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ESTUDO DE VARIACOES IMPULSIVAS NO CAMPO GEOMAGNETICO
OBSERVADO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM SAO
MARTINHO DA SERRA ~ UM OBSERVATORIO GEOMAGNETICO NA
REGIAO DA ANOMALIA GEOMAGNETICA.

Silvie Buchner', Ederson Staudf, Rogemar A. Riffel’, Nalin B. Trivedi'’,
Nelson J. Schuch'!

O Campo Geomagnético € assimétrico, sendo que a regifo de menor intensidade
compreende parte do oceano Atléntico e parte do Territério Brasileiro. Esse fendmeno €
denominado "Anomalia Magnética Brasileira" ou "Anomalia Magnética do Atléntico
Sul" e sua principal conseqiiéncia € a maior precipita¢do de particulas que ocorre nessa
regido devido ao rebaixamento dos cinturdes de radiagdo que circundam o Planeta,
também conhecido como cinturdes de Van Allen.

O Campo Geomagnético ndo é estavel, apresentando variagdes temporais €
espaciais com amplitudes inferiores 2 do campo magnético gerado no nucleo da Terra,
em varias ordens de grandeza. Essas variacOes geomagnéticas podem ser classificadas
em seculares, diurnas (perfodo de 24 horas), distirbios (associados a tempestades
magnéticas e com periodos bastante varidveis), pulsagdes (com periodos entre 0,2 e
1000s), atmosféricas (perfodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo homem. Sendo que as
variagOes seculares sio as dnicas com origem interna a Terra. A variagdo diurna é
causada por sistemas de corrente elétrica, que se originam devido ao movimento das
camadas atmosféricas ionizadas através das linhas do Campo Magnético Terrestre,
devido principalmente & atracfio gravitacional do Sol. Esses sistemas de corrente
circulam na regido E da Ionosfera, tendo dois vértices localizados nas proximidades das
latitudes 30°N e 30°S ¢ sdo fixos no espago em relagio ao Sol, enquanto a Terra gira
embaixo deles. A variagio diurna € fungfo da época do ano, da atividade solar ¢ da
latitude geomagnéticas.

Quando processos transientes ocorrem na fronteira da Magnetosfera
(denominada magnetopausa), ondas de Alfvén com velocidades variadas sdo langadas
dentro de Magnetosfera. As ondas mais rapidas se propagam perpendicularmente as
linhas de Campo Magnético Terrestre e sdo detectadas por magnetémeiros a bordo de
satélites geoestaciondrios na Magnetosfera (GOES) e também por magnetémetros na
superficie terrestre. Estas variagdes impulsivas do Campo Magnético Terrestre estdo
sendo medidas no Observatério Espacial do Sul, na regiio da Grande Anomalia
Geomagnética do Atlantico Sul.

® Académicos do Curso de Fisica da UFSM, bolsistas PIBIC/CNPg/INPE no Observatério Espacial do
Sul ~ OES/CRSPEANPE - MCT - silvio@lacesmufsmbr, ederson@acesm.ufsm.br;
riffct@lynx.cene.ufsm.br .

 Orientador, frente a0 OES/CRSPE/INPE - MCT — (rivedi@ |acesm. ufsm.br
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INTRODUCAO
Com a formalizagfio do convénio entre INPE e UFSM em 11/04/88 ¢ a instalagfo

de equipamentos cientificos do tipo magnetémetro em Santa Maria, e posteriormente em
Sdo Martinho da Serra, deu-se inicio as pesquisas na drea de Geomagnetismo na Regiio
Sul do Pais.

Essas pesquisas tém como objetivo realizar medidas continuas do Campo
Geomagnético, analisando e estudando os dados coletados e comparando-os com os dados
coletados em outras estagdes geomagnéticas.

Neste trabalho tratamos das variagbes diurnas do Campo Geomagnético, bem
como da influéncia das correntes elétricas na atmosfera ionizada e do eletrojato equatorial
na sua variagiio. Também sfo tratados os eventos impulsivos conhecidos como eventos
TCV (Travelling Convection Vortices), que sfio caracteristicos de altas latitudes e cujas
assinaturas estio sendo procuradas em regides de baixa latitude e do equador magnético.
Este trabalho € dividide em quatro partes, sendo que a primeira parte trata sobre a estrutura
fisica envolvida na Pesquisa Espacial no Sul no Pais, na segunda e terceira partes €
apresentada a fundamentagfio tedrica necesséria ao entendimento do trabalho e por fim sdo

apresentados alguns resultados e conclusdes.
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1. A PESQUISA ESPACIAL NO SUL DO PAIS

As atividades e as dreas de desenvolvimento de pesquisas conjuntas em Ciéncias
Espaciais ¢ de Tecnologia, entre 0 INPE ¢ a UFSM, iniciaram formalmente em
11/04/1988; sendo renovado, em 13/08/1996, o antigo Convénio entre 0 MCT/INPE ¢ a
UFSM.

Este Convénio nasceu do interesse do INPE e da UFSM em promover a
estratégica descentralizag@o também para o Sul do Pais da pesquisa, da formacg#o de
recursos humanos especializados, do desenvolvimento tecnolégico ¢ dos servigos
relacionados as Ciéncias Espaciais, Ciéncias Atmosféricas, Clima & Meteorologia e

Sensoriamento Remoto, as tecnologias e suas engenharias associadas.

L.1. O CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - CRSPE/INPE EM
SANTA MARIA

Em 13/12/1996, foi assinado o Instrumento Publico de Cessdo de Uso, por 50
anos, de 1,2 hectare de area no “campus™ da UFSM, entre o INPE ¢ UFSM com a
interveniéncia do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para a execugio do Projeto de
Implantagio do CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS -
CRSPE/INPE, incluindo o subprojeto da ESTACAO TERRENA DE RASTREIO E
CONTROLE DE SATELITES — ETRCS/CRSPE/INPE, em Santa Maria, e o subprojeto do
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL — OES/CRSPE/INPE em S3o Martinho da Serra
-RS.
O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE, em Santa Maria,
RS, visa o atendimento dos seguintes objetivos:
1. Dar suporte logistico técnico-cientifico a0 desenvolvimento de programas, projetos e
atividades do Instituto realizados nas regites Sul do Brasil ¢ Cone-Sul da América;
2. Apoiar os langamentos ¢ monitoramentos de satélites, foguetes ¢ baldes, no trinsito dos
mesmos, na calibragfio das cargas (iteis e no processamento de dados;
3. Efetuar manutengfio do banco de dados obtidos pela Estagfio Terrena de Rastreio e

Controle de Satélites — ETRCS/CRSPE/INPE e pelo Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE;
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4. Prestar apoio a usudrios localizados nas regites Sul do Brasil ¢ Cone-Sul da América

na obtengéio de dados produzidos pelo Instituto;

Desenvolver equipamentos, para suporte dos laboratérios, para uso de missdes do
Instituto e para coleta de dados convencionais ou via satélite;

Realizar a administra¢do das atividades, dos recursos humanos ¢ dos recursos
financeiros  movimentados pelo CRSPE/INPE, ETRCS/CRSPE/INPE e
OES/CRSPE/INPE, bem como as de suprimento de materiais, bens patrimoniais e as de

orgamento ¢ finangas.

Figura 1 - Obras do CRSPE/INPE em Santa Maria - RS

1.2. 0 OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL DO CENTRO REGIONAL SUL DE
PESQUISAS ESPACIAIS — OES/CRSPE/INPE EM SAO MARTINHO DA SERRA
- RS.
O Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em S3o Martinho da Serra

— RS, tem como atribui¢des:

L.

Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e cientifica em

Astrononmia, nas areas de Astrofisica e Radioastronomia;

2. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e cientifica em

Geofisica Espacial, nas areas de Geomagnetismo, Magnetosfera e Heliosfera,
eletricidade atmosférica, fisica e quimica da média e baixa atmosfera,
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3. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico ¢ cientifica em
aeronomia, nas areas da fisico-quimica ¢ da fisica da alta atmosfera e da Ionosfera;

4. Coletar dados, arquivando-os € mantendo-os em banco de dados formatados de acordo
com padrdes internacionais;

5. Desenvolver e fortalecer atividades de cooperagdio cientifica com pesquisadores e
instituigdes de pesquisa nacionais e estrangeiras.

O programa de escolha de sitio envolveu estudo técnico e cientifico de escotha de
sitios, nas regides Centro-Oeste e Sul do Brasil, no Rio Grande do Sul ¢ finalmente na
grande regido de Santa Maria e atendendo a metodologia da consideracio dos fatores:
antropogénicos, logisticos, macro e microclima, meteorologicos e do nivel da radio
interferéncia natural e artificial, pré-requisitos basicos e necessarios na pesquisa de escolha
e instalagiio de um sitio, observatério, para observagdes radio astrondmica.

A localizagio geografica e topografia do Observatério sdo estratégicas, devendo
ser ressaltado que ndo se tem conhecimento da existéncia de nenhum outro Observatdrio
Espacial do género, no Hemisfério Sul, na latitude do Observatério Espacial do Sul ~
OES/CRSPE/INPE, o que torna inédita, originai ¢ de primeira mao, a natureza dos dados

coletados por seus instrumentos.

Figura 2 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, em S3o Martinho da Serra - RS,

Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos radiotelescépias
instalados e ou a serem instalados na area do Observatorio Espacial do Sul, so de natureza

passiva e ndo sdo ou serfio poluidores, produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente.

DAlathvia Cinal Ada Abvidladse @



&) 9
1.3. CIENCIAS ATMOSFERICAS — O PROGRAMA DE MONITORAMENTO DO
OZONIO ATMOSFERICO.

