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Se vi mais longe, foi que estar de pé sobre ombros de gigantes
Sir Isaac Newton
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1 Introducao

Neste trabalho estdo apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de
agosto de 2011 até julho de 2012, na qual foram desenvolvidas atividades teoricas

e praticas relacionadas a fase inicial do projeto.

Em relagdo as atividades teoricas foram realizadas revisdes bibliograficas sobre o
Sol, a interacgdo Sol-Terra, o campo magnético terrestre, a magnetosfera terrestre e
o funcionamento basico de magnetdmetros. Nas atividades praticas foram
realizadas atividades de calibragdo e analise de dados de magnetémetros da Rede

do Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE).

Portanto, nos Capitulos 2 e 3 estdo apresentados trabalhos de revisao tedrica, a
qual tem a finalidade de desenvolver a formacdo académica, bem como os
conceitos necessarios para a area de aeronomia, geomagnetismo e nos conceitos
matematicos associados as analises de dados. No Capitulo 4 serdo apresentadas as
atividades relacionadas com as instrumentacdes e as atividades de pesquisa e
processamento de dados desenvolvidos no trabalho, isto é, sdo sumarizadas as
atividades realizadas e sdo apresentados os resultados observados nessa pesquisa,
as quais cumprem os dois objetivos do projeto (formagao académica e o estudo e
monitoramento do campo magnético na regiao equatorial). Por fim, no Capitulo 5

serdo apresentadas as conclusdes deste relatorio.

1.2 Objetivo Cientifico

7

O principal objetivo cientifico deste projeto é caracterizar estatisticamente e

analisar o comportamento do campo magnético na regidao equatorial, com atencao
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voltada para a presenca do eletrojato equatorial. O interesse nesta regido tropical é
devido a ela apresentar uma grande diversidade de fen6menos de interesse
cientifico para a drea da aeronomia, os quais também sido capazes de interferir nas
comunicacdes transionosféricas. A outra motivacio é a possibilidade dos
resultados deste estudo levar ao desenvolvimento de ferramentas eficientes de
previsdo do clima espacial local, ou seja, ferramentas que nos permitam antever

possiveis efeitos das atividades “eruptivas” solares no ambiente ionosférico.

No ambiente espacial brasileiro, os efeitos do clima espacial sdo particularmente
mais intensos devido a grande extensdo territorial do pais, sua localizacdo
geografica na regido equatorial e a ocorréncia de anomalias regionais no campo
magnético e em camadas ionosféricas. Os servicos gerados pelos sistemas
estrangeiros ndo levam em conta os fendmenos tipicos das regides equatoriais.
Portanto, é importante iniciarmos nossos esforcos para estabelecer as bases de um
sistema cientifico brasileiro para pesquisas, monitoramento e previsido do clima
espacial, capaz de realizar essas atividades de maneira a atender as necessidades

regionais de maneira mais eficiente.
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CAPITULO 2

2 REVISAO TEORICA DE TEMAS DE CUNHO CIENTIFICOS

Na primeira parte deste capitulo serdo apresentados os conceitos relacionados as
interacdes Sol-Terra necessarios para o estudo e monitoramento do clima espacial.
A grande maioria dos eventos estudados tem origem no Sol, alguns destes estdo
relacionados as variagdes do vento solar, aos flares solares e as ejecdes de massa
coronal, as quais podem causar variabilidades no ambiente terrestre. Estas
variabilidades sdo uma das razdes pelo qual o Programa EMBRACE vem

monitorando o clima espacial.

Na sequéncia sdao apresentados nossos entendimentos sobre temas relacionados
com o campo magnético terrestre. Estes sdo os elementos centrais de nossa
pesquisa, uma vez que sdo as suas componentes que sdo medidas pelos

magnetometros.

Finalmente, apresentaremos uma breve discussao sobre os indices magnéticos K,
0s quais estdo associados a ferramentas de diagnéstico do clima espacial, um dos

objetivos cientificos deste projeto.

2.1 0 Sol do Sistema Solar

O Sol esta situado a 1 wunidade astrondémica (UA), o que equivale a
aproximadamente 1,50x 108 km. Ele é classificado como ana amarela devido a sua
temperatura e ao seu tamanho. Ele mede aproximadamente 1,39 x 106 km e possui
massa em torno de 1,989 x 1030 kg. Os principais constituintes do Sol sdo atomos de
hidrogénio e hélio, os quais representam 92,1% e 7,8% do total da massa,
respectivamente. Sua matéria encontra-se no estado de plasma (KIVELSON;

RUSSEL, 1995).
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A energia liberada pelo Sol tem origem no seu interior e se transfere até a
superficie solar, o qual pode ser estudado em partes, como estruturas internas e
externas. A separacao por estruturas permite estudar com mais detalhes a origem
dos eventos de interesse do clima espacial. A Figura 1 mostra as estruturas

internas e externas do Sol, que serdo discutidas a seguir.

Coroa
Cromosfera

Fotosfera Y 2.5Mp, o
Zona de Convecgio ‘ A,
Zona
©
Radiativa &
T=1.5x107
p=1.6x105 76
o
Energia /
Ger?da 025
& Niicleo2*1°

4 Difusio Radiativa

» Convecgdo
Radiagdo

Ondas

Vento Solar

Figura 1: Representacdo das camadas internas do Sol e sua atmosfera.

FONTE: Adaptada de Kivelson e Russel (1995, pp. 61).

2.1.1 Estruturas Internas

As estruturas internas do Sol sdo dividas em camadas. Conforme nos afastamos do
nucleo até a superficie solar, ocorre a liberacdo de energia através do processo de
fusdo nuclear. Os seguintes topicos deste capitulo irdo tratar destas estruturas e de

suas principais caracteristicas.

2.1.1.1 Nucleo

O nucleo do Sol é a camada mais interna, e mede o que corresponde a
aproximadamente 25% do raio solar. Sua densidade varia de ~158 g/cm3 no

centro e ~20 g/cm3 a sua superficie. A sua temperatura varia em torno de 15
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milhdes a 8x10¢ K e a pressdo corresponde a aproximadamente 2,5x1011
atmosferas terrestres. Estas propriedades propiciam a fusdao nuclear. Nesse
processo, as fusdes de atomos de hidrogénio formam atomos de hélio com
liberacdo de energia, que por sua vez é liberada na forma de radiagdo gama e

fétons, que atingem a zona de radiacao.

2.1.1.2 Zona Radioativa

A zona radioativa é a camada de propagacdo de energia seguinte ao nucleo, cuja
espessura é pode ser de 25 a 75% do raio solar. Devido a baixa densidade,
variando de ~20 a ~0,01 g/cm3, e a baixa temperatura, de ~8x10® a ~5x105K,
ndo ha producao de energia, apenas a dissipacdo de energia entre as camadas

seguintes do Sol. Neste caso, a energia segue entdo para a zona de convecgao.

2.1.1.3 Zona de convecgao

A zona convecgdo é a camada mais afastada do nucleo solar e corresponde a 25%
do raio solar. Ela atinge a superficie solar a uma temperatura de 6600 K. Uma das

caracteristicas desta camada é a existéncia de granulos, mostrado na Figura 2.

y (106 m)

x (10 m)

Figura 2: Aparéncia de granulos na superficie da zona de convecgao.
FONTE: Lang (2001).
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2.1.2 Estruturas Externas

As estruturas externas abrangem o que se chama de atmosfera solar. Esta regiao é
a fronteira entre Sol propriamente dito e o meio interplanetario. Assim como as
estruturas internas, as estruturas externas se dividem em camadas conhecidas
como fotosfera, cromosfera e coroa solar. A seguir, serdo apresentados topicos

detalhados sobre de cada uma destas regides.

2.1.2.1 Fotosfera

A fotosfera solar é a primeira camada da atmosfera solar, mede cerca de 500 km de
espessura. A temperatura e a densidade decrescem conforme variam a altura,
cerca de ~6600 a ~4300 K e de ~4x107 a ~8x108 g/cm3 entre a zona de

COHVGC(,‘éO e a cromosfera.

