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ESTUDO DASVARIACOES DO CAMPO GEOMAGNETICO

Jean Carlo Santos (Bolsista PIBIC/CNPq)
Aluno da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Orientador: Dr. Nalin Babulal Trivedi, Pesquisador, DGE

A andlise das variagdes do campo geomagnético auxilia no estudo dos sistemas de
correntes ionosférica ¢ magnetosférica, a partir das suas assinaturas em magnetogramas,
permitindo um conhecimentc mais detalhado dos mesmos, sua origem e modos de propagagio.
Além disso, esse estudo possibilita um aperfeicoamento no método de anélise de magnetogramas
e também um maior conhecimento sobre o assunto.

A partir de dados obtidos em diversas estacGes geomagnéticas, a maioria delas localizada
sobre o territério brasileiro, tentou-se identificar ¢ estudar o Eletrojato Equatorial (EEJ), Contra
Eletrojato Equatorial e as variagSes diurnas, através da comparagiio dos dados entre as estagdes,
procurando também a presenca de assinaturas de correntes alinhadas as linhas de campo em
baixas latitudes. Para isso utilizou-se um método aplicado por Hibberd para o estudo das
variagOes diurnas em estagdes isoladas. Neste método as variagdes devido a correntes
magnetosféricas, por terem um cariter global, sdo retiradas ao subtrair-se os dados de duas
estagOes localizadas aproximadamente na mesma longitude e eqiiidistantes do foco das correntes
Sq. Como resultado disso, obtém-se a variagdo diuma daquela estagio.

Outro fendmeno estudado foi o dos TCVs (Travelling Convection Vortices), que sio
virtices de corrente na ionosfera, os quais aparecem na regiéo do cusp (aproximadamente 72° de
latitude) as 12 UT e se deslocam em diregdo & cauda da magnetosfera. Com base em eventos
cujas assinaturas j4 haviam sido identificadas em altas latitudes, tentou-se verificar a presenca de
assinaturas dos TCV nas estagbes brasileiras localizadas préximo & regiio do Eletrojato
Equatorial ¢ também na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS, também
conhecida como regido da Anomalia Magnética Brasileira - AMB.

Além disso, foi realizada semanalmente a manutengdo dos magnetometros instalados
no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, os quais fazem parte da Cooperagao
Brasil-Japao em Ci€ncias Espaciais e Atmosféricas, e o acompanhamento da instalagio de um
magnetémetro do tipo fluxgate, pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

A figura abaixo apresenta a localiza¢io das estagdes geomagnéticas brasileiras para o
ano de 2000:
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INTRODUGAO

Com a formalizagdo do convénio entre INPE e UFSM em 11/04/88 e a
instalagdo de equipamentos cientificos do tipo magnetdmetro em Santa Maria,
e posteriormente em S&o 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-os com os dados coletados em outras estagfes geomagnéticas.

Neste trabalho tratamos das variagfes diurnas do Campo
Geomagnético, bem como da influéncia das correntes elétricas na atmosfera
ionizada e do eletrojato equatorial na sua variag&o. Também sio tratados os
eventos impulsivos conhecidos como eventos TCV (Travelling Convection
Vortices), que séo caracteristicos de altas latitudes e cujas assinaturas estéo
sendo procuradas em regides de baixa latitude e do equador magnético. Este
trabalho é 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 fundamentagéo tedrica necessaria ao
entendimento do trabalho e por fim s&o apresentados alguns resultados e
conclusdes.
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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
formaimente 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 descentralizacéo também para o Sul do Pais da pesquisa, da
formagdo de recursos humanos especializados, do desenvolvimento
tecnolégico e dos servigos relacionados as Ciéncias Espaciais, Ciéncias
Atmosféricas, Clima & Meteorologia e Sensoriamento Remoto, as tecnologias e
suas engenharias associadas.

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

Em 13/12/1996, foi assinado ¢ Instrumento Plblico de Cessao 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 Tecnoclogia, para a
execucdo do Projeto de Implantacdo do CENTRO REGIONAL SUL DE
PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE, incluindo o subprojeto da ESTACAQ
TERRENA DE RASTREIQ E CONTROLE DE SATELITES -
ETRCS/CRSPE/INPE, em Santa Maria, @ o subprojeto do OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL — OES/CRSPE/NNPE em Sao Martinho da Serra ~ RS.
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Figura 1 - Obras do CRSPE/INPE em Santa Maria - 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 ao desenvolvimento de programas,
projetos e atividades do Instituto realizados nas regides Sul do Brasil e
Cone-Sul da América;

Apoiar os langamentos e monitoramentos de satélites, foguetes e balbes, no
trénsito dos mesmos, na calibragéo das cargas uteis e no processamento
de dados;

Efetuar manutengéo do banco de dados obtidos pela Estagdo Terrena de
Rastreio e Controle de Satélites — ETRCS/CRSPE/INPE e pelo
Observatoério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE;

Prestar apoio a usuarios localizados nas regides Sul do Brasil e Cone-Sul
da América na obtengéo 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 administragdo das atividades, dos recursos humanos e 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 e finangas.
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1.2. O OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL DO CENTRO REGIONAL SUL

DE PESQUISAS ESPACIAIS — OES/CRSPE/INPE EM SAQO MARTINHO
DA SERRA - RS.

O Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em S&o Martinho
da Serra — RS, tem como atribuigbes:

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

2. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e
cientifica em Geofisica Espacial, nas éreas de Geomagnetismo,
Magnetosfera e Heliosfera, eletricidade atmosférica, fisica € quimica da
média e baixa atmosfera;

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 atendendc a metodologia
da consideracdo 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 instalagéo de um
sitio, observatério, para observagdes radio astronémica.

A localizagéo geogréfica e topografia do Observatério séo estratégicas,
devendo ser ressaltado que ndo se tem conhecimento da existéncia de
nenhum outro Observatério Espacial do género, no Hemisfério Sul, na latitude
do Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o que torna inédita,
original e de primeira mdo, a natureza dos dados coletados por seus
instrumentos.
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Figura 2 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério Espacial do Sut -
OES/CRSPEANPE, em Séo Martinho da Serra - RS.

Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos
radiotelescdpios instalados e ou a serem instalados na area do Observatério
Espacial do Sul, sdo de natureza passiva e ndo s&o ou seréo poluidores,
produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente.

1.3. A RADIOASTRONOMIA - PROJETO RA.

O Projeto Radioastronomia — Projeto RA visa a construgdo de um
Radicinterferometro de Sintese de Abertura com a Rotagéo da Terra, de longa
linha de base, 5 a 8 Km - direcio Leste/Oeste, operando em baixas
freqUéncias, centrada em 150 MHz, através da construgdo de laboratérios e
dreas de apoio adequadas a execucdo de atividades cientificas para
implantagdo no Pais de técnicas Radiointerferométricas. O projeto propicia o
desenvolvimento de pesquisas e a formac¢do de recursos humanos em
Ciéncias Espaciais Basicas, priorizando a Astrofisica, Aeronomia, Geofisica
Espacial, Geomagnetismo, Interagbes Terra-Sol, dentre outras areas do saber,
além das tecnologias vinculadas as areas de engenharias associadas.
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1.4. CIENCIAS ATMOSFERICAS - O PROGRAMA DE MONITORAMENTO
DO OZONIO ATMOSFERICO.

O Programa de Monitoramento do Ozénio Atmosférico da UFSM é
desenvolvido pelo Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —
LACESM/UFSM como subprojeto do Projeto RA e em colaboragdo com o
Laboratdrio do Ozonio do INPE, dentro do convénio MCT/INPE-UFSM. O
Programa tem como objetivo o monitoramento, a analise estatistica dos dados
€ a andlise comportamental da Camada de Ozonio Terrestre, na latitude 30°
Sul, bem como comrelacdo com o monitoramento sistematico da radiagéo
ultravioleta, de particulas de radiacdo césmica, de gases tragadores
atmosféricos NOz e SO, com dados fisicos € meteorologicos, obtidos através
de sondagens troposféricas e estratosféricas e correlagdes com os fenémenos
vinculados com a Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

1.5. GEOMAGNETISMO E MAGNETOSFERA TERRESTRE

A Coordenagdo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas, com sua Divisao
de Geofisica Espacial -~ INPE/CEA/DGE, foi a primeira unidade do INPE a
instalar sensores e equipamentos cientificos, do tipo magnetdmetro, em Santa
Maria.

Os primeiros equipamentos ficaram instalados no Campus da UFSM
durante algum tempo, sendo através da colocagdo em operacdo dos sensores
de um magnetbmetro do tipo de indugo, instalados pela Diviséo de Geofisica
Espacial préximos ao PREDIO 1, em colaboragdo com o LACESM, que o
Observatério Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra, entrou em operagéo
na data historica de 19/12/1996, com a produgdo dos primeiros dados
observacionais cientificos. Atuaimente, o Laboratério de Geofisica Espacial —
OES/CRSPE/INPE conta com mais quatro magnetdémetros: dois do tipo
fluxgate e dois de precessio de protons.