O Programa de Monitoramento do Oz6nio Atmosférico da UFSM ¢é desenvolvido
pelo Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/UFSM como
subprojeto do Projeto RA e em colaboragiio com o Laboratério do Ozénio do INPE, dentro
do /INPE-UFSM. O Programa tem como objetivo o monitoramento convénio MCT, a
analise estatistica dos dados e a analise comportamental da Camada de Oz6nio Terrestre,
na latitude 30° Sul, bem como correlagfio com o monitoramento sistematico da radiacio
ultravioleta, de particulas de radiagfo césmica, de gases tragadores atmosféricos NO; ¢
S0; com dados fisicos e meteoroldgicos, obtidos através de sondagens troposféricas e
estratosféricas e correlagdes com os fendmenos vinculados com a Anomalia Magnética do
Atlantico Sul.

1.4. GEOMAGNETISMO E MAGNETOSFERA TERRESTRE

A Coordenacdio de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas, com sua Divisdio de
Geofisica Espacial — INPE/CEA/DGE, foi a primeira unidade do INPE a instalar sensores ¢
equipamentos cientificos, do tipo magnetdmetro, em Santa Maria.

Os primeiros equipamentos ficaram instalados no Campus da UFSM durante
algum tempo, sendo através da colocagfio em operagio dos sensores de um magnetémetro
do tipo de indugio, instalados pela Divis&o de Geofisica Espacial préximos ao PREDIO 1,
em colaboragfio com o LACESM, que o Observatério Espacial do Sul, em S&o Martinho da
Serra, entrou em operagfio na data histérica de 19/12/1996, com a produgio dos primeiros
dados observacionais cientificos. Atualmente, o Laboratério de Geofisica Espacial —
OES/CRSPE/INPE conta com mais quatro magnetdmetros: dois do tipo fluxgate e dois de
precessdo de prétons.

1.5. COOPERACAO CIENTIFICA INTERNACIONAL BRASIL/JAPAO EM
CIENCIAS ESPACIAIS BASICAS

Uma Cooperagio Cientifica Internacional de coleta e anélise de dados por longo
periodo, 12 anos, equivalente a um ciclo solar ou 11 anos, foi estabelecida entre o
BRASIL/JAPAO em Ciéncias Espaciais Basicas. Nesta cooperagéio participam pelo lado
brasileiro 0 LACESM da UFSM e a Coordenadoria de Ciéncias Espaciais ¢ Atmosféricas
do INPE, pelo lado japonés participam trés institutos de pesquisa: National Institute of
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Polar Research; Communication Research Laboratory; National Institute of Radiological
Sciences, e cinco universidades: Nagoya University; Kyushu University; Takushoku
University; Kokugakuin University; € Rikkyo University.

Esta cooperagio tem como principal objetivo pesquisar os fendmenos dindmicos:
aerondmicos, geofisicos espaciais, geomagnéticos e impactos ambientais que ocorrem na
grande regifio da Anomalia Magnética do Atldntico Sul,

1.6. OBJETIVOS GERAIS DO PROJETO

s Realizar medidas geomagnéticas continuas das trés componentes ortogonais H
(norte-sul), D (leste-oeste) e Z (vertical para baixo) do Campo Geomagnético, no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em S#o Martinho da Serra —
RS (29°S, 53°W),

¢ Analisar e estudar os dados geomagnéticos coletados em S#o Martinho da Serra,
comparando-os com dados coletados nas outras estacdes geomagnéticas (figura 3),
a fim de estudar as caracteristicas das correntes elétricas na atmosfera ionizada
(Ionosfera ¢ Magnetosfera), como Sq (responséavel pelas variages diurnas nos dias
magneticamente quietos ~ atividade solar baixa), Sg (correntes ionosféricas na
regiio E da Ionosfera, apds serem removidas correntes elétricas de origem
magnetosférica). Serfio também estudadas caracteristicas de correntes de Eletrojato

Equatorial (EEJ), presentes na regido E da Ionosfera acima do equador magnético.
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Figura 3 - Mapa da América do Sul mostrando a posicio dos equadores geogrifico e magnético e
também das estagdes geomagnéticas brasileiras,
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1.6.1.Plano de Trabalho

Primeira Fase:

+ Revisfio Bibliogréfica;

e Introdugiio a ciéncia de geomagnetismo e pesquisa espacial e conhecer técnicas

experimentais de medir campo geomagnético

Segunda Fase:

¢ Aprender realizar medidas geomagnéticas absolutas para montar um observatério
magnético-padréo

¢ Operar o observatério geomagnético em S#o Martinho da Serra (SMS) realizando
medidas geomagnéticas relativas e absolutas usando magnetdmetros do tipo "Fluxgate”

e "Precessdo dos prétons".

Terceira Fase:

® Detectar eventos nos dados geomagnéticos e escrever relatério sobre pesquisa
realizada.

o Comparar as variagdes impulsivas observadas em SMS com as variagSes
geomagnéticas observadas nos satélites geoestacionarios GOES-5 e GOES-6.

OBS: Em virtude de néo estar com a bolsa, antes de Maio de 2001, pois ela foi transferida

para min neste més, as trés fases citadas acima comegaram a ser desenvolvidas mesmo

antes de ser concebida esta bolsa, e portanto nfo tem — se 0s meses definidos para a
execugdo das tarefas.
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2 . FUNDAMENTACAO TEORICA

A Terra possui um campo de forgas, chamado Campo Geomagnético (figura 4),
circundando o planeta. Esse campo de forgas pode ser dividido em um campo principal,
que corresponde a cerca de 99% do seu total e € gerado supostamente através de correntgs
elétricas que fluem na parte liquida do nicleo terrestre, e varios outros, produzidos per

correntes elétricas presentes nas regides ionizadas vizinhas ao planeta.

Figura 4 - Dipole magnético colocado no centro da Terra ¢ levemente inclinado em relagéio ao eixo de
rotaciio, (Pinto e Gonzales, 1989)

O Campo Geomagnético niio € estavel, apresentando variagdes temporais e
espaciais com amplitudes muito inferiores 4 do campo magnético gerado no nicleo, em
varias ordens de grandeza.

Essas variagBes geomagnéticas podem ser classificadas em seculares (periodos
maiores que de um ano), diurnas (periodo de 24 horas), distirbios (associados a
tempestades magnéticas e com periodos bastante variaveis), pulsagdes (com periodos entre
0,2 e 1000s), atmosféricas (periodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo homem (figura 5).

Sendo que as variagOes seculares sdo as Ginicas com origent interna a Terra.

DAalatArin Cinal Ada Adivddadan @
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Figura 5~ Amplitude das varia¢ies naturais da componente horizontal H.(Sersen, 1973)

A variac8io diurna € causada por sistemas de corrente elétrica, que se originam
devido ao movimento das camadas atmosféricas ionizadas através das linhas do Campo
Magnético Terrestre, devido principalmente a atragfio gravitacional do Sol. Esses sistemas
de corrente circulam na regiio E da Ionosfera' , tendo dois vértices localizados nas
proximidades das latitudes 30°N e 30°S e sdo fixos no espago em relagdio ao Sol, enquanto

a Terra gira embaixo deles. A variag3o diurna ¢ fun¢io da época do ano, da atividade solar

e da latitude geomagnética.

! [onosfera - regido da atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de ahitude, em que a densidade de ions
¢ alta o suficiente para afetar transmiss8es de ondas eletromagnéticas em radio freqiiéncia,
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Figura 6 - Divisio da lonosfera em suas respectivas camadas. (http://www.sel.noaa.gov)

Com base no indice de atividade magnética K, podemos classificar os dias, de
acordo com a atividade magnética, em calmos, perturbados ¢ normais. A variagio do
campo magnético sobre dias magneticamente calmos é chamada variagio Sq (do inglés,
Solar quiet). Correspondentemente, para dias perturbados, a variagdo ¢ chamada SD (Solar
Disturbed). A variagdo que ocorre durante uma tempestade magnética é chamada Dgr
(Storm Time Disturbance).

Os distarbios magnéticos resultam da entrada de grandes quantidades de

plasma solar na Magnetosfera®, por ocasifio de tempestades magnéticas. As tempestades

* Magnetosfera - regifio em que o campo magnético domina o movimento do plasma, constifuido
principalmente de protons e elétrons,

Dalathria Dieval Aa Advidandan @
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magnéticas sdo conseqiiéncia do aumento de correntes magnetosféricas ¢ ionosféricas
devido 2 interagio entre o vento solar’ e o Campo Magnético Terrestre, e a incidéncia de
raios X solares e radiagio UV solar, aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de
tal maneira que o campo magnético experimenta fortes perturbagdes. Uma tempestade
magnética tipica pode ser dividida em uma fase inicial, com duragiio de trés a quatro horas,
uma fase principal, com varias horas de durag#o, e uma fase de recuperag¢do, com duragéo
de algumas horas a alguns dias, dependendo da intensidade da tempestade.

magieiusliegih

Figura 7 - Ilustracio da Magnetosfera terrestre com suas principais regides. (attp://www.sel.noaz.gov)

Pulsagdes geomagnéticas sfio manifestagdes de ondas de plasma de freqiéngja
ultra-baixa (ULF) na magnetosfera terrestre. Essas pulsagdes tem intervalos de freqiiéncia
desde aproximadamente 1 mHz até 10 Hz e aparecem como oscilagdes quase senoidais nos
dados registrados em magnetdmetros na superficie terrestre, na ionosfera ¢ na
magnetosfera.

