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O Campo Geomagnético esta sujeito a variagdes com periodos que vdo de décimos de
segundos a dezenas de milharcs dc anos. Dentro desse intervalo encontram-se variagdes com
periodo aproximado de 24 horas ¢ que, devido ao seu cariter repetitivo, sio chamadas de
variagOes diurnas ou variagbes Sq (ligura 1).

Figura 1 - Carater repetitivo da variacao da componente H do Campo Geomagnético,
devido as correntes ionosféricas.

Os dados da variagdo do Campo Geomagnético analisados, foram coletados em Santa
Maria nos anos de 1991, 1992 . 1993. O equipamento utilizado foi um magnetémetro do tipo
fluxgate, da universidade de Kyushu - Japio, instalado nas dependéncias da Universidade Federal
de Santa Maria através de uma Cooperagio Cientifica Internacional em Ciéncias Espaciais
Bisicas estabelecida entre o BRASIL/JAPAO da qual participam o LACESM/UFSM,
CRSPE/INPE, a Coordenadoria dc Ciéncias Espaciais e Atmosférica do INPE e mais sete
institui¢cdes japonesas. ,

Para o estudo dos sinais temporais obtidos pelo equipamento foi utilizado o software
Origin, devido a facilidade de manipulagio e sua disponibilidade.

Comparando-se os resultados, pode-se observar que:

Existem determinados pcriodos do ano em que a amplitude sofre um aumento ou uma
reducdo. Como as variagdes do tipo Sq, estdo associadas a correntes ionosféricas[2], podemos
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1. INTRODUGAO

As atividades e as areas de desenvolvimento de pesquisas conjuntas
em Ciéncias Espaciais e de Tecnologia, entre o INPE e a UFSM, iniciaram
formalmente 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 estrategica descentralizacdo também para o Sul do Pais da pesquisa, da
formacdo de recursos humanos especializados, do desenvolvimento
tecnologico e dos servigos relacionados as Ciéncias Espaciais, Ciéncias
Atmosfeéricas, 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 Publico de Cessédo 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
execucdo do Projeto de Implantagcdo do CENTRO REGIONAL SUL DE
PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE, incluindo o subprojeto da ESTACAO
TERRENA DE RASTREIO E CONTROLE DE SATELITES — ETRCS/INPE, em
Santa Maria, e o subprojeto do OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL -
OES/INPE em Séao 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 baldes,
no transito dos mesmos, na calibragdo das cargas Uteis e no
processamento de dados;

Efetuar manutencéo do banco de dados obtidos pela Estacdo Terrena de
Rastreio e Controle de Satélites — ETRCS/INPE e pelo Observatério
Espacial do Sul- OES/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 laboratdrios, para uso de
miss6es da Instituto e para coleta de dados convencionais ou via satélite;
Realizar a administracdo das atividades, dos recursos humanos e dos
recursos financeiros movimentados pelo CRSPE/INPE, ETRCS/INPE e
OES/INPE, bem como as de suprimento de materiais, bens patrimoniais e

as de orcamento e finangas.
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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 Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em Sao Martinho
da Serra - RS, tem como atribuigcdes®:

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

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 baijxa atmosfera;

3. Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e
cientifica em Aeronomia, nas éreas da fisico-quimica e da fisica da alta
atmosfera e da ionosfera;

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

5. Desenvolver e fortalecer atividades de cooperagao cientifica com
pesquisadores e instituicdes de pesquisa nacionais e estrangeiras;

O programa de escolha de sitio envolveu estudo técnico e cientifico de
escolha de sitios, nas regiées Centro-Oeste e Sul do Brasil, no Rio Grande do
Sul e finalmente na grande regido de Santa Maria e atendendo a metodologia
da considerag&o dos fatores: antropogénicos, logisticos, macro e microclima,
meteorolégicos e do nivel da radio interferéncia natural e artificial, pré-
requisitos basicos e necessarios na pesquisa de escolha e instalacao de um
sitio, observatoério, para observacées radio astrondmica.

A localizagdo geografica e topografia do Observatério sao
estratégicas, devendo ser ressaltado que nd3o se tem conhecimento da
existéncia de nenhum outro Observatorio Espacial do género, no Hemisfério
Sul, na latitude do Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o que

Q)
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torna inédita, original e 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 Espacia do Sul -
OES/CRSPE/INPE, em Sio Martinho da Serra - RS.

Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos

radiotelescopios instalados e ou a serem instalados na érea do Observatorio
Espacial do Sul, sdo de natureza passiva e ndo sio ou serdo poluidores,

produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente®.

1.3. A RADIOASTRONOMIA — PROJETO RA.

O Projeto Radioastronomia — Projeto RA, visa a construgdo de um
Radiointerferometro de Sintese de Abertura com a Rotagéo da Terra, de longa
linha de base, 5 a 8 Km - direcdo Leste/Oeste, operando em baixas
frequéncias, centrada em 150 MHz, através da construcédo de laboratérios e
areas de apoio adequadas a execucdo de atividades cientificas para
implantac&o no Pais de técnicas Radiointerferométricas®. O projeto propicia o

desenvolvimento de pesquisas e a formagdo de recursos humanos em

Q)
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Ciéncias Espaciais Basicas, priorizando a Astrofisica, Aeronomia, Geofisica

Espacial, Geomagnetismo, Interacdes Terra-Sol, dentre outras areas do saber,

além das tecnologias vinculadas as areas de engenharias associadas.

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

O Programa de Monitoramento do Ozdnio 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 Ozbnio do INPE, dentro do convénio MCT/INPE-UESM. O
Programa tem como objetivo 0 monitoramento, a analise estatistica dos dados
e a andlise comportamental da Camada de Ozdnio Terrestre , na latitude 30°
Sul, bem como correlagdo com o monitoramento sistematico da radiacéo
ultravioleta, de particulas de radiacdo coésmica, de gases tracadores
atmosféricos NO, e SO, com dados fisicos e meteoroldgicos, obtidos através
de sondagens troposféricas e estratosféricas e correlagfes com os fendmenos

vinculados com a Anomalia Magnética do Atlantico Sul®.

1.5. GEOMAGNETISMO E MAGNETOSFERA TERRESTRE

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

Foi com a colocagé&o em operagéo dos sensores de um magnetdmetro
do tipo de indug&o, instalados pela Divisdo de Geofisica Espacial proximos ao
PREDIO 1, em colaboragédo com o LACESM, que o Observatério Espacial do
Sul, em S&o Martinho da Serra, entrou em operacdo na data histérica de
19/12/1996, com a produgdo dos primeiros dados observacionais cientificos.
Atualmente, o Laboratério de Geofisica Espacial - OES/CRSPE/INPE conta

Q)
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com mais quatro magnetdémetros: dois do tipo fluxgate e dois de precessao de
prétons.

1.7. OBJETIVO GERAL DO PROJETO

O Projeto tem por objetivo pesquisar, monitorar e estudar o vetor
campo magnetico na regido da AMAS, com énfase as variagdes diurnas do tipo
Sq. Para tal utiliza um magnetdometro do tipo indugdo, dois magnetdmetros do
tipo fluxgate e dois magnetdmetros de precessdo de protons, estando o
modelo fluxgate instalado no Observatério Espacial do Sul - CRSPE/INPE -
UFSM, em S&o Martinho da Serra - RS.

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

Uma Cooperacéo Cientifica Internacional de coleta e andlise 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
cooperagéo 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
Radiological Sciences, e cinco universidades : Nagoya University; Kyushu
University, Takushoku University; Kokugakuin University ; e Rikkyo University.

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

[)
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1. 0 CAMPO GEOMAGNETICO

A Terra possui um campo magnético que pode dividido em duas
partes: um campo principal, cuja origem atribui-se a correntes existentes no
nucleo fluidico da Terra, e que corresponde a 99% de seu total: e outros
campos, de intensidade variavel, e que sdo produzidos por correntes elétricas

nas regides ionizadas vizinhas ao planeta (lonosfera e Magnetosfera).