2.1.2.2 Cromosfera

A cromosfera é uma camada anelar que pode ser identificada pela observacao do
limbo durante o eclipse total, como mostra a Figura 3. Sua espessura mede cerca
de 2500 km e sua temperatura varia de ~4300 a ~10¢ K a uma densidade de

~8x10-8 para ~10-14 g/cm3.

Figura 3: Cromosfera vista durante um eclipse total solar.

FONTE: Lang (2001).
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2.1.2.3 Coroa Solar

A coroa solar é a camada mais externa do Sol. Ela se localiza acima da cromosfera e,
assim como esta ultima, pode ser identificada pela observa¢do do Sol durante o
eclipse solar. Uma das principais caracteristicas vista na coroa é a identificacdo das
linhas do campo magnético do Sol. Figura 4 mostra a coroa solar vista através de

um eclipse solar.

Figura 4: Coroa solar fotografada durante o eclipse solar em 26 de fevereiro de
1998.

FONTE: Lang (2001).

2.1.2.4 Zona de Transicao

Entre a cromosfera e a coroa solar existe uma regido de subito aumento de
temperatura, chamada zona de transicdo. Na Figura 5 sdo apresentadas imagens da
zona de transicdo em varios comprimentos de onda, mostrando a matéria solar em
diferentes temperaturas. A imagem alaranjada (5a) representa o Sol observado
usando um filtro que nos permite selecionar somente o comprimento de onda de
304 A a uma temperatura de 6x10% a 8x10* K. J4 na imagem azul (5b), o
comprimento de onda é de 171 A e corresponde a uma temperatura de 1x107 K.

Na imagem verde (5c) foi selecionado um comprimento de onda de 195 A,

21



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Relatério Final de Atividades

correspondente a uma temperatura de 1,5x 107 K. Por fim, a imagem amarela (5d)

foi obtida selecionando-se um comprimento de onda de 284 A a 2x 107 K.

Figura 5: Composicdo de imagens da zona de transicdo da atmosfera solar vista por
quatro diferentes comprimentos de ondas.

FONTE: Larsen (2011)

2.1.3 Mancha Solar

As manchas solares sdo regides escuras na fotosfera solar. Uma de suas
caracteristicas € a existéncia de uma regido central escura, chamada imbria, e uma
regido mais periférica, chamada de penumbra. Essas manchas possuem intenso
campo magnético, podendo surgir em grupos ou individualmente, caracterizadas
pela associacdo da polaridade magnética. Estas, por sua vez, sdo classificadas pelo
tipo de polaridade que possuem, entre elas, unipolar, bipolar e complexa (HALE;

NICHOLSON, 1938).

A temperatura nessa regido é de aproximadamente 4300 K, temperatura inferior a
sua superficie que esta em torno de 5800 K. A Figura 6 mostra um grupo de
manchas solares distribuidas na superficie solar. A ocorréncia destas manchas
ocorre com regularidade, estas podem ser vista pelo ciclo de mancha solar,

descrito a seguir.
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Figura 6: Grupo de manchas solares na regido ativa.

FONTE: Lang e Zirin (2011).

2.1.3.1 Ciclo de mancha solar

As manchas solares aparecem nas regides ativas do Sol e sdo distribuidas entre
+30 a -30° de latitude solar. A distribuicao dessas manchas apresenta uma
periodicidade de 11 anos. Aparecem em altas latitudes e movem-se em direcdo ao
equador solar. A Figura 7 mostra a distribuicdo e nimero de manchas solares ao
longo dos anos de 1870 a 1980. O painel superior da Figura 7 é conhecido como
diagrama borboleta. No painel inferior é mostrada a area média didria das

manchas solares neste mesmo periodo.

SOLAR BUTTERFLY DIAGRAM  1874-1976

a0 g0 1220 1230 1500 ros0 980

SUNSPOT LATITUDES

AREAS (MILLIONTHS)
(SHINOIW) SYIYY

CARRINGTON ROTATION NUMBER

Figura 7: Diagrama borboleta correspondente as regides de manchas solares (painel
superior) e a area média diaria das manchas (painel inferior).

FONTE: Campbell (2001).
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Contudo, nem sempre, o ciclo de manchas solares apresentou-se dessa forma. No
final da metade do século 17 até o comego do século seguinte, o Sol entrou num
periodo que se chamou “Pequena Era do Gelo” ou minimo de Maunder, na qual a
frequéncia do nimero de manchas solares ficou muito baixa por um longo tempo

(ver Figura 8).
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Figura 8: Média do numero de manchas solares por ano do ciclo solar 11 anos.

FONTE: Lang e Zirin (2011).

A relagdo entre as manchas solares e outros fen6menos tais como proeminéncias e
disturbios coronais na atmosfera solar é conhecida como atividade solar que estao

relacionados ao campo magnético solar (THOMAS; WEISS, 1992).

2.1.4 Eventos na Atmosfera Solar

Serao apresentados nesta secdo dois fendmenos observados na atmosfera solar, o
vento solar e ejecdo de massa coronal (EMC) e outras observagdes relacionadas as

interagdes Sol-Terra.

2.1.4.1 Vento solar

O vento solar é um fluxo de particulas eletricamente carregadas liberadas

constantemente pela superficie solar. Estas particulas consistem principalmente de
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prétons e elétrons e a sua velocidade atinge ~400 km/s a uma distancia de 1 UA
em periodos de baixa atividade solar. A velocidade do vento solar varia na
presenca de buracos coronais, chega a atingir mais de 2000 km/s em casos
especificos. A rotacdo diferencial do Sol da origem a caracteristica espiral das

linhas do campo magnético (ver Figura 9).

Orbit of Earth

Figura 9: Representacdo da espiral de linhas do campo magnético interplanetario
congelado na direcao radial o qual vento solar se expande a 400 km/s .

FONTE: Kivelson e Russel (1995, pp. 108).

O vento solar surge na coroa solar, onde a temperatura é muito alta e a forca
gravitacional é insuficiente para reter protons e elétrons. A interacdo entre o
campo magnético da Terra e o vento solar produz a magnetosfera terrestre, a qual
é achatada na regido entre o Sol e a Terra, e alongada no hemisfério que se

encontra no lado noturno.

2.1.4.2 Ejecoes de massa coronal

As EMC, em inglés Coronal Mass Ejection (CME), sdo ejecdes de plasma nas regidoes
de campos magnéticos que se recombinam na coroa solar, detectadas na cor
branca nos corondgrafos. A sua ocorréncia é mais frequente quando o ciclo de
manchas solares se encontra no periodo de maior atividade. As particulas
associadas a estes eventos tém potencial de criarem auroras austrais e boreais,

quando eles sdo direcionados a Terra.
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2.1.4.3 Observagdes destes eventos

Um dos equipamentos utilizados nas observac¢des dos fendomenos citados acima é o
Large Angle Spectroscopy Coronagraph Observatory (LASCO). Ele é um corondgrafo
de espectroscopia que é capaz de captar imagens da coroa solar, bloqueando a luz
que vem diretamente do Sol com um disco ocultador, criando um eclipse artificial
dentro do préprio instrumento (vide Figura 10). A posicao do disco solar é
indicada nas imagens pelo circulo branco. Uma caracteristica da coroa sdo os
fluxos coronais, os quais sdo bandas quase radiais que podem ser vistas tanto no
LASCO C2 e LASCO C3, Figura 10a e 10b, respectivamente. Ocasionalmente, uma
EMC pode ser vista sendo expulsa para longe do Sol e atravessando os campos de
vista de ambos os coronégrafos. A sombra atravessando o canto inferior esquerdo

para o centro da imagem do LASCO C3 é o suporte para o disco ocultador.

As imagens do LASCO C2 mostram a coroa solar interior até 8,4x106 km de
distancia do Sol como mostra a Figura 10a. J4 as imagens do LASCO C3 tém um
maior campo de visdo, elas englobam 32 didmetros do Sol. Para colocar isto em
perspectiva, o diametro de suas imagens é de 45 x 10¢ km, ou a metade do didmetro
da orbita de Mercurio. Muitas estrelas brilhantes podem ser vistas atras do Sol

como mostra a Figura 10b.

