbes da componente H para cada
estacdo no dia em que ocorreu a fase principal da tempestade magnética, segundo o indice
Dst, que foi no dia 18 de Fevereiro de 2014. A Figura 4.6 exibe no eixo vertical o valor
minimo registrado para cada estacdo, e no eixo horizontal o angulo de inclinacdo magnética
do campo geomagnético. O resultado mostra que o valor minimo da componente H é
encontrado em Sao Martinho da Serra, com valores proximos de 18.000 nT com inclinacéo
igual a 37.57° . A Tabela 4.1 mostra a inclinacdo e o valor minimo da componente H para

cada uma das estacdes utilizadas na analise dessa tempestade geomagnética.

Tabela 4.1 - Tabela da inclinagdo e minimo valor da componente H do campo geomagnético da
tempestade de 18/02/2014.

Cidade Inclinacéo Minimo da componente H
©) (nT)
Sao Luis 7,74 25.953
Eusébio -17,05 25.055
Jatai -24,84 20.894
Cachoeira Paulista -36,86 18.443
Sao José dos Campos -36,87 18.362
Sdo Martinho da Serra -37.57 18.005
Rio Grande -49,88 20.138

As estacOes da Tabela 4.1 estdo ordenadas no sentido do equador para a Antartida, e nota-
se que ha uma reducdo gradual até Sdo Martinho da Serra, regido onde se encontra o centro
da Anomalia Magnética da Ameérica do Sul (AMAS). A AMAS tornou-se evidente em
mapas magnéticos desde o inicio do século XX e caracteriza-se pelo valor minimo da

componente total do campo geomagnético (Abdu et al., 2005; Moro et al., 2012).
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Figura 4.6 - Gréfico do minimo valor atingido na componente H do campo geomagnético versus a
inclinacdo magnética de cada estacao.
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4.2 RESULTADOS: TEMPESTADE GEOMAGNETICA DE 17/03/2015

O segundo evento a ser estudado € a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 17 de
Marco de 2015. Como ja foi introduzido anteriormente, foram selecionados dados do
satélite ACE antes e depois da tempestade. Dessa forma, a Figura 4.7 mostra as
propriedades do meio interplanetario entre os dias 3 e 23 de Margo.

Figura 4.7 - Pardmetros do vento solar medidos pelo satélite ACE entre os dias 3 e 23 de Marc¢o de
2015: (a) Mddulo do IMF, (b) componente Z do IMF (c) Temperatura, (d) Densidade de protons, e
(f) Indice Dst.
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Diferente da Figura 4.2, que foram observados dois picos, na Figura 4.7 ha dias com
caracteristicas geomagnéticas calmas até o momento da tempestade geomagnética, que
ocorreu no final do dia 17 de Marco. Nota-se uma variacdo em todas as propriedades do
vento solar proximos a linha vermelha tracejada. No modulo do IMF (a) h& um acréscimo
abrupto, e se verifica em (b) que a componente Bz é negativa e de =-18 nT, causando assim
um enfraquecimento do campo geomagnético observado em solo pelo indice Dst, devido a
intensificacdo da corrente de anel. Também é relevante observar que ha um acréscimo
bastante acentuado na temperatura do plasma (c), e um aumento consideravel na velocidade

do vento solar (e).

A Figura 4.8 mostra a variacdo do modulo do campo geomagnético, junto com o indice Dst,
e as fases da tempestade geomagnética. Nota-se que as estacGes consideradas sdo diferentes
das consideradas na analise da tempestade anterior (veja histograma da Figura 4.1). Os
resultados mostram que o maior valor do médulo em Eusébio é de =~26.366 nT. A menor
intensidade é observada em Jatai, com =22.744 nT. A maior variagdo do mddulo é

encontrada em Alta Floresta, de =397,4 nT.

Ja na variacdo da componente Z do campo geomagnético da Figura 4.9, em Alta Floresta a
componente Z foi maior com ~ -3.284 nT, e teve a maior variagdo de ~121 nT. Em Séo
José dos Campos foi registrado o menor valor de ~-13.284 nT.