Historicamente, as primeiras observagdes das pulsacGes geomagnéticas foram
feitas por Stewart (1861), o qual notou pulsagdes geomagnéticas nos registros de uma
grande tempestade geomagnética, observada em Kew Observatory (Greenwich, Inglaterra).
Somente no Ano Internacional de Geofisica (1958) (IGY) ocorreu um substancial aumento
no numero de observagdes das pulsagdes geomagnéticas e estabeleceu-se o estudo das
ondas de plasma e pulsagdes na magnetosfera como uma disciplina madura. Um subcomiié

do “International Association of Geophysics and Aeronomy” (IAGA) sugeriu um esquema

* Vento Solar - fluxo de particulas ionizadas (plasma) emanadas pele Sol.
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de classificagdo baseado em duas classes principais de pulsagdes (Jacobs et al., 1964). A
primeira inclui pulsagbes de carater mais ou menos continuo ¢ foi denotada por Pc. A
segunda classe inclui pulsa¢gdes mais ou menos impulsivas ¢ foi denotada por Pi.Vamos
falar um pouco sobre cada classe:
¢ Pulsa¢des Regulares ou continuas

Abrangem o intervalo inteiro das pulsagdes, com periodos de 0,2 a 600 segundos.
Podem ser subdivididas em subgrupos, dependendo de seus periodos.

- Pulsacées Continuas Pcl1 (T=02-55s)

Estas pulsagGes sfo importantes fontes de informagses de instabilidades de plasma
que podem se desenvolver nas regies dos cinturbes de radiagio e sfo, usuvalmente, o
indicador do estado da magnetosfera.

As Pcl sdo oscilages senoidais regulares, com periodos variantes de 0,2 a §
segundos. Estas pulsagSes ocorrem na forma de explosSes separadas, desenvolvendo-se
gradualmente em, uma série de pulsagfes que se estendem de 10 minutos a horas. Elas
podem também ocorrer na forma de grupos de pulsagdes com bruscas variagles de
freqiiéncia.

Investigagdes no solo da ocorréncia das P¢l e as caracteristicas nas mudangas de
suas amplitudes com a latitude indicam que elas sfio mais freqiientemente excitadas em
zonas aurorais e sub-aurorais.

Pulsacdes Continuas Pc2-3 (T=35-10, 10-45 s)

As amplitudes de sinais observadas das Pc2-3 sfo, usualmente, menores de 0,5y e
os periodos tipicos s#@io em tormo de 2 a 30 segundos. Sdo tipicamente fendmenos diurnos,
com periodo médio sofrendo variagdes diurnas, maximizando-se ao meio-dia. A principal
diregtio do vetor horizontal perturbado, embora tipicamente norte-sul, sofre uma variagio
diurna nas maiorias das latitudes e, com essa mudanga, ocorrem virios sentidos de
polarizacéo.

A freqiiéncia caracteristica das Pc2-3 aumenta com o aumento do indice de
atividade magnética K. ha incidéncia destas pulsagfes também durante a fase inicial das
tempestades magnéticas.

Pulsagbes Continuas Pc4 (T =45 - 150 s)

As amplitudes tipicas das Pc4 s3o de 5 a 9 nT nas altas latitudes e 1 nT nas baixas

latitudes. Os sinais, usualmente, duram de 10 minutos a varias horas. Estes, muitas vezes,

aumentam lentamente até uma amplitude méaxima que se sustenta por um longo tempo, e
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depois decaem imediatamente. Nas médias e baixas latitudes o modelo de ocorréncia diaria
tem um maximo ao meio-dia.

A freqiiéncia de ocorréncia das Pc4 aumenta com a diminui¢dio da atividade solar,
embora suas amplitudes permanegam quase constantes por todo o ciclo solar. Por outro
lado, a freqiiéncia de ocorréncia das Pc¢3 n#io muda muito ao longo do ciclo solar; ja suas
amplitudes decrescem repentinamente com o decréscimo da atividade solar. Assim, as Pc4
s3o muito mais dominantes que as P¢3 nos minimos solar.

Em todas as latitudes a ocorréncia das Pc4 pode ser conectada com o ciclo solar;
mais ativamente nos anos de minimas manchas solares.

Pulsagdes Continuas Pc3 (T = 150 - 600 s)

Esta classe de pulsagdes, com longos periodos (3 — 9 minutos), podem ter
amplitudes extremamente grandes, chegando a vérias centenas de y. Estendem-se por um
periodo de 10 minutos & vdrias horas, e suas formas sfio inteiramente senoidais, muitas
vezes amortecidas, com algumas distor¢des que aparecem com o aumento da atividade
magnética.

H4 uma larga distribuicéo latitudinal das P¢35, incluindo um rdpido decréscimo em
amplitude com o aumento da distincia & zona auroral € um claro aumento equatorial. O
aumento da amplitude na regido equatorial pode ser explicado pelas correntes ionosféricas
chamadas de eletrojatos equatoriais, 0s quais sero comentados posteriormente.

e Pulsa¢des Irregulares

Esta classe de pulsages € caracterizada por sua forma irregular. Elas tem conexdo
com os disturbios do campo magnético e possuem correlagiio com os distirbios da
magnetosfera superior, Esta classe € dividida em dois sub-grupos:

Pulsacbes Irregulares Pil (T] - 40s)

As Pil tem formas irregulares com periodos menores do que 15 segundos (=6 —
10 s). Suas amplitudes tem valores maximos nas zonas aurorais € sua intensidade decresce
rapidamente com a latitude. Estas oscilagdes tem formas de microestruturas devido aos
distarbios lentos do campo magnético, observadas durante a fase principal das tempestades
magnéticas.

A atividade Pil mostra uma dependéncia distinta com o indice K, aumentando com
o aumento de K. Algumas vezes, as Pcl ¢ Pil sdo registradas simultaneamente com
distirbios lentos e, também, como distirbios de campos independentes.

Pulsacbes Irregulares pi2 (T = 40— 150s)
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As Pi2 possuem formas irregulares com periodos localizados num intervalo de 40 —
150 segundos, podendo, as vezes, apresentar perfodos acima de 250 segundos, e suas
amplitudes variam de 1 - 5y . As Pi2 tem como caracteristicas principais o seu pequeno
tempo de duragfio ¢ a sua superposi¢iio nas Pil, as quais podem ser seguidas, em certas
ocasides, pelas Pcl.

A probabilidade de ocorréncia das pi2 aumenta com o aumento do indice K. Para
um mesmo intervalo de tempo, as atividadesPil aumentam com o méximo das manchas
solares, sugerindo que as Pil e Pi2 tem diferentes fontes de geragéio ou que tem diferentes
modos de propagagéo sobre a superficie da Terra.

Egedal (1947, 1948) concluiu, a partir da analise dos dados obtidos no Observatério
de Huancayo (12° 02.3° S, 75° 19.4> W), que deveria existir um aumento na corrente
superior oeste-leste em um estreito cinturio (~600km) centrado no equador magnético de
inclinaglo zero. Este fendmeno foi chamado mais tarde de eletrojato equatorial (EEJ) por
Chapman (1951). Foi descoberto também que o eletrojato reverte ocasionalmente sua

diregfo certas horas do dia, dando origem ao chamado contra eletrojato.
Num magnetoplasma com campos elétrico E e magnético B perpendiculares,
correntes de Pedersen fluem paralelas a componente de E normal a B. Correntes Hall

fluem perpendicular a ambos, B e E. Quando o fluxo de corrente Hall ¢ inibido pela

presenca de limites, um campo de polarizagio é criado, se opondo ao fluxo de corrente.

Cowling (1933) reconheceu que se a corrente Hall normal aos campos B e E é entfio
limitada, a condutividade efetiva (condutividade Cowling) paralela aos campos &
aumentada acima da condutividade de Pedersen. Cowling (1933), Martyn (1948) ¢
Cowling e Border (1948) discutiram a possibilidade de que a inibi¢do do fluxo de correntes
verticais, pelas camadas de baixa condutividade acima e abaixo da regifio dinamo (~100-
160 Km), deveria aumentar consideravelmente a condutividade efetiva da Ionosfera na
direcfio leste-oeste proxima ao equador magnético, explicando a existéncia do EEJ. Untiedt
(1967) foi o primeiro a reconhecer que o fluxo de correntes verticais nfo era

completamente inibido, como foi assumido anteriormente.
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3. METODOS E MATERIAIS

O Campo Geomagnético nfio pode ser medido diretamente, sendo necesséria a
interagio do campo em outros processos fisicos para produciio de efeitos mensurdveis.
Além disso, devido a grande extensdio espacial do campo com relagfio as dimensées dos
sensores, apenas medidas pontuais s3o obtidas.

O equipamento utilizado para medir 0 Campo Geomagnético ¢ chamado
magnetometro. Devido a grande variedade de fendmenos que respondem a campos
magnéticos, existe uma grande variedade de magnetémetros, cada um com suas vantagens
distintas. Neste trabalho, discutiremos alguns tipos de magnetémetros que sdo utilizados no
Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em S&o Martinho da Serra - RS.

* Magnetdmetro Fluxgate (nicleo saturado)

Neste equipamento, um nicleo altamente permeédvel, de facil saturagfio, &
utilizado para amplificar o sinal do campo magnético obtido. A propriedade de histerese do
micleo saturdvel ¢ utilizada pela imposi¢do de um campo oscilante intenso, que &
cancelado pelo campo local. A intensidade do Campo Geomagnético ¢é obtida pela geragéio
de harménicos de distor¢do no campo de saida, medidos pelo sensor secundério ao redor
do nucleo. A quantidade de interesse é o segundo harmédnico da freqiiéncia de excitagéio,
gerado no range de saturago linear do sensor.

Um Campo Geomagnético ambiente Hy é sobreposto a um campo de excitagio
senoidal A, A>>Hj, no qual A é ajustado para ser t8o grande quanto necessirio para
saturagio do micleo de alta permeabilidade. O cancelamento do campo assimétrico
causado pela adigfio do campo ambiente, Hy, resulta numa distorgio da forma da variacio
da densidade de fluxo magnético, B, unindo-se a uma segunda bobina censora enrolada ao
redor do nicleo. Esta distorgfio da variagio de B com relagfio ao tempo, t, contém

harmdnicos pares em suas componentes de Fourier. A fungfio do campo de entrada pode

ser aproximada como
B(t)=a(H, +H,)+b(H, +H,) +cH, +H,Y,
onde H. é o campo de excitagfio e a, b e ¢ sfio constantes.