2011/10/02 23:18

Figura 10: Ejecdes de massa coronal visto pelo LASCO C2 (a) e LASCO C3 (b)
FONTE: Larsen (2011)
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2.2 Magnetosfera e Campo Magnético da Terra

A magnetosfera é uma regido dindmica do campo geomagnético que interage com
o campo magnético interplanetario e o vento solar (MENDES JR., 1992; SIMOES,
2011). O vento solar que se choca com a magnetosfera terrestre exerce uma forte
pressdo capaz de modificar a disposicdo das linhas do campo geomagnético,
podendo ocorrer a penetragdo de plasma na magnetosfera. A magnetosfera por sua
vez, age como um escudo contra a penetracdo de particulas ionizadas, de radia¢des
cosmicas e solares. A Figura 11 mostra a configuragdo da magnetosfera e algumas
das suas regides internas, como: a onda de choque, a bainha magnética, a

magnetopausa, a lamina de plasma, a lamina neutra, a plasmasfera, e a ionosfera.

MAGNETOSFERA TERRESTRE

MAGNETOPAUSA

‘—PLASMASFERA
3= IONOSFERA

N\ LINHAS DO CAMPO
MAGNETICO DA TERRA

Figura 11: Representacdo da magnetosfera e suas regides internas.

FONTE: Mendes Jr. (1992).

O tamanho da magnetosfera é determinado pelo balanco de pressao na fronteira
entre a pressao do vento solar de um lado e a pressdao magnética do campo
planetario do outro lado (KICHHOFF, 1991). O lado diurno é representado pela
parte do campo que se encontra em direcio ao Sol, tendo acdo do campo

geomagnético até 10 raios terrestres. Ja o lado noturno é representado pela parte
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do campo que se encontra oposta a direcao do Sol podendo chegar até 100 raios

terrestres (CAMPBELL, 2001; KIRCHHOFF, 1991).

O campo geomagnético é composto por um campo magnético interno e outro
externo. O campo interno, também é conhecido como campo principal, representa
mais de 99% do campo total. O segundo campo é o externo, que tem origem a
partir de correntes da magnetosfera e da alta atmosfera, representa os outros 1%,
além da existéncia do campo vindo de regides com maior concentracdo de
materiais ferromagnéticos na crosta terrestre. Esse campo principal tem uma

inclinacdo de 11,5° o eixo vertical da Terra (CAMPBELL, 1997; HARTMANN, 2005).

2.2.1 Campos Magnéticos Internos

Uma das teorias que define a existéncia do campo geomagnético é baseada na
existéncia de um nucleo ferromagnético. No entanto, sabe-se que o nucleo
terrestre é constituido por ferro em estado liquido, o que o leva a atingir
temperaturas acima do ponto da caracteristica ferromagnética. Desde modo,
acredita-se que a existéncia deste campo magnético tem sua origem através da
indugdo eletromagnética, chamada de dinamo auto excitado. Esta teoria é chamada
de teoria do dinamo, e define o processo que da origem ao campo magnético da

Terra.

De acordo com Gauss, o campo magnético pode ser descrito pelo gradiente do

potencial escalar na seguinte equacao:

B=-V&=-V(I -d°), (2.1)
na qual B é a intensidade do campo magnético, @ é o campo magnético real, @' é

o campo magnético de fonte interna (ntcleo interno) e ®° é o campo magnético de
fonte externa (correntes induzidas na alta atmosfera terrestre) (KIVELSON;

RUSSEL, 1995).
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Ja mencionamos que o campo magnético terrestre sofre alteracdo na forma devido
a interagdo com o vento solar, portanto ndo tem a forma de um dipolo. Contudo, o
campo magnético proximo de 2 raios terrestres pode ser aproximado por um
dipolo. Na verdade, a configuracdo de suas linhas de campo pode ser representada
pelo exemplo mostrado na Figura 12. No dipolo magnético a densidade de linhas
do campo é proporcional a intensidade do campo, ou seja, na regido proxima aos
polos magnéticos a densidade das linhas de campo é maior e nas regides mais

afastadas ocorre o contrario.

Figura 12: Representacdo de um dipolo magnético na Terra.

2.2.2 Mapas Magnéticos

Os mapas do campo geomagnético sao representados pelas componentes do
campo geomagnético e estao associados ao campo principal, desconsiderando os
campos externos. A Figura 13 apresenta a latitude e longitude magnética em
relacdo a projecao cartografica de Mercator. Esses mapas geomagnéticos auxiliam
na criacao de modelos para o estudo das particulas que ionizadas na atmosfera
terrestre, dentre eles, o movimento do plasma em diferentes regides do campo,
como na magnetosfera, cujo movimento de particulas ionizadas é controlado pelas

variagdes do campo geomagnético (KIRCHHOFF, 1991).
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Figura 13: Latitude e longitude geomagnética.
FONTE: Maus et al. (2010, pp. 96).

2.2.3 Campos Magnéticos Externos

Os campos magnéticos externos sdo campos magnéticos que ndo se originam no
interior do nucleo terrestre. Esses campos sdo sustentados por correntes elétrica
induzidas na magnetosfera, na ionosfera, nos cinturdes de radiacao de Van Allen, e
as correntes alinhadas ao campo, bem como as correntes de média e baixa latitude
(DENARDINI, 2003; MENDES ]JR., 1992). Na ionosfera cita-se o sistema de
correntes do Solar quiet (Sq), a corrente elétrica do eletrojato equatorial

(Equatorial Electrojet - EE]), e a corrente elétrica do eletrojato auroral.

2.2.3.1 Corrente Anelar

A corrente anelar flui préximo a regido equatorial do globo terrestre e é
responsavel pelas variagdes do campo magnético em periodos de tempestade
magnética (LUCAS, 2005; GUARNIERI, 2005). O desenvolvimento da tempestade
magnética pode ser acompanhado pela variacdo da intensidade em que a corrente
elétrica que flui na corrente anelar através do indice de atividade magnética Dst, 0

qual é obtido através de quatro estagdes magnéticas préximas ao equador
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magnético (LUCAS, 2005). A Figura 14 mostra a esquematizacdo das correntes
elétricas na magnetosfera terrestre. Ao centro desta, estd localizada a corrente

anelar também chamada de corrente de anel.

Campo Magnético

Interplanetario Corrente da Cauda

Lobulo Norte

Cuspide
Polar

Corrente na Superficie
Neutra

Correntes alinhadas ao campo

Corrente de Anel

Magnetopausa
Vento Solar
Corrente na Magnetopausa

Figura 14: Sistemas de correntes que circulam na magnetosfera terrestre.

FONTE: Adaptacao de Kivelson e Russel (1995, pp. 22).
2.2.3.2 Corrente do Sistema Sq

A corrente do sistema Sq (Figura 15) foi descoberta a partir dos estudos das
variacdes do campo geomagnético em periodos de 24 horas, monitorando-se o
indice de atividade solar (CAMPBELL, 1997; PADUA, 2005). Observou-se que nas
variacOes registradas em magnetogramas apresenta uma curva caracteristica,
denominada corrente Sq. O sistema que gera a corrente Sq se localiza na ionosfera
terrestre. Esta é a camada condutora da atmosfera neutra terrestre constituida por
particulas e moléculas gasosas neutras que entram em processo de ionizagdo
devido a absor¢ao parcial ou total da radiacao solar na faixa extremo ultravioleta e
raios-X que retiram os elétrons de sua valéncia (DENARDINI, 2003; KIRCHHOFF,
1991; SILVIA, 2009). Nesta camada, o aquecimento da atmosfera neutra na regido
mais equatorial faz com que os ventos neutros se desloquem para as regidoes mais

frias proximas aos polos geograficos. Os ventos neutros “arrastam” o plasma
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ionizado que tendem a se deslocar no sentido anti-horario no hemisfério norte e
horario no hemisfério sul. Este deslocamento do plasma nestes sentidos é causado

pela presenca do campo magnético da terra.

Figura 15: Esquematizacdo do sentido da corrente do sistema de Sq e do eletrojato
equatorial.

FONTE: Denardini (2003).