Relatério Final de Atividades @
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1.6. COOPERACAO CIENTIFICA INTERNACIONAL BRASIL/JAPAO EM
CIENCIAS ESPACIAIS BASICAS

Uma Cooperagao Cientifica Internacional de coleta e analise de dados
por lfongo periodo, 12 anos, equivalente a um ciclo solar ou 11 anos, foi
estabelecida entre 0 BRASIL/JAPAO em Ciéncias Espaciais Béasicas. 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
Radiotogical Sciences, e cinco universidades: Nagoya University; Kyushu
University; Takushoku University; Kokugakuin University; e Rikkyo University.

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

1.7. OBJETIVOS GERAIS DO PROJETO

 Realizar medidas geomagnéticas continuas das trés componentes
ortogonais H (norte-sul), D (leste-oeste) e Z (vertical para baixo) do
Campo Geomagnético, no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, em Sdo 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 oufras estagbes
geomagnéticas (figura 3), a fim de estudar as caracteristicas das
correntes elétricas na atmosfera ionizada (lonosfera e Magnetosfera),
como Sq (responsavel pelas variagbes diurnas nos dias magneticamente
quietos — atividade solar baixa), Sg (correntes ionosféricas na regiéo E
da lonosfera, apos serem removidas correntes elétricas de origem
magnetosférica). Serdo também estudadas caracteristicas de correntes
de Eletrojato Equatorial (EEJ), presentes na regido E da lonosfera acima
do equador magneético.

Relatorio Final de Atividades @
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Figura 3 - Mapa da América do Sul mostrando a posi¢iio dos equadores geogrifico e magnético e
tamhém das estagdes geomagnéticas brasileiras.
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1.7.1.Plano de Trabalho

Primeira Fase: (Jan 2000 — Mar 2000)

¢ Revisao Bibliografica;

» Construgao dos perfis da variagdo diuma para as componentes H, D e Zem
Presidente Médice (11.2°S, 61.8°W), Alcantara (2.33°S, 44.42°W) e Ancon
(11° 46.4' S, 77° 08.9' W) nos meses de setembro e outubro de 1994;

e Calcular Sg (Sg(H) = SMA(H) — PST(H)), para os trés componentes do
campo, usando os dados geomagnéticos de Santa Maria (29.44°S,
53.44°W), a partir dos dados obtidos no Campus da UFSM, e Port Stanley.

Segunda Fase: (Mar 2000 — Ago 2000)

o Fazer um estudo comparativo da variagéo nas componentes H, D e Z entre
Presidente Médice, Alcantara e Ancon.

¢ Fazer um estudo comparativo de Sg com os dados obtidos em Presidente
Medice, Aicantara e Ancon, para ver a contribuicdo, se existir, de Sg no
EEJ.

e Procurar evidéncias das correntes alinhadas ao campo, entre o0s
Hemisférios, pelo método sugerido por Fukushima (1993).

e Estudar a variagdo latitudinal e horaria da variagéo diurna entre Porto Velho
(8.8°S, 63.9°W) e Cuiaba (15.35°S, 56.05°W), a regido de + 5° de latitude
ao redor do equador magnético.

e A partir dos dados das estacdes geomagnéticas brasileiras e da tabela dos
principais eventos TCV para o ano de 1994, construir os gréficos dos
eventos TCV para as estagbes geomagnéticas brasileiras, localizando-os e
encontrando algumas de suas caracteristicas.

Relatorio Final de Atividades @
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Terra possue 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 & cerca de 99% do seu total e é gerado
supostamente através de correntes elétricas que fluem na parte liquida do
nucleo terrestre, e varios outros, produzidos por correntes elétricas presentes
nas regides ionizadas vizinhas ao planeta.

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

O Campo Geomagnético ndo € estavel, apresentando variacdes
temporais e espaciais com amplitudes inferiores 4 do campo magnético gerado
no nucleo, em varias ordens de grandeza.

Essas variagbes geomagnéticas podem ser classificadas em seculares,
diurnas (periodo de 24 horas), distirbios (associados a tempestades
magnéticas e com periodos bastante variaveis), pulsagbes (com pericdos entre
0.2 e 1000s), atmosféricas (periodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo homem
(figura 5). Sendo que as variagdes seculares s&0 as Unicas com origem interna
aTerra.
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Figura 5 - Amplitade das variagSes naturais da componente horizontal H.(Serson,
1973)

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 & atrac&o
gravitacional do Sol. Esses sistemas de comente circulam na regido E da
lonosfera® (figura 6), tendo dois vortices localizados nas proximidades das
latitudes 30°N e 30°S e séo fixos no espago em relagéo ao Sol, enguanto a
Terra gira embaixo deles. A variagéo diurna & fungiio da época do ano, da
atividade solar e da latitude geomagnética.

! Tonosfera - regido da atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de altitude, em que a densidade de
fons ¢ alta o suficiente para afetar transmissdes de ondas eletromagnéticas em radio freqiiéncia.
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Figura 6 - Divisao da Ionosfera 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 e normais.
A variagdo do campo magnético sobre dias magneticamente calmos é
chamada variagdo Sq (do inglés, Solar quiet). Correspondentemente, para dias
perturbados, a variagdo € chamada SD (Solar Disturbed). A variagéo que
ocorre durante uma tempestade magnética € chamada Dsr (Storm Time
Disturbance).

Hibberd (1981) mostrou que para variagbes da componente horizontal
H a maior parte dos efeitos de perturbagdes, que contaminam gravagdes em
estagdes Unicas, podem ser removidos pelo uso da diferenga AH dos valores

de H em duas estagbes tendo a mesma longitude, mas diferentes latitudes.
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Perturbacbes devido a correntes magnetosféricas distantes sdo muito
parecidas nas duas estagbes e acabam cancelando-se, mas os efeitos devido
a correntes ionosféricas continuam presentes. A diferenga AH sera denotada
por Sgr (AH), ou simplesmente Sg.

Os disturbios magnéticos resultam da entrada de grandes quantidades
de plasma solar na Magnetosfera® (figura 7), por ocasido de tempestades
magnéticas. As tempestades magnéticas s&o conseqiiéncia do aumento de
correntes magnetosféricas e ionosféricas devido & interagéo entre o vento
solar’ e o Campo Magnético Terrestre, e a incidéncia de raios X solares e
radiacdo UV solar, aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de tal
maneira que 0 campo magnético experimenta fortes perturbages. Uma
tempestade magnética tipica pode ser dividida em uma fase inicial, com
duracdo de trés a quatro horas, uma fase principal, com vérias horas de
dura¢ao, e uma fase de recuperagéo, com duragdo de algumas horas a alguns
dias, dependendo da intensidade da tempestade.

Figura 7 - ustragfio da Magnetosfera terrestre com suas principais regides.
{hitp:/fwww.sel.noaa.gov)

2 Magnetosfera - regidio em que o campo magnético domina o movimento do plasma, constituido
incipalmente de prétons ¢ ¢létrons.
Vento Solar - fluxo de particulas ionizadas (plasma) emanadas pelo Sol.
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As pulsacbes geomagnéticas e os eventos transientes relacionam-se
com interagdes complexas entre o vento solar e as camadas de plasma que
constituem a Magnetosfera e a lonosfera terrestres. S#o geradas por
flutuagbes na velocidade e densidade do vento solar que, em contato com a
Magnetosfera, originam ondas hidromagnéticas. Essas ondas chegam até a
lonosfera guiadas pelas linhas de Campo Geomagnético, causam precipitagdo
de particulas, intensificam as correntes ionosféricas e sdo modificadas nessa
interacao, transformando-se em ondas eletromagnéticas.

Samson (1991) dividiu as pulsagdes em dois tipos de pacotes de
ondas:

¢ PulsagGes Continuas (Pc)
- Pci1, periodo 0,2 a 5 segundos;
- Pc2, periodo5a10s;
- Pc3, pericdo 10 2 45 s;
- Pc4, periodo45a 150 s;
- Pc¢5, periodo 150 a 600 s;
- Pc6, periodo acima de 600 s.
» Pulsagbes irregulares (Pi)
- Pi1, periodo 1 a 40 segundos;
- Pi2, periodo 40 a 150 s;
- Pi3, periodo acima de 150 s.
No dominio da freqléncia, dividiu também os tipos de pulsacdes em trés
categorias: baixa freqiiéncia (1 — 10 miz), média frequéncia (10 mHz - 0,1 Hz)
e alta frequéncia (0,1 — 10 Hz).

Existe um tipo de variagdo magnética chamada Travelling Convection
Vortices (TCVs), que sdo eventos magnéticos impulsivos observados em altas
latitudes. Sua fonte é o vento solar e por isso s&o considerados importantes na
transferéncia de energia do vento solar para dentro da Magnetosfera.

Nos magnetogramas os TCVs s&0 vistos como variacdes isoladas do
campo magnético, com uma estrutura bipolar na componente H e uma variagéo
positiva ou negativa na componente D. Quando diversas estagbes
geomagnéticas, longitudinalmente separadas, séo utilizadas, esta assinatura é

vista propagando-se em direcéo a cauda da Magnetosfera. Quando é utilizada
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uma grande quantidade de estagGes geomagnéticas, separadas tanto

longitudinalmente quanto latitudinalmente, para calcular o sistema de corrente

ionosférica bidimensional equivalente, um vortice duplo de corrente aparece.

Esse vortice duplo é criado por um par de correntes alinhadas ao campo, uma
para cima e outra para baixo.

As principais caracteristicas dos TCVs, observadas a partir da

superficie, s&o:

Ocorréncia de picos as 09 e 14 LT

- Ocorre porque a amplitude de perturbagdo aumenta durante os quatro
primeiros minutos.