Os harmoénicos, a partir do terceiro, podem ser desconsiderados, pois sdo

consideravelmente menores do que o segundo. Com um filtro de banda estreita, este
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segundo harménico de saida é selecionado para tornar-se a medida do campo ambiente, Hy,
depois de serem comparados a um segundo harménico “artificial” a partir de uma
duplicagiio da oscilacdio de excitagdio original.
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Figura 8 — Magnetémetro Fluxgate para medida direcional do Campo Geomagnético.
(Campbell, 1997)

Com uma oscilagéio de excitagéio de aproximadamente 700 ¢/s, uma varia¢do de 1-
¥, do campo ambiente, produz uma saida de aproximadamente 25 pV. Para medidas de
sinais fracos, sdo utilizados dois nicleos em dire¢des opostas no circuito de excitaciio, e
uma bobina secundéria cercando ambos. As duas contribui¢Ses primérias, nas bobinas com
nicleo saturado postas em direges opostas, sio entfo canceladas (figura 8).

¢ Magnetdmetro de Precessdo de Prétons

Se um fluido rico em prétons tal como querosene, combustivel de avido, heptano,
etc. € colocado em um campo magnético muitas vezes maior (cerca de 100 Gauss) que a
intensidade de campo magnético terrestre (cerca de 0.5 Gauss) os prétons irdio alinhar-se
ao longo do vetor campo magnético externo. O campo magnético é induzido no sensor
pressionando-se um botdo durante alguns segundos. Quando este campo de polarizacgo
perpendicular a0 campo magnético da terra é repentinamente removido grande niimero de
Prétons que foram alinhados ao campo magnético de polarizagdo, que se comportam como
giroscopios elementares, iniciarfo a precessdo ao redor do campo magnético restante - o
Campo Magnético Terrestre. A freqiléncia de precessdio é diretamente proporcional ao

campo magnético da Terra. O magnetdmetro conta esta freqiiéncia, divide ela por uma
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constante apropriada para obter um valor em gamas e mostrar a leitura, calculando o

Campo Geomagnético através da seguinte relagdo:
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Figura 9 — Magnetémetro de préton para medida do Campo Geomagnético total. A bobina ao redor da
amostra € utilizada para alinhar os prétons e detectar o periodo de precessiio dos mesmos. (Campbell,
1997)

4. ATIVIDADES DO BOLSISTA

Durante o trabalho na drea de Geomagnetismo, desenvolvido no Laboratério de

Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/UFSM e no Observatério Espacial

do Sul — OES/CRSPE/INPE, o bolsista desenvolveu e participou das seguintes

atividades,

¢ Realizou visitas semanais ao Observatério Espacial do Sul ~ OES/CRSPE/INPE
para manutengio dos equipamentos € para a coleta de dados.

¢ Participou da leitura e discussiio do livro: “Introduction to Geomagnétic Fields -
Wallace H. Campbell .

¢ Participou da leitura e discussio do livro: “ Instrumentos Geomagnéticos — Fritz
Primdahl”.

o Leitura do livro: ” Guide for Magnetic Measurements and Observatory Practice -

J. Jankowski e C. Sucksdorff™.
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¢ Com os dados que sdo coletados na estagfio geomagnética de Sdo Martinho da
Serra o bolsista fez graficos da variagdo da componente H do campo magnético
terrestre.

¢ Com os graficos feitos o bolsista analisou-0s, anotando o que ele teve como
conclusdes, e apds seu orientador também os analisou e juntos tiveram uma
conclusfio definitiva.

e Foi feito uma comparagfio das variagSes impulsivas observadas em Séo Martinho
da Serra — SMS com as variagles geomagnéticas observadas nos satélites
geoestaciondrios GOES-5 ¢ GOES-6.

o Na estacdo Magnética de S#o Martinho da Serra o bolsista alem de fazer medidas
das variag0es continuas geomagnéticas também faz medidas dos valores absolutos
do campo magnético, para este € usado um magnetdmetro do tipo Fluxgate (nicleo
saturado), proveniente do convénio Brasil / Japdo.

¢ Desde que assumiu a bolsa no lugar do Rogemar A. Riffel o bolsista tem se
dedicado no desenvolvimento do projeto, bem como na manutencio dos
equipamentos de coletas de dados, e na instalagiio do Observatério Espacial do
Sul — OES em S&o Martinho da Serra — SMS.

s O bolsista vem estudando também a fisica da magnetosfera, com a leitura de
artigos, revistas e livros indicados pelo orientador.

¢ O bolsista usou algumas técnicas de analise de dados ( Transformadas de Fourier ¢
Multi Tapered Spectrum Analysis formulada pelo D. J. Thomson (1982) Spectrum
Estimation and Harmonic Analysis , Proceedings of IEEE, 70, 1055-1096; D. J.
Thomson — Time series analysis of holocene climate data , Philosophical
Transactions of Royal Society of London ,1990 Series A , 330, 601-616 ) que sfo

descritas na préxima sego.

5.TECNICAS DE AQUISICAO PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

Todas as medidas do campo magnético terrestre envolvem a determinagfo da
magnitude e direcdo do campo vetorial F, (ambas caracteristicas dependem do tempo).
Trés diregBes sfio necessérias para estas medi¢des: horizontal H (norte-sul), D (leste-oeste)
e Z (vertical para baixo), este projeto visa medir as pequenas variagdes que vio de 10 a

600segundos. O Espectro dindmico das variagdes do campo magnético terrestre é grande,

[ ]
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variando-se desde periodos de alguns séculos até variagdes rapidas, com periodos de
milisegundos a alguns minutos .Devido o espectro grande de variagio das componentes do
campo, varios instrumentos tem sido desenvolvidos para realizar medidas ou para registrar
as varia¢Ges magnéticas de diferentes aspectro geomagnético.

Uma unidade de aquisi¢dio de dados geomagnéticos consiste basicamente de duas
partes: sisternas de medigfio (para o nosso projeto o sistema de medigfio ¢ feita através de
magnetdmetros, seu funcionamento foi especificado anteriormente), ¢ o sistema de
processamento e armazenamento de dados,

Foram desenvolvidas unidades de aquisi¢io com interfaceamento capaz de
selecionar as saidas analdgicas dos sensores ¢ digitaliza-las por um conversor analégico -
digital. Os dados digitalizados sdo formatados e transferidos para fitas cassetes, ou cartdes
de memoria, para posterior processamento em computador digital.

Para este estudo fez-se uso de dados geomagnéticos coletados pela estagfio
geomagnética instalada no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE -MCT, em
Sédo Martinho da Serra — RS (29°S, 53°W).

A filtragem visa separar a informac#o espectral contida no sinal, produzindo assim
um realce das caracteristicas espectrais. Um grande numero de estruturas diferentes podem
ser usadas para implementar filtros digitais. As mais comuns, filtragem direta, em cascata
¢ em paralelo. A conversdo da estrutura de filtragem direta para a estrutura em forma de
cascata envolve a fatoragfio dos polindmios de maneira que o produto das fungdes de
transferéncia individuais € igual a uma fungéo de transferéncia. Similarmente, a converséo
para a estrutura em paralelo requer a expansio em fun¢8es parciais, de tal forma que a
filtragem direta € representada pela soma das fungdes de transferéncia individuais.

A estimagHo espectral ¢ um poderoso método de analise de dados ¢é freqiientemente
usado para estudar processos geofisicos. Muitas técnicas t#m sido desenvolvidas para
analise de longas séries temporais estaciondrias. Contudo, estas técnicas nido sdo
universalmente aplicadas para séries temporais que envolvem processos nfo estacionarios
de curta duragio. O principal problema tem sido isolar freqiiéncias.

Uma nova técnica de estimagdo espectral, apresentada por Thomson (1982), tem
sido aplicada na analise de séries temporais . Na técnica de analise espectral por multiplas
janelas os dados sdo multiplicados por vérias janelas com propriedades de resisténcia ao
vazamento espectral, formando uma seqiiéncia ortogonal de janelas, que minimizam o

vazamento do espectro estimado, fazendo a transformagfio de Fourier nas auto-janelas

)
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“plotar” com o programa/ Software comercial chamado “Auto Signal” tem se o0s espectros
correspondentes a cada uma dessas janelas.

Cada arquivo criado armazena os dados de um dia para as trés componentes do
campo geomagnético H, D, Z registradas com intervalos de amostragem de trés segundos
0s arquivos tem formato de uma tabela de 4 colunas e 28800 linhas, tendo os dados
digitalizados e dispostos em um arquivo pode se obter o grafico da variagdo do campo
magnético utilizando o programa Auto Signal, que ¢ um programa especifico para ser

usado na area de geomagnetismo.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

o O bolsista deverd continuar realizando medidas geomagnéticas absolutas de
Declinag@io, Inclinagsio e Campo Total — F, e das variagdes impulsivas que ocorrem
na regio da anomalia geomagnética do Atlintico Sul para monitorar a dindmica
da anomalia geomagnética.
¢ Durante a seqiiéncia do trabalho na area de geomagnetismo o bolsista pretende
participar da elaboragdo e apresentagdo de trabalhos para a apresentagdo nas
proximas Jornadas Académica Integrada da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, leitura e discusso de livros e continuar realizando visitas semanais ac
Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE para manutengio de
equipamentos e coletas de dados.

o O bolsista deve continuar o estudo da fisica magnetostérica.

¢ O bolsista deve auxiliar na manutengdo do Observatério Espacial do Sul.

s O bolsista pretende levar o seu trabalho para comparar com outros grupos de

pesquisa, fazendo uma integragdio com outras areas.