Na Figura 4.10 é mostrado a componente H do campo geomagnético, e o indice Dst durante
a tempestade geomagnética de 17 de Marco. E apontado pela flecha vermelha tracejada, o
valor minimo do indice Dst de -223 nT, 0 que categoriza a tempestade geomagnética como
intensa. Em Sdo Luis houve a maior varia¢do, ~155 nT, e também o maior valor de ~31.402
nT. E por ultimo, o menor da componente H que foi em Séo José dos Campos de ~18.036
nT. As Figuras 7.4, 7.5, e 7.6, em anexo, mostram as variacbes de |F|, Z e H,

respectivamente, nas estacdes de magnetdmetros, durante essa tempestade geomagnética.
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Figura 4.8 - Variacdo do mddulo do campo geomagnético seguido do indice Dst, onde estd indicado as fases da tempestade

geomagneética.
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Figura 4.9 - Variacdo da componente Z do campo geomagnético de cada cidade.
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Figura 4.10 - Variacdo da componente H do campo geomagnético seguido do indice Dst, onde esté indicado o minimo valor atingido.
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Para completar a descri¢do da variacdo latitudinal do campo geomagnético nas estacdes de
magnetdémetros, foram encontradas as minimas variacdes da componente H para cada
estacdo no dia 17 de Marc¢o de 2015. A Figura 4.11 exibe no eixo vertical o valor minimo
registrado para cada observatorio, e no eixo horizontal a inclinacdo média do campo
geomagnético de cada observatério. O resultado mostra que o minimo valor da
componente H é encontrado em S&o José dos Campos, com valores proximos de 18.000

nT com inclinacdo igual a 37.57° como é mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tabela da inclinagdo e minimo valor da componente H do campo geomagnético da
tempestade de 17/03/2015.

Cidade Inclinagéo Minimo da componente H
©) (nT)
Eusébio -17,359 24.806
Alta Floresta -8,104 23.699
Cuiaba -18,033 21.744
Jatai -25,437 20.566
Sdo José dos Campos -37,724 18.036

O minimo valor da componente H durante a tempestade das cidades é menor quanto maior
for a latitude, ou seja, mais perto do equador o menor valor foi ~24.800 nT enquanto que

nas latitudes de Sao José dos Campos o0 menor valor foi de ~18.000 nT.
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Figura 4.11 - Gréfico do minimo valor atingido na componente H do campo geomagnético versus a
Inclinacdo média do campo geomagnético de cada cidade.
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4.3 RESULTADOS: TEMPESTADE GEOMAGNETICA DE 22/06/2015

O terceiro e ultimo evento a ser estudado é a tempestade geomagnética que ocorreu no dia
22 de Junho de 2015. A Figura 4.12 mostra os parametros do vento solar, e o indice Dst. A
linha vermelha tracejada marca o inicio da tempestade geomagnética. Logo apos o inicio da
tempestade, 0 médulo do campo magnético (a) oscila por volta de 10 nT até o momento de
um pico de intensidade de =35 nT, e no mesmo momento do pico as outras propriedades
variam. Em (b) a componente Z do IMF oscila entre =10 e -20 nT, em (c) a temperatura
sobe até 1x10° K e permanece por algumas horas. Na densidade (d), é possivel identificar
dois picos menores e um pico maior. Os picos menores podem estar associados ao SC
(Sudden commencement) na fase inicial da tempestade, e 0 maior pico é onde inicia a fase
principal da tempestade, nas primeiras horas do dia 23 de Junho, como € possivel verificar
em (f) no indice Dst. E por fim, a velocidade do vento solar aumenta de ~300 para =750

km/s durante a fase principal da tempestade geomagnética.

Da mesma forma que para as outras duas tempestades geomagnéticas, as Figuras 4.13, 4.14,
e 4.15 mostram variacdo do modulo do campo geomagnético, a variacdo da componente
vertical Z e a componente horizontal com o indice Dst, e as fases da tempestade

geomagnética, respectivamente.