2.2.3.3 Corrente do Eletrojato Equatorial

O eletrojato equatorial (EE]) é a intensificagdo da corrente elétrica que flui ao
longo do equador magnético devido a alta condutividade nas alturas entre 100 e
110 km da ionosférica, e a corrente do sistema Sq. O sentido corrente do EE] segue
para leste durante o dia e para oeste durante a noite (CHAPMAN; BARTELS, 1940;
DENARDINI, 2003). Essa corrente elétrica atinge seu maximo de corrente no meio
dia local, quando fotoionizagdo é maxima. Devido a sua presenc¢a, temos uma
intensificacdo da componente H do campo magnético terrestre medido com

magnetdmetros ao longo do equador magnético (Figura 16).
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Figura 16: Densidades da corrente do eletrojato equatorial de 2600 passagens do
satélite CHAMP sobre o equador magnético entre 11 e 13 LT.

FONTE: Maus e Alken (2010).

2.2.3.4 Corrente do Eletrojato Auroral

O eletrojato auroral esta localizado na regido dos polos magnético. Para a formacgao
do eletrojato auroral, a corrente recebe a contribui¢do do sistema de corrente Sq
junto com as correntes alinhadas ao campo da magnetosfera, localizadas préximas
a oval auroral. Quando ocorre precipitagdo de plasma na ionosfera da regido polar,
o eletrojato se expande para baixas latitudes. A Figura 17 mostra a esquematizagao

das correntes ionosféricas, dentre elas o eletrojato auroral.

_____ __ FIELD ALIGNED
/ CURRENTS

AURORAL
ELECTROJET

FIELD ALIGNED /¢
CURRENTS COUPLED -~ \
TO MAGNETOSPHERE

"\ PARALLEL ELECTRIC
FIELDS, PLASMA
TURBULENCE

QUIET MIDLATITUDE
CURRENTS DRIVEN
BY SOLAR HEATING

EQUATORIAL
ELECTROJET

\
'~ AURORAL OVAL
7 SOLAR RADIATION

7

Figura 17: Representacdo dos Sistemas de correntes elétricas, dentre elas, o
eletrojato auroral ao centro da figura.

FONTE: Liihr (2000)
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Assim como no caso do EE] esta corrente ionosférica causa uma intensificacdo da

componente H medida pelo magnetometro ao nivel do solo do lado diurno.

2.3 Indice Geomagnético

Nesta fase do projeto, o objetivo desta revisdo sobre indices geomagnéticos é
delinear a definicdo e 0 método de derivacdo do indice de atividade geomagnética
do Kp. Este indice geomagnético depende da localizacdo geografica do
observatério geomagnético de onde os dados sao coletados. Os indices podem ser

utilizados em estudos estatisticos da interagdo Sol-Terra.

Tradicionalmente, as variacdes do campo geomagnético sao gravadas no sistema
de coordenadas magnéticas (H, D e Z) ou no sistema de coordenadas geograficas

(X, Y e Z), mostrado na Figura 18.

Nestes sistemas, X indica o norte geografico e H indica o norte magnético,
enquanto que D é a declinacdo que relaciona o norte geografico com o norte
magnético; Y indica o leste geografico, Z em ambos os sistemas indica a amplitude
do campo magnético na direcdo vertical. Em qualquer um dos sistemas a

combinacao das trés componentes resulta na componente F.

Norte geografico

Norte magnético

o Leste geografico

0

Figura 18: Elementos lineares e angulares do campo magnético terrestre.
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2.3.1 Oindice Kp e XKp

O indice Kp é o indice global, desenvolvido para indicar o nivel de atividade
geomagnética dentro de um intervalo de 3 horas, Ele foi introduzido
primeiramente por Bartels (1949a) e revisado por Bartels e Veldkam (1949). O
indice é derivado de uma composicdo estatistica da variagdo de um grupo
selecionado de estacGes na regido auroral mostrado na Tabela 1 retirada de

Rostoker (1972).

Tabela 1: Observatdrios cujos dados sdo utilizados no calculo do Kp.

Latitude Longitude
Observatorio geomagnética geomagnética Comentario
Norte (graus) Leste (graus)

Sitka 60,0 275,3 -
Meannook 61,8 301,0 -

Agincourt 55,1 247,0 Até1969
Ottawa 57,0 351,5 Desde 1969
Fredricksburg 49,6 349,8 -

Hartland 54,6 79,0 -
Eskdalemuir 58,5 82,9 -

Lerwick 62,5 88,6 -

Witteveen 54,1 91,2 -

Wingst 54,6 94,1 -

Rude Skov 55,9 98,5 -

Lovo 58,1 105,8 Desde 1954
Amberly -47,7 252,5 -

Toolangi -46,7 220,8 Desde 1972

FONTE: Rostoker (1972)

O processo pelo qual o Kp é derivado é um pouco complexo. O calculo é dividido

em trés etapas:

O calculo do indice K: O indice K foi introduzido em 1938 no intervalo de 3 horas e
foi adotado internacionalmente em Setembro de 1939. Historicamente, os valores
numéricos envolviam o calculo do indice K obtido pelo estudo dos dados da
estacdo de médias latitudes, Niemegk (54° N, 13° E geomagnético) (Bartels et al.,

1939). Mais tarde tornou-se uma estacdo padrao. O indice K é derivado dos dados
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de cada observatério para um intervalo de 3 horas na hora universal (00-03,03-
06,..,21-24). Para cada intervalo, a diferenca 6 entre o maximo e o minimo
absoluto da componente é medida para cada componente H, D e Z (ou X, Ye Z). O

maximo de desvio J,,, das trés componentes ¢ entdo estabelecido e denominado

de range. Cada observatério possui a sua préopria tabela quase logaritmica para
conversado do range para um indice K, os valores da tabela sao determinados pela
latitude geomagnética de cada observatdrio. Os valores K vdao de 0 (baixa
atividade) até 9 (intensa atividade). A descri¢cdo detalhada do método pela qual o

indice K é calculado foi dada por Mayaud (1968);

O célculo do indice Ks: Uma das dificuldades em fazer estudos estatisticos nos
quais o indice K é utilizado reside no fato de haver uma varia¢do diurna que deve
ser levada em consideracao; por exemplo, o intervalo de 3 horas perto da meia
noite local tende a ser substancialmente mais perturbado do que todos os outros
intervalos durante o dia. Além disso, a variacdo diurna apresenta uma
variabilidade sazonal que também deve ser levada em consideracdo. Assim, um
processo de normalizagdo foi desenvolvido para contornar essas dificuldades. Esse
método consiste no desenvolvimento de tabelas de conversao, na qual subdivide
por estagdes do ano (inverno do hemisfério norte, verdo do hemisfério norte, e os
equinécios) e pelo intervalo de hora universal. A resultante denomina-se de indice
Ks, a qual é definida como uma variavel continua (em oposi¢ao ao K integral)
variando entre 0,0 e 9,0 e é subdividida em tercos de um niimero inteiro. Deve ser

salientado que os valores limite de Ks 0o e 90; e

O calculo do indice Kp: O indice planetario de atividade magnética Kp é
simplesmente derivado para cada intervalo de 3 horas por uma média do indice Ks
de trezes observatorios listados na Tabela 1. Assim como padronizaram o indice

Ks, os intervalos de Kp através de 28 graus a partir de 0o a 9o.

Nas tabelas tipicas dos indices, os 8 valores do Kp de um dia sio somados para

fornecer uma indicagdo sobre todos os niveis de atividade durante o dia. A
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resultante do Z Kp deve ser tratada com atencao, assim como Bartels apontou em

1957. O somatério do Kp quase logaritmico pode fornecer resultados enganosos.
Assim, dias em que os valores de Kp sdo (0o+00+00+00+00+00+00+90) e

(20+20+20+10+10+10+00+00) possuem Z Kp =90 mas possuem diferentes tipos

de caracteristicas conjuntas da atividade magnética.
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CAPITULO 3

3 REVISAO TEORICA DE TEMAS RELACIONADOS
COM ANALISE DE DADOS

3.1 Descricdo Estatistica de Dados

Os dados utilizados nesse trabalho foram estudados em grande parte com o uso de
métodos estatisticos. Portanto, foi feita uma breve revisio teérica que sera

sumarizada neste capitulo.

Inicialmente apresentaremos os momentos estatisticos que incluem média,
variancia, desvio padrdo e desvio médio. Em seguida discutiremos correlagao
linear e algumas quantidades estatisticas associadas a ela e finalmente
discutiremos modelagem de dados que incluem ajuste de curvas. Por fim, na dltima
sessao abordada neste capitulo trataremos do ajuste de uma reta a um conjunto de

dados.