[ )
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7. CONCLUSOES

A partir dos dados analisados, por intermédio dos graficos observamos que existe
uma certa periodicidade e certa amplitude destas variagdes geomagnéticas na faixa de 10 a
200 segundos ( 0,1 a 0,005Hz ). Podemos observar em alguns graficos anexos.

As variagdes que encontramos ¢ estudamos s#io geradas pela interagio do vento
solar com o campo magnético da terra, pelos processos fisicos dentro da magnetosfera e
também pela interagiio entre as ondas eletromagnéticas/ hidromagnetodinamicas e pelos
elétrons precipitados (devido a Anomalia Geomagnética — SAA) na ionosfera acima de
Santa Maria.

Analisamos e detectamos os eventos de pulsages Pc3 (10 a 45 segundos), com o
programa thomson6.exe com amplitudes superiores a (0,04nT) ou (0,03nT ), e apds
encontrados os eventos, estes eventos foram listados com a hora do evento, periodo do
evento ¢ a amplitude do evento, com isso ficam mais faceis de serem analisados, podendo
comparar ¢stes dados com os de outras estagdes geomagnéticas.

Apesar do pouco tempo em que eu estou com a bolsa, foi interessante estudar as
variagBes que ocorrem no campo magnético terrestre na regifio da Anomalia Geomagnética
Brasileira. Acredito que se esta area for estudada mais detalhadamente sera possivel sua
monitoragfio. Antes de entender os processos fisicos responsdveis pela geragdo destas
pulsag¢Ges na regido da Anomalia Magnética precisamos catalogar os eventos de pulsagdes
Pc3 a Pc5 e Pi2 e Pi3 e anotar as caracteristicas deles nos dados geomagnéticos coletados
no OES.
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9. ANEXOS

OBS: Os gréficos apresentados sfio referentes as variagdes na componente H do
Campo Geomagnético. Os graficos indicam a varia¢io ocorrida a cada meia hora, portanto,
a hora indicada no gréfico refere-se ao horario do final do evento, para encontrar o inicio
basta subtrair 30 minutos.

)
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INTRODUGAO

Com a formalizagdo do convénio entre INPE ¢ UFSM em 11/04/88 e a
instalagdo de equipamentos cientificos do tipo magnetdmetro em Santa Maria, e
posteriormente em Sao Martinho da Serra, deu-se inicio as pesquisas na area de
Geomagnetismo na Regido Sul do Pais.

Essas pesquisas tém como objetivo realizar medidas continuas do Campo
Geomagnético, analisando e estudando os dados coletados e comparando-0s com
0s dados coletados em outras estagdes geomagnéticas.

Neste trabalho tratamos das variagbes diumas do Campo Geomagnético,
bem como da influéncia das correntes elétricas na atmosfera ionizada e do
eletrojato equatorial na sua variagdo. Também s3o tratados os eventos impulsivos
conhecidos como eventos TCV (Travelling Convection Vortices), que séo
caracteristicos de altas latitudes e cujas assinaturas estdo sendo procuradas em
regides de baixa latitude € do equador magnético. Este trabalho € dividido em
quatro partes, sendo que a primeira parte trata sobre a estrutura fisica envolvida
na Pesquisa Espacial no Sul no Pais, na segunda e terceira partes é apresentada
a fundamentagio tebrica necesséria ac entendimento do trabalho e por fim sao
apresentados alguns resultados e conclusdes.

=]
Relatbrio Parciat de Afividades @




1. A PESQUISA ESPACIAL NO SUL DO PAIS

As atividades e as areas de desenvolvimento de pesquisas conjuntas em
Ciéncias Espaciais e de Tecnologia, entre o INPE e a UFSM, iniciaram
formalimente em 11/04/1988; sendo renovado, em 13/08/1996, o antigo Convénio
entre o MCT/INPE e a UFSM.

Este Convénio nasceu do interesse do INPE e da UFSM em promover a
estratégica descentralizagdo também para o Sul do Pais da pesquisa, da
formagéo de recursos humanos especializados, do desenvolvimento tecnoldgico e
dos servigos relacionados as Ciéncias Espaciais, Ciéncias Atmosféricas, Clima &
Meteorologia e Sensoriamento Remoto, as tecnologias e suas engenharias
associadas.

1.1. O CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE
EM SANTA MARIA

Em 13/12/1996, foi assinado o Instrumento Pablico de Cessédc de Uso, por
50 anos, de 1,2 hectare de area no “campus” da UFSM, entre o INPE e UFSM
com a interveniéncia do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para a execugéo do
Projeto de Implantagdo do CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS
ESPACIAIS — CRSPE/INPE, incluindo o subprojeto da ESTACAO TERRENA DE
RASTREIO E CONTROLE DE SATELITES - ETRCS/CRSPE/INPE, em Santa
Maria, e o subprojeto do OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL -
OES/CRSPE/INPE em Sao Martinho da Serra — RS.

O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE, em Santa
Maria, RS, visa o atendimento dos seguintes objetivos:
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1. Dar suporie logistico técnico-cientifico ao desenvolvimento de programas,
projetos e atividades do Instituto realizados nas regides Sul do Brasil e Cone-
Sul da América;

2. Apoiar os langamentos e monitoramentos de satélites, foguetes e balbes, no
transito dos mesmos, na calibragdo das cargas Uteis e no processamento de
dados;

3. Efetuar manutencio do banco de dados obtidos pela Estagdo Terrena de
Rastreio € Controle de Satélites — ETRCS/CRSPE/INPE e pelo Observatono
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE;

4. Prestar apoio a usudrios localizados nas regides Sul do Brasil e Cone-Sul da
América na obtencao de dados produzidos pelo Instituto,

5. Desenvolver equipamentos, para suporte dos laboratdrios, para uso de
miss&es do Instituto e para coleta de dados convencionais ou via satélite;

8. Realizar a administragdo das atividades, dos recursos humanos € dos recursos
financeiros movimentados pelo CRSPE/INPE, ETRCS/ICRSPE/ANPE e
QES/CRSPE/INPE, bem como as de suprimento de materiais, bens
patrimoniais e as de orgamento e finangas.

1.2. O OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL DO CENTRO REGIONAL SUL DE
PESQUISAS ESPACIAIS — OES/CRSPE/INPE EM SAO MARTINHO DA
SERRA - RS.

O Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/NPE, em Sao Martinho da

Serra — RS, tem como atribuices:

1. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e
cientifica em Astronomia, nas areas de Astrofisica e Radioastronomia;

2. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico &
cientifica em Geofisica Espacial, nas areas de Geomagnetismo, Magnetosfera
e Heliosfera, elefricidade atmosférica, fisica e quimica da média e baixa
atmosfera;
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3. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e
cientifica em aeronomia, nas areas da fisico-quimica e da fisica da alta
atmosfera e da lonosfera;

4. Coletar dados, arquivando-os e mantendo-os em banco de dados formatados
de acordo com padrdes internacionais;

5. Desenvolver e fortalecer atividades de cooperagdo cientifica com
pesquisadores e instituicbes de pesquisa nacionais e estrangeiras.

O programa de escolha de sitio envolveu estudo técnico e cientifico de
escolha de sitios, nas regides Centro-Oeste e Sul do Brasil, no Rio Grande do Sul
e finalmente na grande regido de Santa Maria e atendendo a metodologia da
consideracdc dos fatores: antropogénicos, logisticos, macro e microclima,
meteorologicos e do nivel da radio interferéncia natural e artificial, pré-requisitos
basicos e necesséarios na pesquisa de escolha e instalacdo de um sitio,
observatério, para observagdes radio astrondmica.

A localizagao geogréfica e topografia do Observatdric sdo estratégicas,
devendo ser ressaltado que ndo se tem conhecimento da existéncia de nenhum
outro Observatdrio Espacial do género, no Hemisfério Sul, na latitude do
Observatério Espacial do Sut — OES/CRSPE/INPE, o que torna inédita, original e
de primeira mao, a natureza dos dados coletados por seus instrumentos.

&
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Figura 1 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPEANPE, em Sdo Martinho da Serra - RS.

Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos
radiotelescopios instalados e ou a serem instalados na area do Observatdrio
Espacial do Sul, s3o de natureza passiva e ndo s@o ou serdo poluidores,
produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente.

1.3. CIENCIAS ATMOSFERICAS — O PROGRAMA DE MONITORAMENTO DO
0ZONIO ATMOSFERICO.

O Programa de Monitoramento do Ozobnio Atmosférico da UFSM é
desenvolvido pelo Laboratdrio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/UFSM como subprojeto do Projeto RA e em colaboragdo com o
Laboratoric do Qzdnio do INPE, dentro do convénio MCT/INPE-UFSM. O
Programa tem como objetivo 0 monitoramento, a andlise estatistica dos dados e a
andlise comportamental da Camada de Oz6nio Temrestre, na latitude 30° Sul, bem
como comrelagdo com o0 monitoramento sistematico da radiagao ultravioleta, de
particulas de radiagdo cdsmica, de gases tragadores atmosféricos NO, e SOz com
dados fisicos e meteoroldgicos, obtidos através de sondagens troposféricas e
estratosféricas e comelagies com os fendbmenos vinculados com a Anomaiia
Magnética do Atlantico Sul.
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1.4, GEOMAGNETISMO E MAGNETOSFERA TERRESTRE

A Coordenagao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas, com sua Divisdo de
Geofisica Espacial — INPE/CEA/DGE, foi a primeira unidade do INPE a instalar
sensores e equipamentos cientificos, do tipo magnetdometro, em Santa Maria.