Observa-se na Figura 4.13 que o maior valor do modulo foi registrado em Rio Grande
(Argentina) de =31.302 nT, e 0 menor em S&o José dos Campos com =22.876 nT. A maior
variacdo do modulo foi de =524,2 nT em Cuiaba, maior variacdo obtida nas analises das

trés tempestades geomagnéticas.
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Figura 4.12 - Parametros do vento solar medidos pelo satélite ACE entre os dias 20 e 29 de Junho
de 2015: (a) Modulo do IMF, (b) componente Z do IMF (c) Temperatura, (d) Densidade de
prétons, e (f) Indice Dst.
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A variacdo da componente Z do campo geomagnético € apresentado na Figura 4.14
juntamente com o indice Dst. A componente Z foi maior em Alta Floresta de ~-3.378 nT e
também obteve a maior variacdo de =~174,9 nT. O menor valor de ~-24.058 nT foi

registrado em Rio Grande.

A préxima componente a ser exibida na Figura 4.15 é a componente H do campo
geomagnético. Para a tempestade geomagnética de 22 de Junho de 2015, foi registrado -204
nT de valor minimo do indice Dst, 0 que categoriza a tempestade geomagnética como
intensa. O maior valor atingido foi em Alta Floresta de aproximadamente 24.105 nT. O
menor valor em Vassouras de ~17.896 nT. A maior variacdo foi em Cuiabg, variando
~509nT.

Por fim a Figura 4.16 mostra a da inclinacdo e minimo valor da componente H do campo
geomagnético. E evidente o decréscimo da componente H e da inclinacido média do vetor
campo geomagnético. O menor valor atingido foi em Vassouras, de 17.896 nT como reitera
a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Tabela da inclinagdo e minimo valor da componente H do campo geomagnético da
tempestade de 22/06/2015.

Cidade Inclinagéo Minimo da componente H
©) (nT)
Alta Floresta -8,155 23.769
Cuiaba -17,922 21.805
Jatai -37,080 18.214
Vassouras -39,162 17.896
Cachoeira Paulista -36,449 18.438
Sao José dos Campos -37,753 18.087
Rio Grande -50,058 19.954
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Figura 4.13 - Variagdo do modulo do campo geomagnético seguido do indice Dst, onde esta indicado as fases da
tempestade geomagnética.
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Figura 4.14 - Variagdo da componente Z do campo geomagnético de cada cidade.
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Figura 4.15 - Variacdo da componente H do campo geomagnético seguido do indice Dst, onde esta indicado o minimo valor atingido.
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Figura 4.16 - Gréfico do minimo valor atingido na componente H do campo geomagnético versus a
Inclinacdo média de cada cidade.
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4.4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A analise dos dados das trés tempestades estdo condensados na forma do histograma da
Figura 4.17, que indica o valor minimo da componente H das tempestades que foram
registradas em cada cidade. O menor valor da componente H registrado foi de 17.896 nT
em Vassouras (RJ) no dia 23 de Junho de 2015.

Figura 4.17 - Histograma do valor minimo da componente H de cada estacdo, e em cada
tempestade geomagnética.
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No histograma da Figura 4.17 (e nas Figuras 4.6, 4.11 e 4.16) as estagOes estdo
posicionadas conforme a inclinacdo magnética (e consequentemente latitude), sendo Séo
Luis a cidade mais proxima do equador. Diante disso, pode-se notar que ao se afastar da
regido equatorial, o valor da componente H decresce até o valor minimo observado em S&o
Martinho da Serra, que é a regido central da AMAS. Em Rio Grande, o minimo da
componente H se tornou maior, por que 0 modulo do campo geomagnético la é maior, esta
mais afastado da regido da AMAS. Essa fato € explicado com o auxilio da Figura 4.18, em
gue ha uma seta preta que indica para onde a intensidade do campo diminui, bem como a

regido da AMAS que possui 0 menor valor de |F|.

Figura 4.18 - Mapa da intensidade do campo geomagnético.
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Portanto Rio Grande est4 na borda de um vale de intensidade, na qual Jatai encontra-se
aproximadamente na outra borda. As duas estacfes estdo aproximadamente equidistantes
do centro da AMAS, e os minimos valores atingidos durante as tempestades registradas

foram préximos.