Ocorréncia de picos em aproximadamente 73 graus de latitude invariante

- Os vortices do lado da manh& parecem ocorrer em latitudes menores do
que os vortices do lado da tarde.

As velocidades de propagagéo em direg¢do a cauda da Magnetosfera vao de

0.1 2 0.3 graus/s

- 3-10 Km/s na lonosfera

- 130400 Km/s na Magnetopausa

O fluxo de corrente equivalente é oposto a deriva do plasma

- lIsso significa que as perturbagbes magnéticas na superficie s&o
causadas por correntes Hall.

Os vértices s&o separados por 1000 - 2000 Km

A densidade das correntes alinhadas ao campo pode atingir varios 10 A/m?

na lonosfera

- O total de correntes alinhadas ac campo atinge poucas centenas de
Ampeéres.

Algumas caracteristicas dindmicas da aurora diurna podem ser

relacionadas aos TCVs

- As altas densidades de corrente observadas geram possibilidades para
diversas instabilidades no plasma que poderiam energizar elétrons.

Vértices conjugados nos dois hemisférios tem sentidos opostos de rotagdo
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Embora as caracteristicas lonosféricas dos TCVs sejam bem
documentadas, os processos ocorrendo sobre a outra extremidade das
correntes alinhadas ao campo sdo mais complicados. A regido mais provavel
para a origem dos TCVs é a magnetopausa, como se poderia assumir a partir
das altas [atitudes em que eles s&o observados. Entretanto, alguns resultados
recentes sugerem que a fonte possa estar dentro do lencol de plasma (Yahnin
e Moretto, 1996; Yahnin et al., 1996). Muitos processos de geracdo tem sido
sugeridos:

+ Eventos de transferéncia de fluxo (FTE)
- Né&o é considerado um fator importante pelas seguintes razdes:

¢+ Ainda n&o € claro que tipo de assinaturas ionosféricas os FTEs

deveriam originar

+ IMF Bz parece ndo controlar a ocorréncia dos TCVs

+ Nao é observado movimento dos TCVs em diregédo aos polos, como

conseqldéncia da reconexéo

¢+ As velocidades de propaga¢do na lonosfera ndo deveriam ser

maiores do que a velocidade do som. Isto esta em desacordo com
as velocidades observadas dos TCVs em dire¢do a cauda da
Magnetosfera
e Eventos de penetragéo impulsiva de plasma
- As implicagbes destes ndo sao muito bem entendidas
e Pulsos de press&o no vento solar
- Alguns eventos TCV tém sido correlacionados com pulsos de presséo
medidos
- Alguns modelos para pulsos de pressdo indicam a formacao de dois
pares vortices, um em cada lado do meridiano do meio-dia
s Mudangas rapidas do IMF
~ Né&o ha nenhum apoio observacional ainda

E importante notar que sistemas de multiplos vortices de convexdo,
relacionados a Pc 5, s&o considerados eventos diferentes dos TCVs. Qutra
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importante diferenga é que os eventos TCV néo estéo relacionados a vértices
duplos de larga escala, como aqueles que acompanham sudden impuises (Sl).

Egedal (1947, 1948) concluiu, a partir da andlise dos dados obtidos no
Observatorio de Huancayo (12° 02.3' S, 75° 19.4' W), que deveria existir um
aumento na corrente superior oeste-leste 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 ocasionalmente sua direcdo 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 é inibido pela presenga de limites, um campo de
polarizagdo & criado, se opondo ao fluxo de corrente. Cowling (1933)

reconheceu que se a corrente Hall normal aos campos B e E é entdo limitada,
a condutividade efetiva (condutividade Cowling) paralela aos campos é
aumentada acima da condutividade de Pedersen. Cowling (1933), Martyn
(1948) e Cowling e Border (1948) discutiram a possibilidade de que a inibigdo
do fluxo de correntes verticais, pelas camadas de baixa condutividade acima e
abaixo da regido dinamo (~100-160 Km), deveria aumentar consideravelmente
a condutividade efetiva da lonosfera na direcéo leste-oeste préxima ao equador
magnético, explicando a existéncia do EEJ. Untiedt (1967) foi o primeiro a
reconhecer que o fluxo de correntes verticais n&o era completamente inibido,
como foi assumido anteriormente.

Ao estudar a linha de demarcac@o entre os sistemas de corrente nos
Hemisférios Norte e Sul, por meio dos dados mundiais obtidos em 1958, Price
e Stone (1964) chegaram a seguinte conclusdo: “Ha evidéncia inconfundivel
gue, durante os meses J (maio, Junho, Julho, Agosto, isto &, os meses de
verdo no Hemisfério Norte), os sistemas do Hemisfério Norte penetram
profundamente no Hemisfério Sul no periodo da manhd, cruzando e
recruzando os equadores geografico e magnético. Ha também evidéncia que
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os sistemas do Hemisfério Sul penetram no Hemisfério Norte, ainda que menos
profundamente, no periodo da tarde. Ainda, ha evidéncia de penetragdes
correspondentes, mas menores, durante os meses E (para equindcio, isto €,
Margo, Abril, Setembro e Outubro) e meses D (Novembro, Dezembro, Janeiro e
Fevereiro, isto 6, os meses de verao do Hemisfério Sul). Isto refuta a suposicdo
algumas vezes feita que o Equador Magnético dip é sempre a fronteira entre os
sistemas do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul.”

Durante um longo tempo, as variagbes Sq foram atribuidas a correntes
circulando na baixa lonosfera no nivel da camada E, na chamada “regiéo
dinamo®’, com uma altura de aproximadamente 100-120 Km acima da
superficie da Terra. Ao estudar a dependéncia sazonal da variagéo Sq, viu-se
que o equador magnético néo € uma fronteira entre os sistemas de cofrentes
que circulavam nos Hemisférios Norte e Sul. Deveria haver uma corrente inter-
hemisférica, responsavel por essa dependéncia sazonal.

Um novo ponto de vista foi introduzido por Fukushima, ao atribuir a
assimetria ver&o-inverno da variagdo Sq as correntes transequatorias alinhadas
ao campo, existentes entre os hemisférios. £ muito mais facil uma corrente fiuir
na Magnetosfera (meio aproximadamente sem colisdo) do que na lonosfera
(meio em que as colisbes dominam).

A dependéncia sazonal na declinagdo D em médias e baixas latitudes
sera atribuida a trés correntes transequatoriais alinhadas ao campo (figura 8),
uma de inverno para verdo conectando 0s focos de corrente geomagnética Sq
em médias latitudes, € um par de correntes alinhadas ao campo em baixas
latitudes no periodo da manha e da tarde com a dire¢éo do fluxo de ver&o para
inverno e de inverno para verao, respectivamente.
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Figura 8 — Um modelo das trés principais corrente inter-hemisféricas alinhadas ao campo na
Magnetosfera em médias e baixas latitudes {(Fukushima, 1991)

+ Correntes alinhadas ao campo em altas latitudes

As correntes alinhadas com o campo em altas latitudes foram
detectadas primeiro pelo satélite 1963-38C (Zmuda et al, 1966) segundo o
gradiente espacial da componente leste-oeste do Campo Geomagnético
detectado acima das zonas aurorais Norte e Sul. Algumas caracteristicas
importantes das correntes alinhadas com o campo em aitas latitudes foram
reveladas a partir de estudos com outros satélites cientificos, incluindo sua
persisténcia e a sistematica dependéncia de sua diregéo sobre o tempo local,
latitude, bem como a condigdo do vento solar.

+ Correntes alinhadas ao campo em médias latitudes

Os vértices de corrente Sq, presentes nos Hemisférios Norte e Sul, tem
um potencial elétrico minimo em seu foco, sendo o potencial elétrico mais
negativo no Hemisfério em que é verdo. Se os valores de potencial elétrico sdo
diferentes entre um par conjugado de estagdes nos Hemisférios Norte e Sul,
correntes alinhadas ao campo irdo fluir imediatamente na Magnetosfera para
cancelar ou ao menos reduzir a diferenga de potencial entre os pontos
conjugados (figura 9).
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Figura 9 - Hustragfo esquemstica da corrente alinhada ao campo de inverno para verio entre os
focos de corrente Sq nos Hemisférios Norte ¢ Sul; sua corrente de retorno é a corrente de Pedersen
na Ionosfera (Fukushima).

Portanto, as correntes inter-hemisféricas alinhadas ao campo em
médias latitudes fluem do inverno para o verdo a fim de cancelar ou pelo
menos reduzir a diferenga de potencial existente entre os dois Hemisférios.

¢« Correntes alinhadas ao campo em baixas latitudes
A existéncia de correntes alinhadas ao campo em baixas latitudes pode
ser deduzida da andlise de dados magnéticos, em particular da dependéncia
sazonal da variacdo diurna na declinacao magnética. A inversdo sazonal da
deciinagao & atribuida a um par de correntes inter-hemisféricas alinhadas ao
campc na Magnetosfera em baixas latitudes, préoximas ao meridiano do
amanhecer € do anoitecer.
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3. METODOS E MATERIAIS

O Campo Geomagnético ndo pode ser medido diretamente, sendo
necessaria a interacdo do campo em outros processos fisicos para producéo
de efeitos mensuraveis. Além disso, devido a grande extens&o espacial do
campo com relacdo as dimensdes dos sensores, apenas medidas pontuais s&o
obtidas.