3.1.1 Momentos de uma Distribuicao

Quando um conjunto de valores tem uma tendéncia de se agrupar em torno de um
valor principal a determinac¢ao deste valor pode ser util para a caracterizagdo do

conjunto. O mais conhecido valor principal é a média de valores x,,..., X, , definida

pela Equacao 2.2

R=L3x. 22)

A média estima o valor central em torno do qual agrupamento ocorre. Note que a
utilizacdo de uma barra superior é usada para demonstrar a média. Outra forma de

representa-la é utilizando colchetes, por exemplo, [X] (Press etal., 1992).
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Depois de caracterizado a distribuicio central de um valor, a préxima
caracterizacdo é a variabilidade em torno desse valor, conhecido como variancia,

definida pela Equacéao 2.3,

Var (X, ... Xy ):LZN:(Xi -x), (2.3)

ou desvio padrao (em termos de raiz quadrada), definida pela Equacao 2.4

o(X, ...X )=/ Var(x, ...x, ). (2.4)

Os valores obtidos a partir das Equagdes 2.3 ou 2.4 ndo vao convergir num
aumento do nimero de pontos, nem apresentar qualquer consisténcia a partir do
conjunto de dados definidos para conjunto de dados extraidos a mesma
distribuicdo. Uma estimativa mais robusta varidncia é o desvio médio ou desvio

médio absoluto, definida pela Equacgédo 2.5,

1L o
ADeV(Xl"'XN):WZ“XJ —x‘. (2.5)

Este desvio médio absoluto pode ser entendido como sendo o ponto medido mais

proximo do desvio padrao calculado.

3.1.2 Correlacdo Linear

Uma vez que, na fase inicial de nosso projeto, estavamos interessados no processo
de calibracdo dos magnetometros e ndo nos dados propriamente ditos, poderiamos
calcular a média e o desvio padrao para comparar as suas sensibilidades. Contudo,
optamos por realizar uma andlise de correlacdo entre as medigdes dos
magnetometros tomados dois a dois. Neste caso, o comportamento médio é
implicitamente ignorado e analisamos indiretamente as variacdes das medi¢cdes

duas a duas.
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Deste modo, para pares de quantidades (;,y,), onde x, representa os dados do
magnetometro de referéncia e y, os dados do magnetometro com sensibilidade

diferente da referéncia, e i varia de 1 a N, o coeficiente de correlagdo linear r é

dada pela Equacao 2.6

M=

~ | (Xi - )_()(yi - 7)

St -xr S0

i=1 i=1

1]
-

(2.6)

onde, X é amédiados X;, ¥ éamédiados VY,;.

O valor de r encontra-se entre —1 e 1. Para um valor de 1, o termo usado é
correlacao positiva completa, no qual os pontos dos dados estdo sobre uma linha
reta com inclinacao positiva, com X e y em conjunto crescente. Se os pontos dos

dados encontram-se sobre uma linha reta com inclinacdao negativa, y decrescente

a medida que X aumenta, entdo r tem o valor —1, denominado correlacao

negativa completa. Um valor de r préximo de zero indica que as variaveis x e y

nao sao correlacionadas.

O valor de r pode ser entendido como uma informacgao sobre os residuos (raiz dos
desvios médios quadraticos), os quais sao esperados se os dados sdo montados em
uma linha reta pelo método dos minimos quadrados. Contudo, r é uma variavel da
estatistica que é inapropriada para decidir se uma correlacio observada é

estatisticamente significativa.

3.2 Modelagem de Dados

Uma vez que a correlacdo linear pode ser interpretada como um ajuste de uma
curva linear a um conjunto de dados e que o r (fator de correlagcdo) pode ser

entendido como um qualificador deste ajuste. Cabe agora apresentarmos alguns
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conceitos associados a este ajuste que nada mais é do que uma modelagem de

dados.

Dado um conjunto de dados, queremos muitas vezes condensar e resumir os dados
ajustando estes a um modelo de parametros variaveis. Certos casos o modelo é
uma classe conveniente de fungdes, tais como retas, polindmios ou gaussianas, e o
ajuste fornece os coeficientes apropriados. Outras vezes, os parametros do modelo
se originam de alguma teoria subjacente que os dados devem satisfazer. A
modelagem também pode ser usada como um tipo de interpolagdo, para ampliar o
numero de pontos de dados em uma funcdo continua, mas com a ideia subjacente

de que essa funcao deve ser parecida.

A funcao de mérito é um exemplo de teorias subjacentes que os dados devem
satisfazer de modo que os valores dos parametros sejam analisados. Os
parametros do modelo sdo entdo ajustados para atingir uma funcao, resultando em
melhor ajuste de parametros. O processo de ajuste é, assim, um problema de
minimizacdo em varias dimensoes. O ajuste de parametros ndo é o fim de toda a
estimativa dos parametros. Para ser util, um procedimento de ajuste deve fornecer
(i) os parametros, (ii) as estimativas dos parametros de erro, e (iii) uma medida

estatistica do melhor ajuste.

3.2.1 Ajustando os Dados para uma Linha Reta

Consideramos o problema da modelagem de um conjunto de N pontos de dados

de (Xi , yi) para um modelo linear

y(x)=a+bx, (2.7)

também chamado de regressao linear. Assumimos que a incerteza associada com

o, e que cada medi¢do Yy, é conhecida, e que os X; (valores da variavel

dependente) também sejam.
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Para medir o quao bem o modelo esta de acordo com os dados, usamos o teste do

chi-quadrado da fung¢ao de mérito (Equacdo 2.8), que neste caso é

i=1 O;

Z*(a,b)= i[uf (2.8)
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CAPITULO 4

4 ATIVIDADES RELACIONADAS A INSTRUMENTACAO

Inicialmente iremos introduzir uma breve descricdo do funcionamento basico do
sistema dos magnetdometros da Rede EMBRACE utilizados nesta fase inicial do
projeto, incluindo nossa participagdo na instalacao das antenas de sincronizagao
de tempo usando satélites de GPS. Logo em seguida trataremos do procedimento
de intercalibracdo destes equipamentos utilizando os métodos de analise de dados

vistos no Capitulo 3.

Uma vez que os magnetdmetros foram intercalibrados, podemos entdo coloca-los
para operar com o foco no desenvolvimento de pesquisas. Por fim, apresentaremos
um estudo comparativo dos dados de dois magnetometros depois de concluido a

intercalibracao.

A Rede EMBRACE possui sete magnetometros, sendo que atualmente trés estdo em
operacdo nas seguintes estacOes: Cachoeira Paulista, SP (EMBRACE-05, CXP,
22,70°S, 45,01°W, dip:-41,3°), Eusébio, CE (EMBRACE-02, EUS, 3,88°S, 38,42°W,
dip:-7,3°) e Sdo Luis, MA (EMBRACE-03, SLZ, 2,59°S, 44,21°W, dip:-16,5°). Os
demais magnetometros estdo localizados em Cachoeira Paulista aguardando o
periodo de intercalibragao, com excecao do EMBRACE-01 que passa por reparos e

o EMBRACE-04 que esta calibrado, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Localizacdo dos magnetdmetros da Rede EMBRACE.

Magnetometro | Sigla Localizacao Lat. e Long. Situacdo

EMBRACE-01 - - - Reparos

EMBRACE-02 | EUS Eusébio, CE 3,88°S, 38,42°W | Operando
EMBRACE-03 | SLZ Sao Luis, MA 2,59°S,44,21°W | Operando
EMBRACE-04 - - - Calibrado
EMBRACE-05 | CXP | Cachoeira Paulista, SP | 22,70°S, 45,01°W | Operando
EMBRACE-06 - - - Calibracao
EMBRACE-07 - - - Em espera
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4.1 Instrumentacao

Os magnetometros da Rede EMBRACE sdo compostos por um sensor de variagdo
magnética e um sistema de aquisi¢cdo de dados, os quais podem ser vistos na Figura
19. A instalacao destes equipamentos deve atender, basicamente, algumas medidas
de precaucdo para se obter uma melhor qualidade na aquisicdo de dados e o
maximo de rendimento na manipulacdo deles, conforme a recomendacao do

fabricante do magnetometro.