45 ATIVIDADES ADICIONAIS REALIZADAS PELO BOLSISTA

Além das atividades descritas pelo Bolsista nas se¢fes anteriores, ele também é responsavel
pela manutencdo do magnetometro da Rede MAGDAS-5, que conta com uma estagdo em
Sdo Martinho da Serra, que foi instalado em parceria com a Universidade de Kyushu do

Japéo.

Dentre as atividades necessarias para a manutencdo desse magnetdmetro estdo: a troca de
cartdes de memoria onde os dados sdo armazenados, e manutencdo no cartdo de sistema. O
Bolsista utiliza da viatura do CRS/INPE para realizar viagens a Sdo Martinho da Serra para

a manutencao.

Com relacdo a participacdo de escolas sobre os tépicos relevantes ao projeto, bem como
palestras, conferéncias e no desenvolvimento de trabalhos cientificos condizente com seu
nivel de aprendizado, o Bolsista ja realizou as inscricdes na Jornada Académica Integrada
(JAI) da Universidade Federal de Santa Maria, e também no Seminario de Iniciacdo
Cientifica e Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo (SICINPE). Os
resumos enviados para efetuar as inscricbes na JAI/UFSM e SICINPE/INPE estdo em
anexo (Secdo 7.2). O Bolsista também pretende participar do VI Simpoésio Brasileiro de
Geofisica Espacial e Aeronomia (SBGEA), que sera realizado em Jatai, estado de Goias, na
Regional de Jatai da Universidade Federal de Goias (UFG).
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi obtida a qualificacdo do Bolsista nas areas do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico relacionado as Ciéncias Espaciais e Atmosféricas. As revisdes bibliogréaficas
com énfase na relacdo Sol-Terra, que inclui magnetosfera, ionosfera e geomagnetismo
foram realizadas de forma aprofundada com base em Teses, Dissertacdes, livros e artigos
cientificos nacionais e internacionais. Os dados dos magnetdmetros do Programa de
Estudos e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (Embrace) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE/MCTIC foram analisados por meio de softwares de analise e
visualizacdo de dados. Isso foi de grande importancia para o aprendizado cientifico do
Bolsista, que agora se encontra apto para realizar a confeccdo de artigos cientificos no

futuro.

Os resultados sdo baseados na andlise de trés tempestades geomagnéticas, classificadas
como intensas segundo o indice Dst, que ocorreram em 18 de Fevereiro em 2014, 17 de
Margo de 2015 e 22 de Junho de 2015. Foram analisados dados dos magnetdometros
instalados em S&o Luis do Maranhdo/MA (SLZ), Eusébio/CE (EUS), Alta Floresta/MS
(ALF), Cuiabd/MT (CBA), Jatai/GO (JAT), Vassouras/RJ (VSS), Cachoeira Paulista/SP
(CXP), Sé@o José dos Campos/SP (SJC), Sdo Martinho da Serra/RS (SMS) e Rio Grande
(RGA), na Argentina.

Os resultados obtidos com a tempestade geomagnética que ocorreu entre os dias 17 e 21 de
Fevereiro de 2014 mostram que o maior valor de |F| é observado em Rio Grande, na
Argentina, com intensidade de =31.402 nT. O menor valor de |F| é observado em Séo
Martinho da Serra, com intensidade de ~22.499 nT, que coincide com a regido central da
Anomalia Magnética da América do Sul (AMAS). A intensidade da componente Z também
foi maior em Rio Grande, enquanto que o menor valor foi registrado em Sdo Luis do
Maranh&o. Na componente H, o menor valor foi de ~18.005 nT em S&o Martinho da Serra,

e 0 maior valor foi de =31.402 nT em Sao Luis.
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Para a tempestade geomagnética que ocorreu entre os dias 3 e 23 de Margo, as estacdes
consideradas sdo diferentes das consideradas na analise da tempestade anterior. Nesse caso,
0 maior valor do mddulo do campo geomagnético foi observado em Eusébio, de ~26.366
nT. A menor intensidade é observada em Jatai, com =22.744 nT. A componente Z do
campo geomagnético foi maior e, Alta Floresta, de ~ -3.284 nT. Em S&o José dos Campos
foi registrado o menor valor de ~-13.284 nT. O maior valor da componente H foi observado
em Sédo Luis, de =31.402 nT, enquanto que o menor valor da componente H foi em Séo
José dos Campos de ~18.036 nT.