Os primeiros equipamentos ficaram instalados no Campus da UFSM
durante algum tempo, sendo através da colocagao em opera¢do dos sensores de
um magnetdmetro do tipo de inducdo, instalados pela Divisdo de Geofisica
Espacial proximos ao PREDIO 1, em colaboragdo com o LACESM, que o
Observatorio Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra, entrou em operagéo na
data historica de 19/12/1996, com a producao dos primeiros dados observacionais
cientificos. Atualmente, o Laboratdrio de Geofisica Espacial - OES/CRSPE/INPE
conta com mais quatre magnetdmetros: dois do tipo fluxgate e dois de precessao
de prétons.

1.5. COOPERACAO CIENTIFICA INTERNACIONAL BRASIL/JAPAO EM
CIENCIAS ESPACIAIS BASICAS

Uma Cooperagao Cientifica Intemacionat de coleta e analise de dados por
longo periodo, 12 anos, equivalente a um ciclo solar ou 11 anos, foi estabelecida
enfre 0 BRASIL/JJAPAO em Ciéncias Espaciais Basicas. Nesta cooperagdo
participam pelo lado brasileiro o LACESM da UFSM e a Coordenadoria de
Ciéncias Espaciais e Atmosféricas do INPE, pelo lado japonés participam trés
institutos de pesquisa: National Institute of Polar Research; Communication
Research Laboratory; National Institute of Radiclogical Sciences, e cinco
universidades: Nagoya University, Kyushu University; Takushoku University,
Kokugakuin University; e Rikkyo University.

Esta cooperagdo tem como principal objetivo pesquisar os fendmenos
dinamicos: aerondmicos, geofisicos espaciais, geomagnéticos e impactos
ambientais que ocorrem na grande regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

<)
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1.6. OBJETIVOS GERAIS DO PROJETO

Realizar medidas geomagnéticas continuas das trés componentes
ortogonais H (norte-sul), D (leste-oeste) e Z (vertical para baixe) do Campo
Geomagnético, no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em
S&o Martinho da Serra — RS (29°8, 53°W).

Analisar e estudar os dados geomagnéticos coletados em Sao Martinho da
Serra, comparando-os com dados coletados nas outras estagbes
geomagnéticas (figura 3), a fim de estudar as caracteristicas das correntes
elétricas na atmosfera ionizada (lonosfera e Magnetosfera), como Sq
(responsavel pelas variagdes diumas nos dias magneticamente quietos —
atividade solar baixa), Sr (correntes ionosféricas na regiao & da lonosfera,
apds serem removidas correntes elétricas de origem magnetosférica).
Serao também estudadas caracteristicas de comentes de Eletrojato
Equatorial (EEJ), presentes na regiaoc E da lonosfera acima do equador
magneético.

&
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Figura 2 - Mapa da América do Sul mostrande a posi¢io dos equadores geografico e magnético ¢
também das estagGes geomagnéticas brasileiras.
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S .
1.6.1.Plano de Trabalho

Primeira Fase: (Agosto de 2000 — Outubro de 2000)

s Revisao Bibliografica;
* Introdugdo a ciéncia de geomagnetismo e pesquisa espacial e conhecer
técnicas experimentais de medir campo geomagnético

Sequnda Fase: (Novembro de 2000 — Fevereiro de 2001)

o Aprender realizar medidas geomagnéticas absolutas para montar um
observatdrio magnético-padrao

o Operar o observatdrio geomagnético em SMS realizando medidas
geomagnéticas relativas e absolutas usando magnetdmetros do tipo "Fluxgate”
e "Precesséo dos prétons".

Terceira Fase: (Margo de 2000 — Julho de 2000)

+ Detectar eventos nos dados geomagnéticos e escrever relatéric sobre
pesquisa realizada.

e Comparar as vanacdes impulsivas cbservadas em SMS com as variagdes
geomagnéticas observadas nos satélites geoestacionarios CROES-5 e
CROES-6.
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2 . FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A Terra possui um campo de forgas, chamado Campo Geomagnético
{figura 4), circundando o planeta. Esse campo de forgas pode ser dividido em um
campo principal, que comesponde a cerca de 99% do seu total e é gerado
supostamente através de correntes elétricas que fluem na parte liguida do nicleo
terrestre, e varios outros, produzides por comrentes elétricas presentes nas regides
ionizadas vizinhas ac planeta.

Figura 1 - Dipole magnético colocado no centre da Terra e levemente inclinado em relagiio ao eixo de
rotacgiio. (Pinto e Gonzales, 1989)

O Campo Geomagnético ndo é estavel, apresentando variagtes temporais
e espaciais com amplifudes inferiores a do campo magnético gerado no nucleo,
em varias ordens de grandeza.

Essas variagbes geomagnéticas podem ser classificadas em seculares,
diurnas (periodo de 24 horas}, distarbios (associados a tempestades magnéticas e
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com periodos bastante varaveis), pulsagbes (com periodos entre 0,2 e 1000s),
atmosfericas (periodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo homem (figura 5).
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Figura 2 — Amplitude das variagbes naturais da componente horizontal H.(Serson,
1973)

Sendo que as variagbes seculares séo as Unicas com origem intema a Terra.

A variac@o diuma €& causada por sistemas de corrente elétrica, que se
originam devido ao movimento das camadas atmosféricas ionizadas através das
linhas do Campo Magnético Terrestre, devido principalmente & atracio
gravitacional do Sol. Esses sistemas de corrente circuiam na regido E da
lonosfera' (figura 6), tendo dois vértices localizados nas proximidades das
latitudes 30°N e 30°S e s&o fixos no espago em relagdo ao Sol, enquanto a Terra

! Ionosfera - regifio da atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de alfitude, em que a densidade de jons
¢ alta o suficiente para afetar transmissdes de ondas eletromagnéticas em ridio freqiéncia.
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gira embaixo deles. A variacdo diuma & fungdo da época do ano, da atividade
solar e da latitude geomagnética.
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Figura 3 - Divisio da Ionosfera em suas respectivas camadas. (hitp:/fwww.sel.noaa.gov)

Com base no indice de atividade magnética K, podemos classificar os
dias, de acordo com a atividade magnética, em calmos, perturbados e normais. A
variagdo do campo magnético sobre dias magneticamente calmos € chamada
vanacao Sq (do ingtés, Solar quiet). Corespondentemente, para dias perturbados,
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a variagao é chamada SD (Solar Disturbed). A variacdo que ocorre durante uma
tempestade magnética é chamada Dsr (Storm Time Disturbance).

Os distdrbios magnéticos resultam da entrada de grandes
quantidades de plasma solar na Magnetosfera® (figura 7), por ocasido de
tempestades magnéticas. As tempestades magnéticas s@o conseqiéncia do
aumento de comrentes magnetosféricas e ionosféricas devido a interagéo entre o
vento solar’ e o Campo Magnético Temestre, e a incidéncia de raios X solares e
radiagdo UV solar, aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de tal
maneira que o campo magnético experimenta fortes perturbagbes. Uma
tempestade magnética tipica pode ser dividida em uma fase inicial, com duracgédo
de trés a quatro horas, uma fase principal, com varias horas de duragio, @ uma
fase de recuperagho, com duragdo de algumas horas a aiguns dias, dependendo
da intensidade da tempestade.

"‘lpapping region aeutral shest
)

i":

Figura 4 - Thustragio da Maguetosfera terrestre com suas principais regides. (hitp://www.selnoaa.gov)

Pulsagbes geomagnéticas sdo manifestagdes de ondas de plasma de
frequéncia ultra-baixa (ULF) na magnetosfera terrestre. Essas pulsagdes tem
intervalos de frequéncia desde aproximadamente 1 mHz até 10 Hz e aparecem

* Magnetosfera - regido em que o campo magnético domina o movimento do plasma, constituido
?rincipalmcnte de prétons e elétrons,
Vento Selar - finxe de particulas ionizadas (plasma) emanadas pelo Sol.
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como oscilagbes quase senoidais nos dados registrados em magnetdmetros na
superficie terrestre, na ionosfera e na magnetosfera.

Historicamente, as primeiras observagbes das pulsacdes geomagnéticas
foram feitas por Stewart {1861), o qual notou pulsa¢bes geomagnéticas nos
registros de uma grande tempestade geomagneética, observada em Kew
Observatory (Greenwich, Inglaterra). Somente no Ano Intemacional de Geofisica
(1958} (IGY) ocomeu um substancial aumento no numero de observacgbes das
pulsacées geomagneticas e estabeleceu-se o estudo das ondas de plasma e
pulsagdes na magnetosfera como uma disciplina madura. Um subcomité do
‘International Association of Geophysics na Aeronomy” (IAGA) sugeriu um
esquema de classificagdo baseado em duas classes principais de pulsa¢ies
(Jacobs et al, 1964). A primeira inClui pulsagbes de carater mais ou menos
continuo e foi denotada por Pc. A segunda classe inclui puisa¢gdes mais ou menos
impulsivas e foi denotada por Pi.Vamos falar um pouco sobre cada classe:

*  Pulsacgdes Regulares ou continuas

Abrangem o intervalo inteiro das pulsagdes, com periodos de 0,2 a 600
segundos. Podem ser subdivididas em subgrupos, dependendo de seus periodos.

- Pulsagbes Continuas Pc1(T=0,2-55)

Estas pulsacdes sdo importantes fontes de informacgfes de instabilidades
de plasma que podem se desenvolver nas regides dos cinturbes de radiagéo e
s&o, usualmente, o indicador do estado da magnetosfera.

As Pc1 s&o oscilagbes sencidais regulares, com periodos variantes de 0,2
a 5 segundos. Estas pulsa¢gbes ocomrem na forma de explosdes separadas,
desenvolvendo-se graduaimente em, uma série de pulsacies que se estendem de
10 minutos a horas. Elas podem também ocormrer na forma de grupos de pulsagdes
com bruscas variagbes de freqiéncia.

investigagbes no solo da ocorréncia das Pcl e as caracteristicas nas
mudancas de suas amplitudes com a latitude indicam que elas s8¢ mais
frequentemente excitadas em zonas aurorais e sub-aurorais.