O equipamento utilizado para medir o Campo Geomagnético é
chamado magnetometro. Devido a grande variedade de fendmenos que
respondem a campos magnéticos, existe uma grande variedade de
magnetOmetros, cada um com suas vantagens distintas. Neste trabalho,
discutiremos alguns tipos de magnetbmetros que séo utilizados no
Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em S50 Martinho da Serra -
RS.

¢ Magnetdémetro Fluxgate (nicleo saturado)

Neste equipamento, um nucleo altamente permedvel, de féacil
saturagdo, é utilizado para amplificar o sinal do campo magnético
obtido. A propriedade de histerese do nucleo saturdvel € utilizada pela
imposicao de um campo oscilante intenso, que é cancelado pelo campo
local. A intensidade do Campo Geomagnético € obtida pela geragéo de
harmdnicos de distorcdo no campo de saida, medidos pelo sensor
secundario ao redor do nucleo. A quantidade de interesse é o segundo
harménico da frequéncia de excitagdo, gerado no range de saturagio
linear do sensor.

Um Campo Geomagnético ambiente Ho é sobreposto a um campo
de excitacao senoidal A, A>>Hp, no qual A é ajustado para ser téo
grande quanto necessdrio para saturagdo do nucleo de aita
permeabilidade. O cancelamento do campo assimétrico causado pela
adicdo do campo ambiente, Hg, resulta numa distorcdo da forma da
variagéo da densidade de fluxo magnético, B, unindo-se a uma segunda
bobina sensora enrolada ao redor do nicleo. Esta distorgcéo da variacéo
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de B com relacdo ao tempo, t, contém harménicos pares em suas
componentes de Fourier. A funcdo do campo de entrada pode ser
aproximada como

B(t)=a(H, +H,)+b(H, +H,) +c{H, +H,),
onde H. & o campo de excitagio e a, b e ¢ sdo constantes.

Os harmoénicos, a partir do terceiro, podem ser desconsiderados,
pois s&o consideravelmente menores do que o segundo. Com um filtro
de banda estreita, este segundo harmdnico de saida & selecionado para
tornar-se a medida do campo ambiente, Hp, depois de serem
comparados a um segundo harménico “artificial’ a partir de uma
duplicagao da oscilagédo de excitagéo original.
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Figura 10 — Magnetdmetro Fluxgate para medida direcional do Campo Geomagnético.
{Campbell, 1997)

Com uma oscilagéo de excitagdo de aproximadamente 700 c¢fs,
uma variagdo de 1-y, do campo ambiente, produz uma saida de
aproximadamente 25 pV. Para medidas de sinais fracos, s&o utilizados
dois nlcleos em diregbes opostas no circuito de excitagéo, e uma
bobina secundéria cercando ambos. As duas contribuicbes primarias,
nas bobinas com nucleo saturado postas em direcées opostas, s&o
entéo canceladas (figura 10).
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Magnetoémetro de Precesséo de Prétons

Se um fluido rico em prétons tal como querosene, combustivel de
avido, heptano, etc. é colocado em um campo magnético os prétons iréo
alinhar-se ao longo do vetor campo magnético. O campo magnético é
induzido no sensor pressionando-se um botdo. Entdo este campo é
repentinamente removido. Prétons, que se comportam como giroscopios
elementares, iniciardo a precessdo ao redor do campo magnético
restante - o Campo Magnético Terrestre. A freqiéncia de precessdo é
diretamente proporcional ao campo magnético da Temrra. O
magnetémetro conta esta frequéncia, divide ela por uma constante
apropriada para obter um valor em gamas e mostrar a [eitura, calcutando
o Campo Geomagnético através da seguinte relagéo:
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Figura 11 — Magunetémetro de proton para medida do Campo Geomagnético total. A bobina ao
redor da amostra é utilizada para alinhar os pritons ¢ detectar o periodo de precessio dos mesmos.

{Campbell, 1997)
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4. ATIVIDADES DO BOLSISTA

Durante o trabalho na area de Geomagnetismo, desenvolvido no

Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/UFSM e no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o bolsista desenvolveu e
participou das seguintes atividades (ver documentac&o em anexo):

Redigiu e apresentou o trabalho Observa¢des da Intensidade Total
do Campo Geomagnético na Regifo da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul - AMAS, na IV Jornada Integrada de Pesquisa Extenséo
e Ensino.

Redigiu e apresentou o trabalho Monitoramento do Campo Magnético
Terrestre na Regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
Utilizando um Magnetémetro de Indugéo, no Xlll Congresso Regional
de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia.

Redigiu e apresentou o trabalho Variagdo do Campo em Periodos
Calmos, na Xlll Jornada Académica Integrada.

Redigiu e apresentou o trabalho Estudo das Variagbes do Tipo Sq no
Campo Geomagnético na Regido de Santa Maria, no V Seminéario de
Iniciacao Cientifica do INPE.

Participou da palestra sobre Geomagnetismo intitulada Geomagnetic
Hole, ministrada pelo Dr. Kazuo Makita, Professor Pesquisador da
Takushoku University e do National Institute of Polar Research — Tékio.
Participou do semindrio intitulado Mecédnica Newiloniana e
Relatividade Geral ministrado pelo Dr. Nilton Oscar Santos, na época
Pesquisador Titular do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq / Observatério Nacional — ON sendo
que atualmente desenvolve pesquisas no CRSPE/INPE.

Participou do semindrio intitulado Uma Introdu¢do ao Estudo da
lonosfera Terrestre, ministrado pelo Eng. Clezio Marcos Denardini.
Participou do Curso de Eletrénica Basica e Eletrénica Digital, ministrado
pelo Eng. Clezio Marcos Denardini e pelo Académico Adriano Sanick
Padilha.
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+ Participou do seminario Relatividade Geral: Introducédo, Equivaléncia
e Limintes, ministrado pelo Professor da Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, Dr. Filipe de Morais Paiva.

¢ Participou do curso intitulado Nogbes de Computacdo Cientffica e
Programac¢édo em Linguagem C, ministrado pelo Académico em
Informética Ricardo Lufs Kulzer ¢ pelo Eng. Quimico Ezequiel Echer e
pelo Bacharel em Informdtica Cezar Tadeu Pozzer.

¢ Foi designado pelo Coordenador do Projeto Radioastronomia, para
atuar em nivel discente como responsavel pelo PROGRAMA DE
GEOMAGNETISMO, LABORATORIO DE GEOFISICA ESPACIAL -
PROJETO RADIOASTRONOMIA, COOPERAGAO BRASIL — JAPAO,
CONVENIO: INPE - UFSM.

s Acompanhou diversas Missdes Japonesas ao Observatorio Espacial do
Sul - OES/CRSPE/NPE, para a instalagdo e manutengcdo de
equipamentos.

o Realizou visitas semanais ac Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, para manuteng&o dos equipamentos.

+ Realizou visitas técnicas ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, em Séo José dos Campos — SP.

o Acompanhou a instalagdo de um magnetdmetro do tipo fluxgate
pertencente ao INPE.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos nas estacoes geomagnéticas ja
mencionadas, foram construidos os seguintes graficos para a variagdo diuma
das componentes do Campo Geomagnético:

Companente H (nT)

Tempe (dias)

Componente D {nT)

T T LI T—r=

Tempo {(dias)
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Componente Z (nT)
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A partir da analise qualitativa da componente H para o periodo que vai

de 18/09/94 até 24/09/94, podemos destacar:

Todas as estagbes apresentam uma variagdo periodica com maximo
proximo ao meio-dia local, demonstrando a influéncia da posigéo do Sol
no aumento da intensidade das correntes que geram esse tipo de
variagao;

A amplitude maxima da varia¢do é maior para as esta¢cdes préoximas ao
equador magnético de inclinagdo zero (Ancon, Presidente Médice e
Alcantara) do que para as estagbes em maiores latitudes (Santa Maria),
devido a presenca do eletrojato equatorial;

A amplitude maxima da variagdo em Ancon € maior do que em
Presidente Médice e Alcantara, apontando a existéncia de uma variagdo
longitudinal no eletrojato equatorial

Presidente Médice e Alcantara apresentam variagdes com polaridade
invertida nas primeiras horas da manha no 5°, 6° e 7° dias e no 6°e 7°,

respectivamente. Essa variagio esta associada, possivelmente, a
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presencga de um contra eletrojato equatorial;

¢ Ocorreu uma reducdo na amplitude méaxima, do 1° para o 2° dia, em
Presidente Médice, que nao é vista em Ancon e Alcantara. Existem
outras variagdes na amplitude méaxima, que n3oc ocorrem
simultaneamente nas trés esta¢des equatoriais, estando possivelmente
associadas a efeitos locais.

Para o periodo que vai de 15/10/94 até 25/10/94, podemos destacar:

o VariagGes periddicas com méximo ao meio-dia local;

* Dependéncia latitudinal e longitudinal das variagdes;

» Indicios do contra eletrojato equatorial, ndo s6 nas primeiras horas da
manhéa como também nas primeiras horas da noite;

 Ha uma inversio da polaridade das variagies no 8° e 9° dias, nas
estagbes de Ancon, Alcantara e Santa Maria,

Convém ressaltar novamente, que os dados analisados em Santa
Maria foram obtidos durante o tempo em que o equipamento permaneceu
instalado no Campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM.
Atualmente, todos os equipamentos de medida do Campo Geomagnético
encontram-se instalados no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE,
em Sao Martinho da Serra — RS.