Por fim, a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 22 de Junho de 2015 mostra que o
maior valor do modulo foi registrado em Rio Grande, de ~31.302 nT, e 0 menor em S&o
José dos Campos, com =22.876 nT. A componente Z foi maior em Alta Floresta de ~-3.378
nT, e o menor valor de =~-24.058 nT foi registrado em Rio Grande. Com relacdo a
componente H, o maior valor atingido foi em Alta Floresta de ~24.105 nT. O menor valor

em Vassouras de =17.896 nT.

Os resultados obtidos com as tempestades geomagnéticas revelam que quanto maior a
reducdo do indice Dst durante a tempestade geomagnética, maior sera a reducdo na
componente H do campo geomagnético medido pelos magnetdmetros da Rede Embrace. O
que comprova esse fato sdo as medidas dos valores minimos da componente H para a
mesma regido nas trés tempestades. Por exemplo, Sdo José dos Campos registrou as trés
tempestades cujo indice Dst foi de: -116 nT, -204 nT, -223 nT e 0s minimos da componente
H foram: 18.362 nT, 18.087 nT, 18.036 nT respectivamente. Tendo essas informacdes,
conclui-se que quanto mais intensa for a tempestade geomagnética, mais a componente H
sera reduzida, e as regibes com 0 campo geomagnético menos intenso sofrem maiores

variagOes durante as fases do fenémeno.
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Finalmente, pode-se afirmar que o Bolsista adquiriu habilidades para trabalhar com os
dados cientificos de magnetdmetros, tendo feito as analises minuciosas das tempestades
geomagnéticas. Com isso, 0 Bolsista estara apto para as proximas atividades referentes ao
Projeto, que estdo relacionadas com a utilizacdo de modelos empiricos e comparagdo com
os dados cientificos obtidos com o magnetdmetro XEN-1210 do Programa NANOSATC-
BR1.
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7 ANEXOS

Nesta secdo sdo apresentados os graficos da variacdo do médulo do campo geomagnético,
sua componente vertical, e horizontal, para cada uma das estac6es utilizadas no estudo, para

as trés tempestades geomagnéticas.

7.1 VARIACOES DO CAMPO GEOMANGETICO OBSERVADAS NAS
ESTACOES
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Figura 7.1 - Mddulo |F| do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 18 de Fevereiro de 2014.
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Figura 7.2 - Componente Z do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de Fevereiro de 2014.
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Figura 7.3 - Componente H do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de Fevereiro de 2014.
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Figura 7.4 - Modulo |F| do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 17 de Margo de 2015.
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Figura 7.5 - Componente Z do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 17 de Marco de 2015.
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Figura 7.6 - Componente H do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 17 de Marco de 2015.
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Figura 7.7 - Modulo |F| do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 22 de Junho de 2015.
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Figura 7.8 - Componente Z do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 22 de Junho de 2015.