- Pulsagbes Continuas Pc2-3 (T=5-10, 10-45 s)
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As amplitudes de sinais observadas das Pc2-3 sao, usualmente, menores
de 0,5y e os periodos tipicos sdo em torno de 2 a 30 segundos. Sao tipicamente
fendmenos diurnos, com periodo médio sofrendo variagdes diurnas, maximizando-
se ao meio-dia. A principal direcdo do vetor horizontal perturbado, embora
tipicamente norte-sul, sofre uma variagéo diuma nas maiorias das latitudes e, com
essa mudanga, ocorrem varios sentidos de polarizag&o.

A frequéncia caracteristica das Pc2-3 aumenta com o aumento do indice
de atividade magnética K. ha incidéncia destas pulsagdes também durante a fase
inicial das tempestades magnéticas.

- Pulsagbes Continuas Pc4 (T =45- 150 s)

As amplitudes tipicas das Pc4 séo de 5 a 9 y nas altas latitudes e 1y nas
baixas latitudes. Os sinais, usualmente, duram de 10 minutos a varias horas.
Estes, muitas vezes, aumentam lentamente até uma amplitude maxima que se
sustenta por um longo tempo, e depois decaem imediatamente. Nas médias e
baixas latitudes 0 modelo de ocorréncia diaria tem um méximo ao meio-dia.

A freqiéncia de ocoméncia das Pc4 aumenta com a diminuigdo da
atividade solar, embora suas amplitudes pemmaneg¢am guase constantes por todo
o ciclo solar. Por outro lado, a freqiéncia de ocorréncia das Pc3 ndo muda muito
ao longo do ciclo solar; ja suas amplitudes decrescem repentinamente com o
decréscimo da atividade solar. Assim, as Pc4 s8o muito mais dominantes que as
Pc3 nos minimos solar.

Em todas as latitudes a ocorréncia das Pc4 pode ser conectada com o
ciclo solar; mais ativamente nos anos de minimas manchas solares.

- Pulsagbes Continuas Pc5 (T = 150 — 600 s}

Esta classe de pulsagdes, com longos periodos (3 ~ 9 minutos), podem ter
amplitudes extremamente grandes, chegando a varias centenas de y. Estendem-
se por um periodo de 10 minutos 2 vérias horas, e suas formas sao inteiramente
senoidais, muitas vezes amortecidas, com algumas distorcdes que aparecem com
o aumento da atividade magnética.

Ha uma farga distribuicdo latitudinal das Pc5, incluindo um rapido
decréscimo em amplitude com o aumento da distancia a zona auroral € um claro
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aumento equatorial. O aumento da amplitude na regido equatorial pode ser
explicado pelas comrentes ionosféricas chamadas de eletrojatos equatoriais, os
quais serdo comentados posteriormente.

¢  Pulsagdes Irregulares

Esta classe de pulsagbes € caracterizada por sua forma irregular. Elas tem
conex&o com os distlrbios do campo magnético € possuem correlagéo com os
distarbios da magnetosfera superior. Esta classe é dividida em dois sub-grupos:

- Pulsagbes Irregulares Pit1 (T1- 40 s)

As Pi1 tem formas irregulares com periodos menores  do que 15
segundos (=6 — 10 s). Suas amplitudes tem valores maximos nas zonas aurorais
e sua intensidade decresce rapidamente com a latitude. Estas oscilagbes tem
formas de microestruturas devido aos distirbios lentos do campo magnético,
observadas durante a fase principal das tempestades magnéticas.

A atividade Pi1 mostra uma dependéncia distinta com o indice K,
aumentando com o aumento de K. Algumas vezes, as Pct e Pit s&o registradas
simultaneamente com disturbios lentos e, também, como disturbios de campos
independentes.

- Pulsacgbes Irmegulares pi2 (T = 40 — 150 s)

As Pi2 possuem formas iregulares com periodos localizados num
intervalo de 40 — 150 segundos, podendo, as vezes, apresentar periodos acima de
250 segundos, e suas amplitudes variam de 1 - &y . As Pi2 tem como
caracteristicas principais o seu pequeno tempo de duragéo e a sua superposigao
nas Pi1, as quais podem ser seguidas, em certas ocasides, pelas Pc1.

A probabitidade de ocomréncia das pi2 aumenta com 0 aumento do indice
K. Para um mesmo intervalo de tempo, as atividadesPi1 aumentam com o maximo
das manchas solares, sugerindo que as Pi1 e Pi2 tem diferentes fontes de
geracao ou que tem diferentes modos de propagagéo sobre a superficie da Terra.

Egedal (1947, 1948) concluiu, a partir da andlise dos dados obtidos no
Observatério de Huancayo (12° 02.3' S, 75° 19.4° W), que deveria existir um
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aumento na cofrente superior oestelleste em um estreito cinturdo (~600km)
centrado no equador magnético de inclinagdo zero. Este fendmeno foi chamado
mais tarde de eletrojato equatorial (EEJ) por Chapman (1951). Foi descoberto
também que o eletrojato reverte ocasionaimente sua diregio certas horas do dia,
dando origem ao chamado contra eletrojato.

Num magnetoplasma com campos elétrico E e magnético 5
perpendiculares, correntes de Pedersen fluem paralelas a componente de E

nomal a B . Correntes Hall fluem perpendicular a ambos, BekE. Quando o fluxo
de corrente Hall € inibido pela presenga de limites, um campo de polarizagdo é
criado, se opondo ao fluxo de comente. Cowling (1933) reconheceu que se a

corrente Hall normal acs campos ﬁ e E é entdo limitada, a condutividade efetiva
(condutividade Cowling) paralela aos campos € aumentada acima da
condutividade de Pedersen. Cowling {1933), Martyn (1948) e Cowling e Border
(1948) discutiram a possibilidade de que a inibi¢io do fluxo de corentes verticais,
pelas camadas de baixa condutividade acima e abaixo da regido dinamo (~100-
160 Km), deveria aumentar consideravelmente a condutividade efetiva da
lonosfera na diregao leste-oeste préxima ao equador magnético, explicando a
existéncia do EEJ. Untiedt (1967) foi o primeiro a reconhecer que o fluxo de
comentes verticais nao era completamente inibido, como foi assumido
anteriormente.

3. METODOS E MATERIAIS

O Campo Geomagnético nao pode ser medido diretamente, sendo
necessaria a interagdo do campo em outros processos fisicos para producio de
efeitos mensuraveis. Além disso, devido a grande extensao espacial do campo
com relacdo as dimenstes dos sensores, apenas medidas pontuais s&o obtidas.

O equipamento utiizado para medir o Campo Geomagnético € chamado
magnetdmetro. Devido a grande variedade de fendémenos que respondem a
campos magnéticos, existe uma grande variedade de magnetdémetros, cada um
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com suas vantagens distintas. Neste trabalho, discutiremos alguns tipos de
magnetdmetros que s&o utilizados no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/NNPE, em Sao Martinho da Serra - RS.

*

Magnetometro Fluxgate (niicleo saturado)

Neste equipamento, um nulcleo altamente permeéavel, de facil
saturagdo, é utilizado para amplificar o sinal do campo magnético obtido. A
propriedade de histerese do nicleo saturavel ¢ utilizada pela imposicéo de
um campo oscilante intenso, que é cancelado pelo campo local. A
intensidade do Campo Geomagnético é obtida pela geracéo de harmbnicos
de distorgao no campo de saida, medidos pelo sensor secundario ao redor
do nucieo. A quantidade de interesse € o segundo harménico da
freqliéncia de excitagdo, gerado no range de saturagao linear do sensor.

Um Campo Geomagnético ambiente Hp é sobreposto a um campo de
excitagcdo senoidal A, A>>Hy, no qual A é ajustado para ser tdo grande
quanto necessario para saturagao do nicleo de alta permeabilidade. O
cancelamento do campo assimétrico causado pela adicdo do campo
ambiente, Hq, resulta numa distorgcao da forma da variacéo da densidade
de fluxo magnético, B, unindo-se a uma segunda bobina sensora enrolada
ao redor do nucleo. Esta distorgao da variagéo de B com relagéo ao tempo,
t, contém haménicos pares em suas componentes de Fourier. A fungao do
campo de entrada pode ser aproximada como

B(t)=a(H, +H_)+b{H, +H,) +c(H, +H, ),
onde H, € 0 campo de excitagdo e a, b e ¢ s80 constantes.

Os harménicos, a partir do terceiro, podem ser desconsiderados, pois
sa0 consideravelmente menores do que o segundo. Com um filtro de
banda estreita, este segundo harmonico de saida é selecionado para
tomar-se a medida do campo ambiente, Ho, depois de serem comparados
a um segundo harmdnico “artificial” a partir de uma duplicagao da oscilagéo
de excitagae original.
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Figura 5 — Magnetémetro Fluxgate para medida direcional do Campo Geomagnético.
(Campbell, 1997)

Com uma oscilagdo de excitagdo de aproximadamente 700 ¢/s, uma
variacdo de 1-y, do campo ambiente, produz uma saida de
aproximadamente 25 uV. Para medidas de sinais fracos, sdo utilizados
dois nucleos em diregdes opostas no circuito de excitagio, e uma bobina
secundaria cercando ambos. As duas contribuicdes primarias, nas bobinas
com nicleo saturado postas em dire¢cdes opostas, sdo entdo canceladas
(figura 10).