TCVs sdo eventos ftransientes claramente identificados em
magnetogramas de regides de altas latitudes, entre 72 e 74° de latitude. Eles
apresentam uma assimetria manhé-tarde e podem propagar-se para o leste ou
oeste dependendo do horario de ocorréncia, atingindo velocidades de 0.1 2 0.3
graus/s, tendo ocorréncia de pico as 9 LT (tempo local) ¢ as 14 LT. Muitas
causas sdo propostas para os TCVs: eventos de transferéncia de fluxo,
penetracao impulsiva de plasma, pulsos de pressdo no vento solar e mudanc¢as
rapidas no IMF.

Com base em estudos feitos sobre TCV, como por exemplo o de Zesta
et. al. (1999), e uma tabela contendo os eventos TCV para o periodo de
setembro a dezembro de 1994 (ver anexo), foram construidos diversos graficos
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para a variagéo temporal do campo geomagnético nas estacbes equatoriais
brasileiras, sendo encontradas assinaturas correspondentes a muitos dos
eventos TCVs identificados em estagbes em altas latitudes. Os vortices
identificados nas estagdes equatoriais, propagam-seé com velocidades
superiores aos das altas latitudes, sendo as razdes desse aumento na
velocidade de propagacédoc ainda desconhecidos, e 0s resultados indicam que
as ondas ftransientes atingem a ionosfera equatorial propagando-se
perpendicularmente as linhas de forga do Campo Geomagnético.

QOutra conclusa@o que poderia ser tirada € a associacdo existente entre
a Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS e a ocorréncia dos TCVs nas
estacOes equatoriais brasileiras. Na regido da AMAS o campo magnetico total
é reduzido, ocorrendo um rebaixamento do cinturdo de radiagao. Isso faria com
que a regido funcionasse como um escoadouro para as ondas transientes
provenientes da magnetopausa. Porém para comprovagéo dessa idéia, seria
necessdrio analisar dados de outras estagdes semelhantes as estagbes
equatoriais brasileiras, mas fora da regido da AMAS. Estes dados nZo estao
disponiveis no momento, mas pretende-se utiliza-los para dar seqgiiéncia a este
estudo, como tema para dissertagéo de mestrado.

Enfim, concluimos que muitas das caracteristicas de propagacéo e
morfologia dos TCVs que ocorrem na regido equatorial brasileira permanecem
desconhecidas, sendo necessario um estudo mais detalhado dos mesmos.
Porém, os eventos TCVs ainda séo tema de muitas polémicas e controvérsias
entre pesquisadores 0 que torna necessario cautela na hora de analisa-los.
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SIGNATURES OF TRAVELING CONVECTION VORTEX (TCV) EVENTS IN

THE MAGNETOGRAMS FROM THE EQUATORIAL

ELECTROJET (EEJ) REGION

N. B. TRIVEDI (1), D. G. Sibeck (2), E.Zesta (3), Jean C. Sanios (1),

S. L. G. Dutra (4)

1- Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE, Santa
Maria,RS 97119-800, Brasil

2- Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory, Laurel, MD,
USA

3- Dept. of Atmospheric Sciences, Univ. of California Los Angeles, Los

Angeles, USA

4- National Institute of Space Research-INPE, C.P.-5115, Sao Jose dos

Campos,SP 1220-970, Brasil

Traveling Convection Vortices (TCVs) are a clearly identified transient events in

high-latitude geomagnetic observations. They travel eastward or westward at

geomagnetic latitudes near 72° to 74°. Many causes have been proposed for

TCVs,

including bursty reconnection, pressure pulses, impulsive penetration, and the

Kelvin-Helmholtz instability. Each cause can launch the compressional and

shear

Alfven mode waves into the magnetosphere and ionosphere that are required to

produce the events. Zesta et al. [JGR, 1999] provide an extensive analysis of

the high-latitude morphology and propagation characteristics of a traveling

convection vortex (TCV) that occurred on November 9,1993. We report

evidence for

corresponding signatures at Belem (1.4° $,48.4° W, dip 6.0°), Sao Luis (2.6° S,

44.2° W, dip -0.6°), and Teresina (5.1° S, 42.7° W, dip -6.5°) under the equatorial

electrojet (EEJ) band current. We also found clear signatures at Brazilian

equatorial stations for several other TCV events identified in the geomagnetic

observations of high latitude North American magnetometer arrays like

MACCS and CANOPUS. A study of TCV events in the geomagnetic records in

the Brazilian EEJ region is presented in this paper. The results suggest that

transient waves reach the equatorial ionosphere by propagating across the

geomagnetic lines of force.
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TABELA CONTENDO OS EVENTOS TCV PARA O PERIODO DE
SETEMBRO A DEZEMBRO DE 1994.

Data Hora UT do Evento
03/09/94 1700
07/09/94 1710
15/09/94 1345;1500
16/09/94 1000
18/09/94 1250
20/09/94 2050
21/09/94 1600
23/09/94 1235;1730
24/09/94 1650;1720
08/10/94 1930
15110/94 1400
19/10/94 1600
30/10/94 1300;1535
01/11/94 1400
04/11/94 1400
15/11/94 1615;1900
16/11/94 1830
22111194 1805
28/11/94 1330
30/11/94 1730;1750
02/12/94 1105,1215
03/12/94 0905;1130;1430
04/12/94 1635
09/12/94 1045;1125;1330;1530;1630
13/12/94 1655
16/12/94 1920
21112194 1400;1530
23112194 1740;1920
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GRAFICOS DOS EVENTOS TCV

A seguir relacionamos alguns dos eventos TCVs cujos graficos foram
construidos:
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TCV Event 3 sepiember, 1994.
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TCV Event 18 september, 1994,
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TCV Event 20 september, 1984,
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TCV Event 30 october, 1994
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INTRODUGAO

Com a formalizagdo do convénio entre INPE e UFSM em 11/04/88 e a
instalag@o de equipamentos cientificos do tipo magnetdémetro em Santa Maria,
e posteriormente em Sdo 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-os com os dados coletados em outras estacfes geomagnéticas.

Neste trabalho ftratamos das variagbes diurnas do Campo
Geomagnético, bem como da influéncia das correntes elétricas na atmosfera
ionizada e do eletrojato equatorial na sua vanacg&o. Ele é 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 € apresentada a
fundamentacdo tebrica necessaria ao entendimento do trabalho e por fim s&o
apresentados alguns resultados e conclusfes.
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1. A PESQUISA ESPACIAL NO SUL DO PAlS

As atividades e as areas de desenvolvimento de pesquisas conjuntas
em Ciéncias Espaciais e de Tecnologia, entre o INPE e a UFSM, iniciaram
formaimente em 11/04/1988; sendo renovado, em 13/08/1996, o antigo
Convénio entre 0 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
formagdo de recursos humanos especializados, do desenvolvimento
tecnolégico 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 Cessdo 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
execucac do Projeto de Implantacdo do CENTRO REGIONAL SUL DE
PESQUISAS ESPACIAIS -~ CRSPE/NPE, incluindo o subprojeto da ESTACAO
TERRENA DE RASTREIO E CONTROLE DE SATELITES -
ETRCS/CRSPE/NPE, em Santa Maria, @ o subprojeto do OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL — OES/CRSPE/ANPE em S&o Martinho da Serra - RS.

L )
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Figura 1 - Obras do CRSPE/INPE em Santa Maria - 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 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 balSes, no
transito dos mesmos, na calibragdo das cargas uteis e no processamento
de dados;

3. Efetuar manutengdo do banco de dados obtidos pela Estacio Terrena de
Rastreio e Controle de Satéltes — ETRCS/CRSPE/ANPE e pelo
Observatorio Espacial do Sul - OES/ICRSPE/ANPE;

4. Prestar apoio a usuarios localizados nas regibes Sul do Brasil @ Cone-Sul
da América na obteng&o de dados produzidos pelo Instituto;

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

6. Realizar a administragdio das atividades, dos recursos humanos e dos
recursos financeiros movimentados pelo CRSPE/INPE,
ETRCS/CRSPE/ANPE e OES/CRSPE/NNPE, bem como as de suprimento de
materiais, bens patrimoniais e as de orcamento e financas.
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1.2. O 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/ANPE, em S3o Martinho
da Serra — RS, tem como afribui¢es:

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 e
cientifica em Geofisica Espacial, nas areas de Geomagnetismo,
Magnetosfera e Heliosfera, eletricidade atmosférica, fisica e quimica da
média e baixa atmosfera;

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 intemacionais;

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 regibes Centro-Oeste e Sul do Brasil, no Rio Grande do
Sul e finalmente na grande regido de Santa Maria e atendendo a metodologia
da considerag3o dos fatores: antropogénicos, logisticos, macro € microclima,
meteorologicos e do nivel da radio interferéncia natural e artificial, pré-
requisitos basicos e necessarios na pesquisa de escolha e instalagao de um
sitio, observatério, para observagdes radio astrondmica.