Componente Z do campo geomagnético - 20-29 de Junho de 2015

13890

— Aﬂa Floresta -7080 + | ‘ I C‘uiaba : Jatai

T
' |
3300 | i ] i
! \ ' 13895+ |, '
34201 ] 120 q\*Mw W"& A 1 ey Yf“\‘ A i
1 y 13800 + H |
-3450 i i
a0l 7160 + 3 13905 + I 0 il
: L A |
~ i o v f |
10 -7200 | ! a0y S \ J
3540 ! ! o i Wy
1 | - t !
-3570 i s ' + i + i + 7240 + } + ' - i : . i ¢ ;
2 21 22 23 24 25 26 7 28 20 20 21 ? 23 24 25 2% 27 28 2 20 21 a2 23 24 25 26 27 2 28
1 T 1
: j 13840 : . -
—— Vassouras preeey§ | Cachoeira Paulista b S&o José dos Campos
-14480 ] Pl H
| fl 1 i # '
sl A ‘I"‘i | \' Aohon -13‘3607;@" ‘w“l"r\"\iﬂ”-‘ q| fi -r" Fr\ '\I"’ N a'h' f
—~ i ~ L w~‘| eyl l M\ .'N Jm /| .‘I\ | \ r ! i ‘I"”-If"nr' "’Muil‘w“"‘ I "‘"f""‘" l
= st ' 1 U e s e N N L '
= 13760 | Co Ay b
. I "
N - |
-14560 3780 + ! ~14000+ | ﬁ
| H
20 2'1 Z:E 2‘3 24 2'5 2'6 2‘7 2‘5 29 20 2‘1 2‘2 23 2‘4 2‘5 2'5 2'? 2‘8 2 20 2'1 2 2‘3 24 2'5 2:5 2‘7 2‘3 29
:
239704+ ! Rio Grandg
N
s | .
24000+ ERa A PR AN Observacdes:. 0 menor valor atingido foi -24.058,4 nT em Rio Grande.
- vl g PRI A\
] Vi (L [ T ¥ . . . .
[ ' 2. O maior valor atingido fo1 -3.378,1 nT em Alta Floresta.
24030 b i 3. A maior variagio foi de 174,9 nT em Alta Floresta.
1
1 ]
-24080 + '
i

20 21 2 23 M4 25 2% 27 28 29

20 - 29 de Junho de 2015

83



Figura 7.9 - Componente H do campo geomagnético de cada cidade durante a tempestade geomagnética de 22 de Junho de 2015.
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7.2 RESUMOS SUBMETIDOS EM CONGRESSOS

A seguir, encontram-se 0s resumos ja submetidos em congressos para divulgacéo cientifica

dos resultados preliminares do projeto.

O Bolsista submeteu o primeiro trabalho intitulado “ESTUDO DE INTENSAS
TEMPESTADES GEOMAGNETICAS COM DADOS DOS MAGNETOMETROS DA
REDE Embrace” para a 312 Jornada Académica Integrada (JAI) da Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM, que sera realizada de 17 a 21 de outubro de 2016 no campus da
UFSM, em Santa Maria — RS.

O segundo resumo submetido é para o Seminario de Iniciacdo Cientifica e Iniciacdo em
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE/MCTIC, que sera realizado de 25 a 26 de Julho de 2016 no Auditério Fernando de
Mendonca, em S&o José dos Campos — SP. O titulo do resumo ¢é “ANALISE
COMPARATIVA DOS DADOS DE MAGNETOMETROS DO NANOSATC-BR1 COM
DADOS DE MAGNETOMETROS DE SOLO”.

Um terceiro resumo esta sendo preparando pelo Bolsista para o VI Simposio Brasileiro de
Geofisica Espacial e Aeronomia — SBGEA, que ocorrerd em Jatai, estado de Goias, na
Regional de Jatai da Universidade Federal de Goias (UFG).
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XXXI Jornada Académica Integrada

Jornada Académica Integrada - UFSM

ESTUDO DE INTENSAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS COM
DADOS DOS MAGNETOMETROS DA REDE EMBRACE

Schultz, Vitor V.}(IC); Denardini, Clezio M.%(O); Moro, Juliano®*(CO);
Schuch, Nelson J.3(CO)

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria; “Divisdo de Aeronomia,
INPE; ®Centro Regional Sul de Pesquisas espaciais;