Magnetometro de Precessio de Prétons

Se um fluido rico em prétons tal como querosene, combustivel de
aviao, heptano, etc. & colocado em um campo magnético os protons irdo
alinhar-se ac longo do vetor campo magnético. O campo magnético é
induzido no sensor pressionando-se um botdo. Ent3c este campo é
repentinamente removido. Protons, que se comportam como giroscépios
elementares, iniciardo a precesso ao redor do campo magnético restante -
o Campo Magnético Terrestre. A freqiiéncia de precessdoc é diretamente
proporcional ao campo magnético da Terra. O magnetdmetro conta esta
freqUéncia, divide ela por uma constante apropriada para obter um valor em
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gamas e mostrar a leitura, calculando o Campo Geomagnético através da
seguinte relacao:

Figura 6 — Magnetémetro de préton para medida do Campo Geomagnético total. A bobina ae redor da
amostra ¢ utilizada para alinhar os prétons e detectar o periodo de precessiio dos mesmos. (Campbell,
1997)

4. ATIVIDADES DO BOLSISTA

Durante o trabalho na éarea de Geomagnetismo, desenvolvido no
Laboratérioc de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/UFSM e no
Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o bolsista desenvolveu e
participou das seguintes atividades (ver documentagdo em anexoy:

e Redigiu e apresentou o trabalho Estudos dos Fenbémenos
Geomagnéticos na Regifo da Anomalia do Campo Magnético Total em
Santa Maria, na XV Jomada Académica Integrada.
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¢ Participou como co-autor do frabalho Estudo da Ocomrréncia dos Eventos
TCV na Regido Equatorial Brasileira apresentado na XV Jomada
Académica Integrada.

e Participou como co-autor do trabalho Instalagdo de um Observatbrio
Geomagnético nas Dependéncias do Observatério Espacial do Sul _
OES/CSPE/INPE Regido Equatorial Brasileira apresentado na XV
Jomada Académica Integrada.

e Realizou visitas semanais ao Observatdric Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, para manutencio dos equipamentos.

« Participou da leitura e discussdo do livro: “Introduction to Geomagnétic
Fields - Wallace H. Campbell “.

e Participou da leitura e discussdo do livro: “General Topics on
Geomagnetism and Studies of the occurrence of Micropulsations in Sao
José dos Campos - José A. A. Amarante”.

o Participou da leitura e discussao do livro: * Instrumentos Geomagnéticos —
Fritz Primdah!”.

o Leitura do livro: " Guide for Magnetic Measurements and Observatory
Practice - J. Jankowski e C. Sucksdorff”.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

Durante esta etapa do trabatho na area de geomagnetismo o bolsista
participou da elaboracéo e apresentagac de trabalhos apresentados na Xl| Jorada
Académica Integrada da Universidade Federal de Santa Marna — UFSM, leitura e
discussdo dos livros citados no item anterior e realizou visitas ao Observatério
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE para manutengao de equipamentos.
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Até esta parte do trabalho n3o se tirou conclusdes do trabalho pois o

bolsista ainda ndo chegou a parte de analise de dados, colocarei entdo algumas

perspectivas futuras do trabatho em andamento:

L

O bolsista devera realizar medidas geomagnéticas absolutas de
Declinagéo, Inclinagdo e Campo Total — F para monitorar a dinamica da
anomalia geomagnética.

O bolsista deverd realizar estudos sobre as variagbes impulsivas com
periodos de 5 a 30 minutos de origem na magnetosfera e ventos solar.

O bolsista devera comparar as variagdes impulsivas observadas em Sao
Martinho da Serra — SMS com as variagbes geomagnéticas observadas
nos satélites geoestacionarios CROES-5 e CROES-6.

Estudar a fisica magnetosférica.

Com base nos dados oblidos nas estagbes geomagnéticas brasileiras
construir graficos da componente H do campo versus o tempo de
ocomréncia do evento (H x t) e posteriormente fazer a anélise destes.
Escrever o relatorio final referente ao trabalho realizado.
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ANEXOS

RESUMOS DOS TRABALHOS APRESENTADOS NA XV JORNADA
ACADEMICA INTEGRADA
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ESTUDO DOS FENOMENOS GEOMAGNETICOS NA REGIAO DA ANOMALIA
DO CAMPO MAGNETICO TOTAL EM SANTA MARIA®

Rogemar A. Riffel®, Nelson J. Schuch®, Ederson Staudt’, Jean C. Santos®, Nalin B.
Trivedi

A distribuigao global da intensidade total do Campo Geomagnético apresenta uma
regifo de minimo, a qual compreende parte do teritério brasileiro e parte do oceano
Atlantico, e € conhecida como regido da Anomalia Magnética do Atidntico Sul - AMAS ou
também como regido da Anomalia Magnética Brasileira — AMB.

Como conseqiiéncia da redugdo da intensidade total do Campo Geomagnético
sobre uma grande area cobrindo a regido do territério brasileiro, podemos esperar uma
alteragdo no movimento de particulas carregadas na lonosfera e Magnetosfera desta
regido. Essa alteragdo no movimento das particulas carregadas, prétons e elétrons
principalmente, faz com que ocorra um aumento na sua precipitagéo e conseqientemente
um aumento da radiagdo X devido a desaceleragdo dos elétrons energéticos pela
Atmosfera neutra. Outra conseqiiéncia da redug@o da intensidade totat do Campo
Geomagnético € o dano sofrido por satélites e naves espaciais ac passar nesta regido.
Um dos danos mais comuns & chamado *Single Event Upset — SEU”, onde um
componente digital do satélite muda seu estado digital de 0 para 1 e perturba a funcéo do
experimento abordo do satélite. A protegéo dos satélites, veiculos espaciais e astronautas
& um problema real e de extrema importancia.

O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE, juntamente com a
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM e a Universidade de Kyushu — Fukuoka —
Japao, t¢ém um programa de colaboragdo cientifica para conduzir medidas continuas da
vanagio nas componentes H, D e Z do Campo Geomagnético na grande regidio de Santa
Maria [29.72 S, 53.72 O], mais exatamente no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, em Sao Martinhc da Serra — RS [29.44 S, 53.82 O). As medidas sdo
conduzidas por um magnetdémetro do tipo filuxgate, com resolugdo de 0.05 nT e uma taxa
de amostragem de 3 segundos. Em abril de 2000, foi instalado mais um magnetdmetro
fluxgate com a mesma capacidade de gravagao de variagdes geomagnéticas.

Resultados desse programa de colaborag@o aparecem na utilizagio dos dados
obtidos primeiramente em Santa Maria, e posteriormente em S&o Martinho da Serra, em
diversas publicagbes. Por exemplo, os magnetogramas serviram como referéncia para o
estudo do comportamento das ondas de plasma, na banda de comrente do Eletrojato
Equatorial (EEJ), para o estudo das pulsagbes devido a “interagdo onda-particula®, na

regido da AMAS, para o estudo das pulsagdes geomagnéticas Pi2 e Pc4-5, dentre outros
fendmenos.

! Pesquisa financisda pela PRAE/UFSM, CNPq, FINEP ¢ INPE

? Apresentador ¢ autor, Académico de Fisica, LACESM/CT/UFSM

¢ Ortentador, Coordenador da Agiio de Implantagio do CRSPE/INPE - MCT
? Co-autor, Académico de Fisica, LACESM/CT/UFSM

% Co-autor, Académico de Fisica, LACESM/CT/UFSM

® Co-autor, Pesquisador, LACESM/CT/UFSM - OES/CRSPE/INPE
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ESTUDO DA OCORRENCIA DOS EVENTOS TCV NA REGIAO EQUATORIAL
BRASILEIRA™
Jean C. Santos", Nelson J. Schuch “, Ederson Staudt™, Nalin B. Trivedi'’, Rogemar
A. Riffel'®

Os eventos TCV (Traveiling Convection Vortices) s@o variagdes impulsivas
caracteristicas das regides de aita latitude, aproximadamente 72 graus de latitude. Sua
assinatura em magnetogramas de altas latitudes & caracterizada por uma variagéo
magnética isolada com dupla polaridade em uma das componentes e estritamente
positiva ou estritamente negativa na outra componente. Essa assinatura se propaga em
diregdo a cauda da Magnetosfera com velocidades de aproximadamente 0.1 a 0.3
graus/s, podendo ser associada a vortices duplos de corrente gerados por correntes
alinhadas as linhas de Campo Magnético ligando a lonosfera e a Magnetopausa.

Nosso objetivo nesse trabalho foi, primeiramente, tentar identificar os eventos
TCV e, posteriormente, estudar as caracteristicas dos mesmos e 0s processos fisicos
envolvidos na geracao e propagacéo destes eventos em baixas latitudes. Para isso, foram
selecionados alguns eventos TCV estudados em altas latitudes para a identificagao dos
mesmos em baixas latitudes.

Com base nos eventos tabelados para aitas latitudes, foram selecionados os dias
e ofs) periodo(s) do dia a serem analisados. Utilizamos um periodo de duas horas,
contendo ¢ horario de ocomréncia do evento em altas latitudes, e retiramos através do
célculo de residual, feito a partir de um ajuste polinomial, as variacdes de periodos
maiores. Com isso, obtemos uma curva com as variagbes de periodo menor, a partir da
qual podemos identificar os eventos TCV.

Identificado o evento em baixas latitudes, o préximo passo seria estudar a
propagacao dos eventos TCV, através das estacdes geomagnéticas equatoriais de coleta
de dados, objetivando verificar caracteristicas semelhantes aquelas da propagagao do
evento em altas latitudes e, por fim, encontrar os processos fisicos envolvidos na geragio
& propagag¢éo dos mesmos.

Os principais resuitados foram a identificagdo de alguns eventos TCV em
baixas latitudes e a identificagao das caracteristicas de propagacio do evento, apesar de
alguns resultados serem conflitantes. O estudo das caracteristicas e dos processos fisicos
envolvidos na geragdo dos eventos TCV &€ importante para o entendimento amplo das
variagdes impulsivas e estd sendo continuado servindo de base para estudos
especializados futuros.
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