A localizagéo geografica e topografia do Observatério séo estratégicas,
devendo ser ressaltado que ndo se tem conhecimento da existéncia de
nenhum outro Observatério Espacial do género, no Hemisfério Sul, na latitude
do Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o que torna inédita,
original e de primeira mio, a natureza dos dados coletados por seus
instrumentos.
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Figura 2 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, em S&o Martinho da Serra - RS.

Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos
radiotelescopios instalados e ou a serem instalados na area do Observatério
Espacial do Sul, sdo de natureza passiva € ndo s&0 ou seréio poluidores,
produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente.

1.3. A RADIOASTRONOMIA - PROJETO RA.

O Projeto Radioastronomia — Projeto RA visa a construgdo de um
Radiointerferdmetro de Sintese de Abertura com a Rotagdo da Terra, de longa
linha de base, 5§ a 8 Km - direcdo Leste/Oeste, operando em baixas
freqliéncias, centrada em 150 MHz, através da construcio de laboratorios e
areas de apoio adequadas a execugdo de atividades cientificas para
implantagdo no Pais de técnicas Radiointerferométricas. O projeto propicia o
desenvolvimento de pesquisas e a formagdo de recursos humanos em
Ciéncias Espaciais Bésicas, priorizando a Astrofisica, Aeronomia, Geofisica
Espacial, Geomagnetismo, Interagdes Terra-Sol, dentre outras areas do saber,
além das tecnologias vinculadas as areas de engenharias associadas.
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1.4. CIENCIAS ATMOSFERICAS ~ O PROGRAMA DE MONITORAMENTO
DO OZONIO ATMOSFERICO.

O Programa de Monitoramento do Ozonio Atmosférico da UFSM é
desenvolvido pelo Laboratéric de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —
LACESM/UFSM como subprojeto do Projeto RA e em colaboragdo com o
Laboratério do Ozénic do INPE, dentro do convénio MCT/INPE-UFSM. O
Programa tem como objetivo o monitoramento, a analise estatistica dos dados
e a analise comportamental da Camada de Ozodnio Terrestre, na latitude 30°
Sul, bem como correlagdo com o monitoramento sistematico da radiagdo
ultravioleta, de particulas de radiagdo cosmica, de gases tragadores
atmosféricos NO; e SO, com dados fisicos e meteorolbgicos, obtidos através
de sondagens troposféricas e esfratosféricas e correlagdes com os fendmenos
vinculados com a Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

1.5. GEOMAGNETISMO E MAGNETOSFERA TERRESTRE

A Coordenacdo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas, com sua Divis&o
de Geofisica Espacial — INPE/CEA/DGE, foi a primeira unidade do INPE a
instalar sensores e equipamentos cientificos, do tipo magnetdmetro, em Santa
Mania.

Os primeiros equipamentos ficaram instalados no Campus da UFSM
durante algum tempo, sendo através da colocacdo em operagdo dos sensores
de um magnetdémetro do tipo de indugdo, instalados pela Divisdo de Geofisica
Espacial proximos ao PREDIO 1, em colaboragiioc com o LACESM, que o
Observatério Espacial do Sul, em S&o Martinho da Serra, entrou em operagdo
na data historica de 19/12/1998, com a produgdo dos primeiros dados
observacionais cientificos. Atualmente, o Laboratério de Geofisica Espacial -
QES/CRSPE/INPE conta com mais quatro magnetometros: dois do tipo
fluxgate e dois de precessao de proétons.
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1.6. COOPERACAQ CIENTIFICA INTERNACIONAL BRASIL/JAPAO EM
CIENCIAS ESPACIAIS BASICAS

Uma Cooperagéo Cientifica Internacional de coleta e andlise de dados
por longo periodo, 12 anos, equivalente a um ciclo solar ou 11 anos, foi
estabelecida entre 0 BRASIL/JAPAO em Ciéncias Espaciais Basicas. Nesta
cooperacdo participam pelo lado brasileiro ¢ 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
Radiological Sciences, e cinco universidades: Nagoya University; Kyushu
University, Takushoku University; Kokugakuin University; e Rikkyo University.

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

1.7. OBJETIVOS GERAIS DO PROJETO

+ Realizar medidas geomagnéticas continuas das trés componentes
ortogonais H (norte-sul), D (leste-oeste) e Z (vertical para baixo) do
Campo Geomagnético, no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/NPE, 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-0s com dados coletados nas outras estagbes
geomagnéticas (figura 3), a fim de estudar as caracteristicas das
cormrentes elétricas na atmosfera ionizada (lohosfera e Magnetosfera),
como Sq (responsavel pelas variagdes diurnas nos dias magneticamente
quietos — atividade solar baixa), Sr (correntes ionosféricas na regido E
da lonosfera, apés serem removidas coirentes elétricas de origem
magnetosférica). Serdo também estudadas caracteristicas de correntes
de Eletrojato Equatorial (EEJ), presentes na regido E da lonosfera acima
do equador magnético.

Relatério Parciat de Atividades @




12

Figura 3 - Mapa da América de Sul mosirando a posi¢io dos equadores geogrifico ¢ magnético ¢
também das estacies geomagnéticas.

1.7.1.Plano de Trabalho

Primeira Fase: (Jan 2000 — Mar 2000)

¢ Revisao Bibliografica;

o Construgéo dos perfis da variagio diurma para as componentes H, De Zem
Presidente Médice (11.2°S, 61.8°W), Alcantara (2.33°S, 44.42°W) e Ancon
(11° 46.4' S, 77° 08.9' W) nos meses de setembro e outubro de 1994;

+ Calcular Sg (Sr(H) = SMA(H) — PST{H)), para os trés componentes do
campo, usando os dados geomagnéticos de Santa Maria (29.44°S,
53.44°W), a partir dos dados obtidos no Campus da UFSM, e Port Stanley.
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Segunda Fase: (Mar 2000 — Ago 2000}

* Fazer um estudo comparativo da variagdo nas componentes H, D e Z entre
Presidente Médice, Alcantara e Ancon.
s Fazer um estudo comparativo de Sg com os dados obtidos em Presidente

Médice, Alcantara e Ancon, para ver a contribuicdo, se existir, de Sg no
EEJ.

» Procurar evidéncias das correntes alinhadas ao campo, entre os
Hemisférios, pelo método sugerido por Fukushima (1993).

o Estudar a variagdo latitudinal @ horaria da variagfio diuma entre Porto Velho
(8.8°S, 63.9°W) e Cuiaba (15.35°S, 56.05°W), a regido de + 5° de latitude
ao redor do equador magnético.
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2 . FUNDAMENTACAO TEORICA
\

A Terra possug um campo de forcas, chamado Campo Geomagnético
(figura 4), circundandtr o planeta. Esse campo de for¢as pode ser dividide em
um campo principal, que corresponde a cerca de 99% do seu total e & gerado
supostamente através de correntes elétricas que fluem na parte liquida do
nucleo terrestre, e varios outros, produzidos por correntes elétricas presentes
nas regides ionizadas vizinhas ao planeta.

Figora 4 - Dipolo magnético celocado ne centro da Terra e levemente inclinado em relagio ae eixo
de retagito. (Pinto ¢ Gonzales, 1989)

O Campo Geomagnético ndo é estavel, apresentando variagbes
temporais e espaciais com amplitudes inferiores 4 do campo magnético gerado
no nucleo, em varias ordens de grandeza.

Essas variagbes geomagnéticas podem ser classificadas em seculares,
diumas (periodo de 24 horas), disturbios (associados a tempestades
magneticas e com periodos bastante variaveis), pulsacdes (com periodos entre
0.2 e 1000s), atmosféricas (periodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo homem
(figura 5). Sendo que as variagbes seculares sdo as Unicas com origem intema
a Terra.
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Figara 5§ - Amplitude das variacies naturais da componente borizontal H.(Serson,
1973)

A variag8o 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 principaimente & atragio
gravitacional do Sol. Esses sistemas de corrente circulam na regido E da
lonosfera' (figura 6), tendo dois vértices localizados nas proximidades das
latitudes 30°N e 30°S e sdo fixos no espago em relagio ao Sol, enquanto a
Terra gira embaixo deles. A variagdo diurna é fungdo da época do ano, da
atividade solar e da latitude geomagnetica.

! Jonosfera - regido da atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de altitude, em que a densidade de
ions é alta o suficiente para afetar transmissdes de ondas eletromagnéticas em radio freqiéncia.
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Figura 6 - Divisiio da Innosfera em suas respectivas camadas. (http://www.selueaa.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 variagio do campo magnético sobre dias magneticamente calmos &
chamada variagio Sq (do inglés, Solar quiet). Correspondentemente, para dias
perturbados, a variagdo é chamada SD (Solar Disturbed). A variagdo que
ocorre durante uma tempestade magnética € chamada Dsy (Storm Time
Disturbance).

Hibberd (1981) mostrou que para variagbes da componente horizontal
H a maior parte dos efeitos de perturbagbes, que contaminam gravacgdes em
estacbes Unicas, podem ser removidos pelo uso da diferenca AH dos valores
de H em duas estacbes tendo a mesma longitude, mas diferentes latitudes.
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Perturbagbes devido a correntes magnetosféricas distantes sdo muito
parecidas nas duas esta¢des e acabam cancelando-se, mas os efeitos devido
a correntes ionosféricas continuam presentes. A diferenca AH sera denotada
por Sr (AH), ou simplesmente Sg.