Neste caso, o sensor de variacdo magnética deve ser instalado a aproximadamente
80 cm de profundidade do solo, aproximadamente 25 m do sistema de aquisicao de
dados e o mais afastado possivel de quaisquer objetos metdlicos méveis. Ja o
sistema de aquisicao de dados deve ser instalado num local com acesso a internet,

fornecimento de energia elétrica estavel e suporte técnico periddico.

Figura 19: Fotografia de um sistema de magnetometro utilizado pela Rede
EMBRACE, composto por um sensor de variacdo magnética (a esquerda) e
um sistema de aquisicdo de dados (a direita).

i 0 8 fei vé u uiv

O reconhecimento de cada magnetometro da Rede é feita através de um ar 0
“Setuplog.cfg” que contém as informacgdes basicas de operacdo do equipamento. As
principais informag¢des apresentadas neste arquivo sdo a seguir e mostradas na

Figura 20:
a estacdo e o codigo da estacao onde esta localizado o magnetometro;

a numerac¢do do magnetometro da rede;
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a longitude e a latitude geografica do magnetometro;
a altitude do magnetometro em relagao ao nivel do mar; e

os valores de calibragao instrumental das componentes do campo magnético.

g
e

"Com nWumber Port
"set send file time (min) "

"station ", "CACHOEIRA PAULISTA"
"IaGa code oot
"Magnetometer 'y "EMBRACE-0O5"
"Longitude Lt=45r00 52"
"Latitude to=22042 07"
"altitudem) "L a0l
"Enable sPs ' "ng"

L

"“wvalores de calibracion instrumental”

"scaleH waluelmv/ nNT) ", 2.85
"scalen waluedmv/ nT) ", 2.85
"scalez walue(mv/nT) ",3.31

Figura 20: Informacdes contidas no arquivo “Setuplog.cfg” do EMBRACE-05.

A aplicagdo basica do sistema de magnetémetro consiste na medi¢do das variacoes
das componentes magnéticas do campo magnético terrestre, registradas pelo seu
sensor. A variacdo medida pelo sensor é processada pelo sistema de aquisicdo de
dados e entdo gravada num arquivo de texto que é enviado para o servidor de

arquivos da Rede no INPE de Sao José dos Campos.

O magnetdmetro grava trés tipos de arquivos. O primeiro arquivo apresenta dados
na resolucdo de tempo em segundos, gravados na linguagem ASCII. O segundo
arquivo é gravado com os valores de voltagem com resolucdao de minutos, obtido
através da média dos dados de segundos do primeiro arquivo. Por fim, o terceiro
arquivo é o dado gravado na resolu¢do de um minuto, o qual apresenta os valores

da variacdo do campo magnético. Este ultimo pode ser visto na Figura 21.

O conteddo do arquivo é apresentado iniciando por um cabecalho no qual estdo
dispostas as informacgdes sobre a estacdo magnética e sobre o contetido de cada
uma das colunas que estdo contidas no arquivo. Este arquivo é nomeado a partir da
sigla da estacdo magnética seguido pela data e o tipo de dado, vistos no arquivo da
imagem. No interior destes dados estao registradas a localizacao e a identificacdo

do magnetémetro, o dia Juliano em que o dado estd gravado e a resolugdo em que

45



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Relatério Final de Atividades

os dados foram gravados. Neste caso, a resolucao de tempo é de um minuto. Ainda
neste arquivo, os dados sdo separados em colunas o dia, més, ano, hora e minuto e

as componentes do campo geomagnéticos (D, H, Z, I e F, respectivamente).

[} cxp02dec.11m - Bloco de notas Q@@

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
CACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-OL <336> 1 Min. Reported data A~

DD MM YYYY HH MM D(Deg) H(NT) z(nT) 1(Deqg) F(nT)

02 12 2011 00 00 -21.4782 17326.6
02 12 2011 00 01 -21.4784 17326.6
02 12 2011 00 02 -21.4805 17326.2
02 12 2011 00 03 -21.4800 17326.5 -13753.3 -38.4415 22121.
02 12 2011 00 04 -21.4802 17326.6 -13753.2 -38.4412 22121.
02 12 2011 00 05 -21.4804 17326.5 -13753.2 -38.4412 22121.

8

7

5

3

3

-13753.2
2

3

3

2

2

02 12 2011 00 06 -21.4799 17326.8 -13753.1 -38.4406 22121.
9

0

9

8

=~L3753%
-13753.

-38.4411 22121.
-38.4412 22121.
-38.4419 22121.

02 12 2011 00 07 -21.4779 17326.7 -13752.9 -38.4405 22121.
02 12 2011 00 08 -21.4784 17326.5 -13753.0 -38.4408 22121.
02 12 2011 00 09 -21.4788 17326.3 -13752.9 -38.4409 22121.
02 12 2011 00 10 -21.4789 17326.3 -13752.8 -38.4408 22121.

¥ RPRrRwuBBRLBRWLL

Ln 1445, Col 1

Figura 21: Exemplo de contetido dos arquivos de minuto do sistema de
magnetdmetro.

Uma vez que foi apresentada uma breve descricdo da instrumentagdo utilizada
neste projeto, podemos citar a participacdo em uma visita técnica ao INPE de
Cachoeira Paulista para a instalacdo de duas antenas receptoras de sinais de GPS
em dois magnetdmetros da rede. Esta visita foi realizada no dia 10 de novembro de
2011 sob a supervisdo do engenheiro também fabricante dos magnetdometros,
Oscar Veliz, acompanhado do Dr. Clezio Marcos De Nardin e do técnico responsavel
pelo suporte do magnetometro de CXP, Wagner Sarjob Coura Borges. A
implementac¢do desta antena teve como finalidade aumentar a precisao do instante

em que o dado foi gravado.

Durante a instalacdo foi necessario a atualizacdo do software de aquisicao de dados
dos magnetometros operavam na estacdo, habilitando o reconhecimento do sinal
de GPS. O posicionamento da antena foi feito na area externa da sala de operacado
do sistema de aquisicdo de dados. A Figura 22 mostra o posicionamento da antena
a esquerda e a conexdo dos cabos necessarios para o funcionamento da mesma, a
direta. As portas utilizadas para o recebimento dos sinais de GPS foram: “ANT”, que

conectar a antena e “COM”, que processa a hora exata gravada nos dados. Também,
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fez-se um teste com as antenas dos magnetometros EMBRACE-06 e EMBRACE-07 e

verificarmos que estes estao recebendo o sinal de GPS.

Figura 22: Fotografia das antenas de GPS (a esquerda) e os cabos de GPS conectados
na parte posterior da caixa de controle do magnetdmetro (a direita).

4.1.1 Intercalibracao

Foi realizado um procedimento de intercalibracdo da rede para garantir a mesma
sensibilidade de todos os equipamentos sujeitos a mesma variacdo do campo
terrestre. Este procedimento baseia-se na correcdo do fator de calibragdo das
componentes magnéticas medidas por cada um dos sistemas de magnetometro
individualmente. Para isso, foi realizada uma analise preliminar, na qual consiste
na leitura dos valores de voltagem e a sua conversao para valores de nano Tesla
(nT), resultando na medida de campo magnético. Desta forma, todos estes
equipamentos estdo intercalibrados com o equipamento de referéncia da rede que
encontra-se em CXP. Para a realizacdo deste procedimento os magnetometros
passam por duas etapas. A primeira etapa consiste na operacao destes
magnetémetros por um periodo de dois a trés meses. Dessa forma garante-se que
0s magnetOmetros estejam registrando a variacdo do campo magnético num
mesmo intervalo de tempo. A Figura 23 mostra o local o qual é realizado a

intercalibracao em CXP.
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Figura 23: Fotografia do local em que é realizado a intercalibragao em CXP.

Logo apos este periodo de coleta de dados, foram selecionados os dados nas datas
de menor perturbacdo magnética obtida com base no World Data Center for
Geomagnetism (WDC) localizado em Kyoto no Japao. O WDC fornece todo o més a
uma sequéncia de 15 dias de cada més, sendo 10 dias calmos e 5 dias de

perturbacdo magnética. Estes dados foram obtidos em sua pagina de internet.