A ocorréncia de grandes tempestades geomagnéticas esta associada, essencialmente,
as EjecOes de Massa Coronal (CMES), o que intuitivamente acreditamos ocorrer com maior
frequéncia em periodos de maxima atividade solar. Atualmente, o Sol estd em um periodo
de baixa atividade solar, caracterizado por um numero reduzido de manchas solares. Trés
tempestades geomagnéticas intensas (definidas com base no indice Dst entre -100 e -250
nT) foram detectadas em Fevereiro de 2014, Margo e Junho de 2015. As tempestades foram
estudadas por meio dos dados dos magnetdmetros da Rede EMBRACE (Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) do INPE/MCTIC. O objetivo desse trabalho
foi estudar as trés tempestades geomagnéticas através da analise das componentes do
Campo Magnético Terrestre obtido com os magnetémetros instalados em S&o Luis do
Maranhdo (MA), Eusébio (CE), Alta Floresta (MT), Cuiaba (MT), Jatai (GO), Vassouras
(RJ), Cachoeira Paulista (SP), Sdo José dos Campos (SP), e Sdo Martinho da Serra (RS) no
Brasil, e em Rio Grande (TF) na Argentina. Os principais resultados mostram que o menor
valor do mddulo do Campo Geomagnético nas trés tempestades geomagnéticas foi de
aproximadamente 22.500 nT no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCTIC,
em Sdo Martinho da Serra, RS, regido central da Anomalia Magnética da América do Sul
(AMAS). A maior variacdo da componente horizontal foi de 509 nT em Cuiaba, MT, e 0
minimo valor atingindo foi de 17.896 nT em Vassouras, RJ.

Trabalho apoiado pelo programa PIBIC-CNPq
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ANALISE COMPARATIVA DOS DADOS DE MAGNET@METROS
DO NANOSATC-BR1 COM DADOS DE MAGNETOMETROS DE
SOLO

Vitor Vaz SChUltZi (UFSM, Bolsista PIBIC/INPE - CNPg/MCTIC)

Dr. Clezio Marcos Denardini" (DAE/CEA/INPE-MCTIC, Orientador)
’ Dr. Juliano Moroiii (CRS/INPE-MCTIC, Coorientador)

Dr. Nelson Jorge SChUChiV (CRS/INPE-MCTIC, Coorientador)

RESUMO

A ocorréncia de grandes tempestades geomagnéticas esta associada, essencialmente, as
Ejecdes de Massa Coronal (CMES), o que intuitivamente acreditamos ocorrer com maior
frequéncia em periodos de maxima atividade solar. Atualmente, o Sol estd em um periodo
de baixa atividade solar, caracterizado por um namero reduzido de manchas solares. Trés
tempestades geomagnéticas intensas (definidas com base no indice Dst entre -100 e -250
nT) foram detectadas em Fevereiro de 2014, Marco e Junho de 2015. As tempestades foram
estudadas por meio dos dados dos magnetdmetros da Rede EMBRACE (Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) do INPE/MCTIC. O objetivo desse trabalho
foi estudar as trés tempestades geomagnéticas através da analise das componentes do
Campo Magnético Terrestre obtido com os magnetdmetros instalados em Sdo Luis do
Maranhdo (MA), Eusébio (CE), Alta Floresta (MT), Cuiaba (MT), Jatai (GO), Vassouras
(RJ), Cachoeira Paulista (SP), Sdo José dos Campos (SP), e Sdo Martinho da Serra (RS) no
Brasil, e em Rio Grande (TF) na Argentina. Os principais resultados mostram que 0 menor
valor do mddulo do Campo Geomagnético nas trés tempestades geomagnéticas foi de
aproximadamente 22.500 nT no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCTIC,
em S&8o Martinho da Serra, RS, regido central da Anomalia Magnética da América do Sul
(AMAS). A maior variagdo da componente horizontal foi de 509 nT em Cuiab4, MT, e 0
minimo valor atingindo foi de 17.896 nT em Vassouras, RJ. Para dar continuidade a este
Projeto de Iniciacdo Cientifica, estdo programadas as atividades de comparacdo dos
resultados obtidos dos magnetdmetros em solo com o magnetbmetro abordo do
NANOSATC-BR1 que se encontra em Orbita Terrestre.

" Aluno do Curso de Fisica Bacharelado; Bolsista do Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCTIC
E-mail: xultezz@gmail.com

" Orientador; Pesquisador da Divisdo de Aeronomia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
E-mail: clezio.denardini@inpe.br

" Bolsista PCI-DA do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais

E-mail: juliano.moro@inpe.br

" Pesquisador Titular Sénior 111 do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais

E-mail: njschuch@gmail.com
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