Os disturbios magnéticos resultam da entrada de grandes quantidades
de plasma solar na Magnetosfera® (figura 7), por ocasifio de tempestades
magneticas. As tempestades magnéticas sdo conseq(iéncia do aumento de
correntes magnetosféricas e ionosféricas devido a interagdo enfre o vento
solar’ e o Campo Magnético Terrestre, e a incidéncia de raios X solares e
radiagdo UV solar, aumentando os sisternas de correntes ionosféricas de tal
maneira que o campo magnético experimenta fortes perturbagbes. Uma
tempestade magnetica tipica pode ser dividida em uma fase inicial, com
durac8o de trés a quatro horas, uma fase principal, com varias horas de
duracio, e uma fase de recuperagdo, com duragio de algumas horas a alguns
dias, dependendo da intensidade da tempestade.

magnatmpanss

Figara 7 - Dwstragite da Magnetosfera tervestye com suns principais regiies.
(btip:/iwww.sel.noaa.gev)

As pulsagbes geomagnéticas e os eventos transientes relacionam-se
com intera¢cbes complexas entre o vento solar e as camadas de plasma que

 Magnetosfera - Tegigo em que o campo magnético domina o movimento do plasma, constituido
principalmente de prétons ¢ elétrons.
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constituem a Magnetosfera e a lonosfera temestres. S80 ¢eradas por
flutuagdes na velocidade e densidade do vento solar que, em contato com a
Magnetosfera, originam ondas hidromagneticas. Essas ondas chegam até a
lonosfera guiadas pelas linhas de Campo Geomagnético, causam precipitacéo
de particulas, intensificam as correntes ionosféricas e sdo modificadas nessa
interagao, transformando-se em ondas eletromagnéticas.

Samson (1991) dividiu as pulsagbes em dois tipos de pacotes de
ondas:

* Pulsacbes Continuas (Pc)
- Pct, periodo 0,2 a 5 segundos;
- Pc2, periodo 5 a 10 s;
- Pc3, periodo 10 a 45 s;
- Pc4, pericdo45a 150 s;
- Pc5, periodo 150 a 600 s;
- Pc6, periodo acima de 600 s.
+ Pulsagdes lregulares (Pi)
- Pi1, periodo 1 a 40 segundos;
- Pi2, periodo 40 2 150 s;
- Pi3, periodo acima de 150 s.
No dominio da freqié&ncia, dividiu também os tipos de pulsacbes em trés
categorias: baixa frequéncia (1 ~ 10 mHz), média freqiéncia (10 mHz — 0,1 Hz)
e alta frequéncia (0,1 ~ 10 Hz).

Egedal (1947, 1948) concluiu, a partir da anélise 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 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 direcao certas
horas do dia, dando origem ao chamado contra eletrojato.

=

Num magnetoplasma com campos elétrico E e magnético B

perpendiculares, comrentes de Pedersen fluem paralelas a componente de E

3 Vento Solar - fluxo de particulas ionizadas (plasma) emanadas pelo Sol.
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normal a B. Correntes Hall fluem perpendicular a ambos, B e E. Quando o
fluxo de corrente Hall & inibido pela presencga de limites, um campo de
polarizagdo & criado, se opondo ao fluxo de comrente. Cowling (1933)

reconheceu que se a corrente Hall normal aos campos B e E & entdo limitada,
a condutividade efetiva (condutividade Cowling) paralela aos campos é
aumentada acima da condutividade de Pedersen. Cowling (1933), Martyn
(1948) e Cowling e Border (1948) discutiram a possibilidade de que a inibigao
do fluxo de correntes verticais, pelas camadas de baixa condutividade acima e
abaixo da regido dinamo (~100-160 Km), deveria aumentar consideravelmente
a condutividade efetiva da lonosfera na diregdo leste-oeste préxima ao equador
magnético, explicando a existéncia do EEJ. Untiedt (1967) foi o primeiro a
reconhecer que o fluxo de correntes verticais n&o era completamente inibido,
como foi assumido anteriormente.

Ao estudar a linha de demarcagdo entre os sistemas de comrente nos
Hemisféerios Norte e Sul, por meio dos dados mundiais obtidos em 1958, Price
e Stone (1964) chegaram a seguinte conclusdo: “Ha evidéncia inconfundivel
que, durante os meses J (maio, Junho, Julho, Agosto, isto é, os meses de
verdo no Hemisfério Norte), os sistemas do Hemisfério Norte penetram
profundamente no Hemisfério Sul no periodo da manhi, cruzando e
recruzando os equadores geografico e magnético. Ha também evidéncia que
os sistemas do Hemisfério Sul penetram no Hemisfério Norte, ainda que menos
profundamente, no periodo da tarde. Ainda, ha evidéncia de penefracGes
correspondentes, mas menores, durante os meses E (para equinécio, isto &,
Marco, Abril, Setembro e Outubro) e meses D (Novembro, Dezembro, Janeiro
Fevereiro, isto &, os meses de verdo do Hemisfério Sul). Isto refuta a suposi¢ao
algumas vezes feita que o Equador Magnético dip € sempre a fronteira entre os
sistemas do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul.”

Durante um longo tempo, as variagbes Sq foram atribuidas a correntes
circulando na baixa lonosfera no nivel da camada E, na chamada “regido
dinamo®, com uma altura de aproximadamente 100-120 Km acima da
superficie da Terra. Ao estudar a dependéncia sazonal da variagdo Sq, viu-se
que o equador magnético ndo & uma fronteira entre os sistemas de correntes
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que circulavam nos Hemisférios Norte e Sul. Deveria haver uma corrente inter-
hemisférica, responsavel por essa dependéncia sazonal,

Um novo ponto de vista foi introduzido por Fukushima, ao afribuir a
assimeftria verdo-inverno da variagio Sq as correntes transequatorias alinhadas
ao campo, existentes entre os hemisférios. E muito mais facil uma corrente fluir
na Magnetosfera (meio aproximadamente sem colisdo) do que na lonosfera
(meio em que as colisbes dominam).

A dependéncia sazonal na declinago D em médias e baixas latitudes
sera atribuida a trés correntes transequatoriais alinhadas ao campo (figura 8),
uma de inverno para verfio conectando os focos de corrente geomagnética Sg
em médias latitudes, e um par de correntes alinhadas ao campo em baixas
latitudes no periodo da manh3 e da tarde com a diregéo do fluxo de verdo para
inverno e de inverno para verdo, respectivamente.

Figura 8 — Um medelo das irés principais corrente inter-hemisféricas alinhadas an campe na
Magnetosfera em médias ¢ baixas latitudes (Fukushima, 1991)

« Correntes alinhadas ao campo em altas latitudes
As correntes alinhadas com © campo em altas latitudes foram
detectadas primeiro pelo satélite 1963-38C (Zmuda et al, 1966) segundo o
gradiente espacial da componente leste-oeste do Campo Geomagnético
detectado acima das zonas aurorais Norte e Sul. Algumas caracteristicas
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importantes das correntes alinhadas com o campo em altas latitudes foram
reveladas a partir de estudos com outros satélites cientificos, incluindo sua
persisténcia e a sistematica dependéncia de sua dire¢&o sobre o tempo local,
latitude, bem como a condi¢ao do vento solar.

« Correntes alinhadas ao campo em médias latitudes

Os vértices de corrente Sq, presentes nos Hamisférios Norte e Sul, tem
um potencial elétrico minimo em seu foco, sendo o potencial elétrico mais
negativo no Hemisfério em que é verdo. Se os valores de potencial elétrico sdo
diferentes entre um par conjugado de estacbes nos Hemisférios Norte e Sul,
correntes alinhadas ao campo iréo fluir imediatamente na Magnetosfera para
cancelar ou ao menos reduzir a diferenga de potencial entre os pontos
conjugados (figura 9).
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Figura 9 - Nustragie esquemiitica da corrente alinhada a0 campe de inverno para veriio entre os
focos de corrente Sq nos Hemisférios Norte ¢ Sul; sua corrente de retorne é a corrente de Pedersen
na lonosfers (Fuknshima).

Portanto, as cormrentes inter-hemisféricas alinhadas ao campo em
médias latitudes fluem do inverno para o verdo a fim de cancelar ou pelo
menos reduzir a diferenga de potencial existente entre os dois Hemisférios.

[ ]
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« Correntes alinhadas ao campo em baixas latitudes

A existéncia de correntes alinhadas ao campo em baixas latitudes pode
ser deduzida da andlise de dados magnéticos, em particular da dependéncia
sazonal da variagéo diuma na declinagdo magnética. A inverséo sazonal da
declinacdo ¢ atribuida a um par de correntes inter-hemisféricas alinhadas ao
campo na Magnetosfera em baixas latitudes, proximas ao meridiano do
amanhecer e do anoitecer.

Relatério Parcial de Atividades @




& .

3. METODOS E MATERIAIS

O Campo Geomagnético ndo pode ser medido diretamente, sendo
necessaria a intera¢gdo do campo em outros processos fisicos para producédo
de efeitos mensuraveis. Alem disso, devido a grande extensdo espacial do
campo com relagao as dimensdes dos sensores, apenas medidas pontuais sdo
obtidas.