Neste contexto, foram analisados e processados os conteddos de cada dado
coletado nos dias calmos do periodo de intercalibracao. A Tabela 4 mostra as datas
selecionadas relevantes ao periodo de intercalibracio dos magnetometros da

Tabela 3.

Tabela 3: Datas selecionadas para andlise de intercalibragao.

Magnetdmetro Datas selecionadas
Referéncia Calibracao Més, Ano Dias
EMBRACE-01 | EMBRACE-02 | Julho, 2011 16,17, 24,27, 28
EMBRACE-01 | EMBRACE-03 | Julho, 2011 16,17, 24,27, 28
EMBRACE-01 | EMBRACE-04 | Dezembro, 2011 | 06,07, 15,16, 17, 26, 27
EMBRACE-01 | EMBRACE-05 | Dezembro, 2011 | 06,07, 15, 16,17, 26, 27
EMBRACE-05 | EMBRACE-06 | Em andamento | -
EMBRACE-05 | EMBRACE-07 | Em espera -

A partir das datas selecionadas do periodo de intercalibracdo foram feitas as

andlises e processamentos das componentes H, D e Z, magnéticas dos dados por
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meio do software OriginPro 8. Em seguida foi aplicada a metodologia para a
correcao dos fatores de calibragdo das componentes magnéticas (H, D e Z)
fornecidas pelo fabricante. A metodologia adotada consiste da correlacao linear

das componentes do magnetometro de CXP com os demais da rede. A Figura 24

mostra um exemplo de planilha utilizada para o processamento dos dados da

intercalibragdo do EMBRACE-02 realizado.

& OriginPro 8 - C:\Documents and Settings\Usuario\Desktop\Intercalibracdo - /JEMBRACE-02/ - [Book1]

Flle Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format Window Help - 5%
NERBRRBER sEAUR ash &8 BS & aB@a G a
7 ‘ ~ — = 4~ ~
s
= =l Timee) [ Hotevy | H020e) [ dHO1) | dHO02(v2)  [dH.02parcial(v2)] dH.01.final(<3) | dH.02dnal(yd) [ A
@ {ntercalihra;ﬁn k Long Name
EMBRACE-02 =
3 EMBRACE-03 DAiE| i Iy nt
() EMBRACE-04 Comments Fator 2,56 -123,555345865 -32,6709925672 17492
(0 EMBRACE-05 + 1 00:00 -341,306 -116,188 -9,76731 -12,71495 -34,27375 1735867773 17358,96484
2( oo -342,38199 -116,837 -10,18762 -12,96846 -34,46519 17358,25781 17358,77344
3| 00:02 -342,46399 -117,161 -10,21965 -13,09502 -34,56077 17358,22461 17358,67773
4| 00:03 -342,78201 -117,407 -10,34387 -13,19112 -34,63333 17358,10156 17358,60352
5| 0004 -342,522 -117,616 -10,24231 -13,27276 -34,69498 17358,20313 17358,54297
6| 0005 -342,29099 -117.81 -10,15208 -13,34854 -34,75221 17358,29297 17358,48438
B rapht 7| 00:08 -342,63699 -118,343 -10,28723 -13,55674 -34,90944 17358,1582 17358,32813
Bl raphz T 8 00:07 -343,07101 -118,896 -10,45676 -13,77276 -35,07257 17357,98828 17358,16406
B craphz g 0008 -34347101 -119,354 -10,61301 -13,95166 -35,20767 17357,83203 17358,02734
Elcraphe = 10| 00:09 -344,22699 -120,045 -10,90833 -14,22159 -354115 1735753711 17357,82422
[ Tablet /, 11| 00:10 -345,017 -120,997 -11,21692 -14,59346 -35,69233 17357,22852 17357,54297
- rable2 = 12| 00:11 -345,94699 -122,249 -11,5802 -15,08252 -36,06165 17356,86523 17357,17188
irables i 13| 0012 -346,61801 -123,069 -11,84231 -15,40284 -36,30354 17356,60156 17356,92969
14| 0013 -347,186 -124,021 -12,06419 -15,77471 -36,58437 17356,38086 17356,64648
15| 00:14 -347,66901 -124721 -12,25286 -16,04815 -36,79086 17356,19141 17356,43945
16| 00:15 -348,23599 -125,224 -12,47434 -16,24463 -36,93923 17355,9707 17356,29102
<[ ]\Sheet1 £FitLinear1 £FitLinearCurvest £ FitLinear2 £ FitLinearCurves2 / &3 3
eSS -l-B-E-M-0-9 @ @ - B -
éaving project Intercalibragdo to D:\Document{Origin User Fi!es\Autosave\Intercélihrag&o- AU : ON 8:[Bookl]5heet1!Col(dH.UZfinaI)[l:1440] l:[Eiookl]Sheeti Radian

Figura 24: Exemplo de planilha de dados da intercalibragdo do EMBRACE-02
utilizando o OriginPro 8.

4.1.2 Resultados das Analises dos Dados de Intercalibraciao

A intercalibracdo resultou nos graficos das Figuras 25 e 26. Nestas figuras, os
conjuntos de imagens mostrados a sua esquerda mostram as varia¢des da
componente H para a estacdo de CXP na cor preta, enquanto a linha de cor
vermelha mostra a variacdo da componente H do magnetometro sendo calibrado.
Estas varia¢des sdo para mesmo local, periodo e variacdo magnética. Ja o conjunto
de imagens a direita mostra a correlacdo linear entre os dados dos

magnetogramas.
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Magnetogram Correlation
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Figura 25: Graficos da variacdo da componente H medida pelos diversos
magnetdmetros em calibragdo e de referéncia (a esquerda) e graficos de
dispersdo mostrando a relacdo entre as medidas da componente H e o
respectivo ajuste linear (a direita) antes da correcido dos valores de

calibracdo instrumental.
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Os resultados referentes as medi¢cdes dos magnetdmetros antes da correcdo do
fator de sensibilidade (Figura 25) mostraram caracteristicas singulares, dentre

elas:

e A Figura 25a mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-02 possuia
uma amplitude de 29% maior do que a do EMBRACE-01;

e A Figura 25b mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-03 possuia
uma amplitude de 28% maior do que a do EMBRACE-01;

e A Figura 25c mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-04 possuia
uma amplitude de 18% maior do que a do EMBRACE-01; e

e A Figura 25d mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-05 possuia
uma amplitude de 18% maior do que a do EMBRACE-01;

Dos valores observados nos graficos da Figura 25, observou-se que o
comportamento dos magnetogramas é similar aos magnetogramas do EMBRACE-
01, exceto pelas amplitudes. Estas, por sua vez, possuiam valores acima dos
registrados pelo EMBRACE-01, as quais representavam 15 a 30% de erro de

medicdo para cada fator de sensibilidade dos magnetdmetros.

A correcdo do fator de sensibilidade foi obtida por meio do produto escalar entre o
fator de calibracao fornecido pelo fabricante com o coeficiente angular da reta da
correlagdo (Figura 25). Desta forma, aplicaram-se os valores corrigidos do fator de
intercalibracdo nos mesmos dados. Obtiveram-se os graficos da Figura 26, os quais

apresentavam as seguintes caracteristicas:

e A Figura 26a mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-02 passou a
ter uma amplitude de 2% menor do que a do EMBRACE-01;

e A Figura 26 mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-03 passou a ter
uma amplitude de 6% maior do que a do EMBRACE-01;

e AFigura 26cmostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-04 passou a ter
uma amplitude de 5% maior do que a do EMBRACE-01; e

e A Figura 26 mostra que a amplitude medida pelo EMBRACE-05 passou a ter
uma amplitude de 6% maior do que a do EMBRACE-01;

Apoés a correcao observou-se que a diferenca na amplitude medida por cada

magnetdémetro diminui, representado pelos magnetogramas da Figura 26.
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Figura 26 Graficos da variacdo da componente H medida pelos diversos

magnetdmetros em calibracdo e de referéncia (a esquerda) e graficos de
dispersdao mostrando a relacdo entre as medidas da componente H e o
respectivo ajuste linear (a direita) depois da correcao dos valores de
calibracdo instrumental.
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De posse das corregcdes do fator de calibragio dos magnetometros foram
instalados os sistemas de magnetémetro EMBRACE-02 e EMBRACE-03 em EUS e
SLZ, respectivamente. Desta forma foi possivel realizar um estudo comparativo
entre os dados coletados pelos magnetémetros da Rede EMBRACE que operaram

no verao de 2012 com os dados do verao de 2002.