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

o Magnetometro Fluxgate {(nacleo saturado)

Neste equipamento, um nuclec altamente permeavel, de facil
saturagdo, € utilizado para amplificar o sinal do campoc magnético
obtido. A propriedade de histerese do nucleo saturavel é utilizada pela
imposig¢do de um campo oscilante intenso, que € cancelado pelo campo
local. A intensidade do Campo Geomagnético é obtida pela geragao de
harmonicos de distorcdo no campo de saida, medidos pelo sensor
secunddrio ao redor do nicleo. A quantidade de interesse é o segundo
harmdnico da freqliéncia de excitagio, gerado no range de saturacéo
linear do sensor.

Um Campo Geomagnetico ambiente Hy € sobreposto a um campo
de excitagdo senoidal A, A>>Hp, no qual A é ajustado para ser tao
grande quanto necessario para saturagdo do nacleo de alta
permeabiiidade. O cancelamento do campo assimétrico causado pela
adicdo do campo ambiente, Hg, resulta numa distorgdo da forma da
variagéo da densidade de fluxo magnético, B, unindo-se a uma segunda
bobina sensora enrolada ao redor do nicleo. Esta distorc8o da variagao

L )
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de B com relagdo ao tempo, t, contém harmodnicos pares em suas
componentes de Fourier. A fungio 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 c sd0 constantes.

Os harmdnicos, a partir do terceiro, podem ser desconsiderados,
pois sdo consideravelmente menores do que o segundo. Com um filtro
de banda estreita, este segundo harménico de saida é selecionado para
tornar-se a medida do campo ambiente, Ho, depois de serem
comparados a um segundo harmdnico “artificial” a partir de uma
duplicagéo da oscilagdo de excitagdo original.
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Figura 10 — Magnetimetre Fluxgate para medida direcisnal do Campo Geomagnético.

(Campbell, 1997)
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Com uma oscilago de excitagéo de aproximadamente 700 cfs,
uma variagio de 1-y, do campo ambiente, produz uma saida de
aproximadamente 25 uV. Para medidas de sinais fracos, sdo utilizados
dois nucleos em diregfes opostas no circuito de excitagfio, € uma
bobina secundaria cercando ambos. As duas contribuigbes primarias,
nas bobinas com nucleo saturado postas em direcSes opostas, sdo
entdo canceladas (figura 10).

Magnetometro de Precessio de Prétons

Se um fluido rico em prétons tal como querosene, combustivel de
avido, heptano, efc. é colocado em um campo magnético os prétons irdo
alinhar-se ao longo do vetor campo magnético. O campo magnético &
induzido no sensor pressionando-se um botdo. Entdo este campo é
repentinamente removido. Protons, que se comportam como giroscopios
elementares, iniciardo a precessdo ao redor do campo magnético
restante - o Campo Magneético Terrestre. A freqiiéncia de precessédo é
diretamente proporcional ao campo magnético da Terra. O
magnetbmetro conta esta freqiéncia, divide ela por uma constante
apropriada para obter um valor em gamas e mostrar z leitura, calculando
o Campo Geomagnético afravés da seguinte relagéo:

2n
=—vy

B
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Figura 11 — Magpetémetro de proton para medida do Campo Geomagnétice total A bobina ao
redor da amostra ¢ utilizada para alinhar os pritons ¢ detectar o periodo de precessio dos mesmos.
(Campbell, 1997)
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4. ATIVIDADES DO BOLSISTA

Durante o trabalho na drea de Geomagnetismo, desenvolvido no

Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria ~ LACESM/UFSM e no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o bolsista desenvolveu e
participou das seguintes atividades (ver documentag¢do em anexo):

Redigiu e apresentou o trabalho Observagbes da Intensidade Total
do Campo Geomagnético na Regido da Anomalia Magnética do
Atidntico Sul - AMAS, na IV Jormada Integrada de Pesquisa Extens&o
e Ensino.

Redigiu e apresentou o trabalho Moniforamento do Campo Magnético
Terrestre na Regido da Anomalia Magnética do Atlintico Sul
Utilizando um Magnetémetro de Induc¢édo, no Xlil Congresso Regional
de Iniciacio Cientifica e Tecnolégica em Engenharia.

Redigiu e apresentou o trabalho Variacdo do Campo em Periodos
Calmos, na Xlll Jormada Académica integrada.

Redigiu e apresentou o trabalho Estudo das Variagées do Tipo Sq no
Campo Geomagnético na Regido de Santa Maria, no V Seminario de
Iniciagio Cientifica do INPE.

Participou da palestra sobre Geomagnetismo intitulada Geomagnetic
Hole, ministrada pelo Dr. Kazuo Makita, Professor Pesquisador da
Takushoku University e do National Institute of Polar Research — Tokio.
Participou do seminario intitulado Mecénica Newtonlana e
Relatividade Geral, ministrado pelo Dr. Nilton Oscar Santos, na época
Pesquisador Titular do Conseltho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq / Observatério Nacional — ON sendo
que atualmente desenvolve pesquisas no CRSPE/INPE.

Participou do seminario intitulado Uma Introdugdo ao Estudo da
fonosfera Terrestre, ministrado pelo Eng. Clezio Marcos Denardinl.
Participou do Curso de EletrGnica Basica e Eletrbnica Digital, ministrado
pelo Eng. Clezio Marcos Denardini e pelo Académico Adriano Sanick
Padilha.
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» Participou do semindrio Relatividade Geral: Introdugéo, Equivaléncia
e Limintes, ministrado pelo Professor da Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, Dr. Filipe de Morais Paiva.

» Participou do curso intitulado NogSes de Computagdo Cientifica e
Programac8o em Linguagem C, ministrado pelo Académico em
Informatica Ricardo Lufs Kulzer e pelo Eng. Quimico Ezequiel Echer e
pelo Bacharel em Informética Cezar Tadeu Pozzer.

¢ Foi designado pelo Coordenador do Projeto Radioastronomia, para
atuar em nivel discente como responsavel pelo PROGRAMA DE
GEOMAGNETISMO, LABORATORIO DE GEOFISICA ESPACIAL ~
PROJETO RADIOASTRONOMIA, COOPERAGAO BRASIL — JAPAO,
CONVENIO: INPE — UFSM.

o Acompanhou diversas Missdes Japonesas ao Observatério Espacial do
Sul — OES/CRSPE/INPE, para a instalacBo e manutengdo de
equipamentos.

o Realizou visitas semanais ao Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, para manutencéo dos equipamentos.

e Realizou visitas técnicas ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE, em S40 José dos Campos — SP.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES
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Com base nos dados obtidos nas estagBes geomagnéticas ja
mencionadas, foram construidos os seguintes gréaficos para a variacdo diumna
das componentes do Campo Geomagnético:

Compaonente H (nT)

Componente O (nT)

© Madia hora a variagdo d'drna da componerte H para a estac3o geomagnética

de Alzdntara entre os dias 18/08/94 e 24/08/84 (7 dias]

1} 1 2 3 4 5 8 7
Tampo (dias)

2tlia horaria da variagds diurna da cemporente [ o gecmagrética

de Alcantara entre os dias 18/05/34 & 7 4/08 ! dias}

10

-10 —

-30 =
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Componente D (nT)

Componente Z {nT)
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Devido & complexidade dos graficos obtidos para as componentes D e
Z do Campo Geomagnético faremos, por hora, apenas uma andélise qualitativa
da componente H.

Para o periodo que vai de 18/09/94 até 24/09/94, podemos destacar:

+ Todas as estacbes apresentam uma variagio periddica com maximo
préximo ao meio-dia local, demonstrando a influéncia da posigdo do Sol
no aumento da intensidade das correntes que geram esse tipo de
variagéo;

+ A amplitude méxima da variacio € maior para as estagdes proximas ao
equador magnético de inclinagio zero (Ancon, Presidente Médice e
Alcantara) do que para as estagcbes em maiores latitudes (Santa Maria),
devido a presenca do eletrojato equatorial;

s A amplitude maxima da variagdo em Ancon & maior do que em
Presidente Médice e Alcantara, apontando a existéncia de uma vanagéo
longitudinal no eletrojato equatorial;

+ Presidente Médice e Alcantara apresentam variagdes com polaridade
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invertida nas primeiras horas da manh no 5°, 6° e 7° dias e no 6% 7°,
respectivamente. Essa variaglo estd associada, possivelmente, a
presenca de um contra eletrojato equatorial;

» QOcorreu uma reduglo na amplitude méxima, do 1° para o 2° dia, em
Presidente Médice, que ndo & vista em Ancon e Alcantara. Existem
outras varagbes na amplitude maxima, que ndo ocorrem
simultaneamente nas trés estagdes equatoriais, estando possivelmente
associadas a efeitos locais.

Para o periodo que vai de 15/10/94 até 25/10/94, podemos destacar:

» Variagdes periédicas com maximo ao meio-dia local;

+ Dependéncia latitudinal e longitudinal das variagdes;

e Indicios do contra eletrojato equatorial, ndo s6 nas primeiras horas da
manha como também nas primeiras horas da noite:

* Ha uma invers@o da polaridade das variagbes no 8° e 9° dias, nas
estacdes de Ancon, Alcantara e Santa Maria.

Convém ressaltar novamente, que os dados analisados em Santa
Maria foram obtidos durante o tempo em que o0 equipamento permaneceu
instalado no Campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM.
Atualmente, todos os equipamentos de medida do Campo Geomagnético
encontram-se instalados no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPEANPE,
em S3o Martinho da Serra — RS.
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