4.2 Estudo Comparativo entre Dados do Verao de 2002 e 2012

Uma vez apresentado instrumento que é usado e feito o processo de
intercalibracdo, nés procedemos a uma analise de dados que é apresentado nesta
sessdo. Essa andlise de dados consiste em obter as variagdes médias da
componente H de SLZ e EUS no periodo do verdo de 2012 para obter o efeito do
EE] ao nivel do solo. Além disso, esse resultado também foi comparado com o
estudo anterior realizado por Denardini et al. (2009). Para este estudo foram
selecionados e analisados dados de magnetémetros de SLZ e EUS separados por
quase ciclo solar, especificamente selecionamos dados dos cinco dias mais calmos
dos meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢o do verdo dos anos 2002 e 2012 vistos na

Tabela 4.

Tabela 4: Datas selecionadas para a analise comparativa

Ano Més Dias
~ |Janeiro |3,4,5,6,30
S | Fevereiro | 3, 14, 15, 16, 23
' | Marco 14, 16,17, 27, 28
~ |Janeiro | 4,14,18,19,31
S | Fevereiro | 2,12,16,17,23
' | Marco 20, 25, 26, 29, 31

A Figura 27 mostra os graficos da variagdo diaria média dos verdes de 2002 (a
esquerda) e 2012 (a direita) das componentes H das estacdes de SLZ (painel
superior) e de EUS (painel central), também mostra a variacao do EE] ao nivel do
solo (painel inferior). Esta ultima é calculada pela diferenca das variacdes das

componentes H de SLZ menos as variagdes das componentes H de EUS.
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Figura 27: Variacdo didria média das componentes H das estacdes de SLZ (painel
superior) e de EUS (painel médio), além da influéncia do EE] ao nivel solo
nos veroes de 2002 e 2012.

Nos graficos da Figura 27, observou-se que as componentes H tanto de EUS e como
a de SLZ comecam a registrar variacdes mais significativas a partir das 9UT (6LT).
Esse comportamento se encerra por volta das 22UT (19LT) em ambos os verdes.
Também se observou que as variacdes mais significativas eram medidas proximo
as 15UT (12LT). A variagdo média maxima medida da componente H da estacdo de
SLZ em 2002 foi de 175 nT. O mesmo nao se observa em 2012, que media 60 nT. Ja
a variacdo média maxima medida da componente H da estacdo de EUS em 2002 foi
de 100 nT. Em 2012 passou a medir 60 nT. A diferenca entre a variacdo média
maxima em SLZ com a de EUS resulta numa variacdo média maxima de 80 nT em

2002, para 8 nT.

A nossa interpretacdo dos resultados observados é que ha algumas diferencas nas
amplitudes maximas de SLZ e EUS de 2002 para 2012. As variagdes observadas nas

amplitudes nos levam a acreditar que em 2002 SLZ estava dentro de uma regido de
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influéncia do EE], registrando a influéncia desta corrente do EE] (pelo campo
induzido) em parte da magnitude do seu campo. Para a configuracao de 2012, SLZ
parece ja estar fora da regido de influéncia do EE], uma vez que o afastamento esta
levando nossos registros de variagdo média diaria do efeito do EE] no nivel do solo
cairem de um valor maximo ao meio dia local de 80 nT para dentro do valor do
desvio padrao associado a andlise. Quanto a EUS as diferengas observadas podem
ser devido as condigdes do proprio Sistema Sq, da sua localizacao dento do Sistema
Sq, ou ainda uma pequena influéncia do EE] que ocorria em 2002 e ndo mais

ocorre.

4.3 Resumos Submetidos para Congressos

Nessa sessdo apresentaremos os resumos dos trabalhos submetidos para os
congressos de iniciacdo cientifica e de encontros cientificos nacionais e

internacionais, nos quais participei como autor principal ou coautor dos trabalhos.

4.3.1 Semindrio de Iniciacdo Cientifica do INPE (SICINPE)

Local: Sdo José dos Campos (INPE) - Sao Paulo
Periodo: 01 e 02 de Agosto de 2012

Trabalhos: Chen, S. S.; Denardini, C. M.; Resende, L. C. A.; Moro, J; Guizelli, L. M.

Desenvolvimento de Ferramentas Cientifico-Computacionais Baseadas em Dados

de Magnetometros para Aplicagdo no Monitoramento e Previsdo do Clima Espacial.

4.3.2 1V Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia

(SBGEA)

Local: Mackenzie - Sao Paulo

Periodo: 10 a 14 de Setembro de 2012
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Trabalhos: Chen, S. S.; Denardini, C. M.; Resende, L. C. A.; Moro, J.; Guizelli, L. M.
Intercalibracao da Rede EMBRACE de Magnetémetros.

Denardini, C. M.; Abalde, J. R,; S. S. Chen; Guizelli, L. M.; Resende, L. C. A.; Moro, J.;
Padilha, A. L.; Sant'Anna, N.; Petry, A.; Fagundes, P. R.; Correia, E.; Schuch, N. J;
Domingos, S.; Borges, W. S. C.; Mesquita, F. P. V.; Avicena F°; Cunha Neto, A,;
Castilho, C.; Gargarela Jr., W.; R. Lima, A. A. A Magnetometer Network in South

America in South America: the station k index.

4.3.3 XXIV Salao de Iniciacio Cientifica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (SICUFRGS)

Local: UFRGS - Porto Alegre
Periodo: 01 a 05 de Outubro de 2012

Trabalhos: Chen, S. S.; Denardini, C. M. Relacdo entre a variacdo na componente H

do campo geomagnético e o indice K local para as estacdes da Rede EMBRACE de

Magnetometros.

4.3.4 International Symposium of Equatorial Aeronomy (ISEA)

Local: Jicamarca - Peru
Periodo: 12 a 16 de Marco de 2012

Trabalhos: Denardini, C. M.; Abalde, J. R.; Chen, S. S.; Guizelli, L. M.; Resende, L. C.
A.; Moro, J.; Padilha, A. L.; Sant'Anna, N.; Fagundes, P. R.; Correia, E.; Schuch, N. J;

Domingos, S.; Borges, W. S. C.; Mesquita, F. P. V,; Avicena F°; Cunha Neto, A
Castilho, C.; Gargarela Jr., W.; Lima, R. A. A. The New EMBRACE Magnetometer
Network in South America. In: 13th International Symposium on Equatorial

Aeronomy, 2012, Paracas. Book of Abstracts, 2012.v. 1. p. 102-103.
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Moro, J.; Denardin, C. M.; Abdu, M. A,; Correia, E.; Resende, L. C. A.; Guizelli, L. M.;
Chen, S. S.; Schuch, N. ].; Makita, K. Latitudinal Dependence of Cosmic Noise

Absorption in the lonosphere over the SAMA Region during the September 2008
Magnetic Storm. In: 13th International Symposium on Equatorial Aeronomy, 2012,

Paracas. Book of Abstracts, 2012. v. 1. p. 95.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Nesta fase inicial do projeto, o bolsista deu inicio aos primeiros contatos com o
com a area de previsdo e monitoramento do clima espacial, o qual aprendeu a
manipular alguns dos dados de magnetometro, participando também de
procedimentos de intercalibracdo. Este procedimento foi desenvolvido no

OriginPro 8, utilizando-se dos recursos de processamento e graficos do software.

Através da intercalibracio dos magnetometros, os dados magnetdmetros
instalados nas estagcdes de SLZ e EUS passaram a medir valores condizentes com o
magnetometro de referéncia. Desta forma, o bolsista pode realizar um estudo
comparativo da influéncia do EE] no nivel do solo nos verdes de 2002 e 2012. O
estudo mostrou que a regido de influéncia do EE] nao atinge a estacdo de SLZ,
devido as variacdes seculares do campo geomagnético vistos em sua revisdo

tedrica.
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