Figura 3 - Dipolo magnético colocado no centro da Terra e levemente inclinade em relagio ao eixo
de rotaciio. (Gonzales, W. D. ; Junior, O. P.; 1989)

Uma representagéo para o campo principal, seria a de um dipolo
excéntrico. Um dipolo excéntrico € um dipolo cujo eixo esta deslocado com
relagcéo ao eixo de rotacdo da Terra em aproximadamente 11°, e o centro do
dipolo esta deslocado cerca de 500 Km do centro geografico da Terra ao longo
da longitude 33°. Essa representacdo permite reproduzir o Campo

Geomagnético com uma margem de erro de 10%°.
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2.2. ANOMALIA MAGNETICA BRASILEIRA — AMAS

O Campo Geomagnético é assimétrico, sendo que a regido de menor
intensidade compreende parte do oceano Atlantico e parte do Territério
brasileiro. Esse fendbmeno é denominado de “Anomalia Magnética Brasileira”
ou “Anomalia Magnética do Atlantico Sul” e sua principal conseqiiéncia é a
maior precipitacdo de particulas que ocorre nessa regido devido ao
rebaixamento do cinturdo de radiacdo que circunda o planeta, também

conhecido como cinturdo de Van Allen.

Figura 4 - Contorno de igual intensidade do campo geomagnético na superficie da Terra, no ano de
1960. Note-se que a intensidade do campo sofre sensivel redugio na regidio do Atlantico
Sul préxima a costa do Brasil, onde atinge valores em torno de 0,25 Gauss. (Gonzales,
W. D. ; Junior, O. P.; 1989)

2.3. ALGUNS INDICES DE ATIVIDADE MAGNETICA

O grau de perturbagdo magnética é indicado por varios indices. Os
que serdo descritos aqui s&o de importancia fundamental para a realizacao

deste trabalho.
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indice K

Este indice expressa a atividade magneética para um periodo de trés
horas, assumindo valores de 0 a 9. Para obte-lo é examinada a faixa de
variagdo de cada componente do campo para cada intervalo de trés horas. O
maior valor, independente de qual componente ele se refere, serd usado na
obteng&o do indice K. A escala que permite obter K em funcdo da maxima

variagéo é quase logaritmica, e para uma estacéo & médias latitudes é:

Faixa (gammas) indice K
0-5 0
5-10 1
10-20 2
20-40 3
40-70 4
70-120 5
120 - 200 6
200 - 320 7
320 - 500 8
Maior que 500 9

As faixas para a classificagdo do indice de atividade em observatérios
nas vérias latitudes geomagnéticas, sdo obtidas multiplicando-se as faixas
acima por uma constante cuidadosamente escolhida, de modo que as
freqliéncias de ocorréncia dos valores de K sejam as mesmas nos VAarios
observatorios.

Para evitar isso, foi introduzido o indice Kp (K planetario). Para obté-lo
sdo utilizadas informagGes de vérios observatérios, sendo que os dados
destes observatérios s@o processados afim de eliminar efeitos locais,
longitudinais e sazonais, levando a indices padronizados Ks, expressos numa

escala de tergos:

R
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Onde, por exempio:

Oo, 04, 1,10, 14, ...

5.=5-1/3=14/3
5o=5
5., =5+1/3=16/3

' 9-1 90

11

A média dos indices Kg constitui o indice planetario Kp, também numa

escala de tercos e com 28 niveis.

indiceae A

Para correlacionar a atividade magnética a outros fendmenos é

preferivel utilizar uma escala linear ao invés de uma escala logaritmica. Por

isto, a partir do indice Kp foram definidos os indices ap e Ac.

A tabela abaixo é utilizada na converszo do indice Kp para o indice ap.

Indice Kp Indice ap
0o 0
0. 2
1. 3
1o 4
1. 5
2. 6
20 7
2, 9
3. 12
3o 15
3+ 18
4. 22
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4, 27
4, 32
5. 39
5o 48
5. 56
6. 67
6o 80
6. 94
7. 111
7o 132
74 154
8. 179
8o 207
8. 236
9. 300
9 400

Para observatorios isolados, a tabela de conversdo é:

indice K

Indice a

0

0

3

7

15

27

48

80

140

240

O O N| O O] & W N ~

400
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O indice Ap é dado pela média diaria dos indices ap, ao passo que o

indice A é dado pela média dos indices a.

2.4. DIAS CALMOS

Os dias calmos s&o obtidos a partir da verificagdo dos cinco dias que
apresentam o indice Kp mais baixo, para o periodo de um més. Infelizmente,
os "dias calmos" podem nao ser tdo calmos assim, em um més perturbado.

A porcentagem de dias magneticamente calmos em um ano e
controlado pela atividade solar”. Os niveis geomagnéticos mais calmos
ocorrem sobre, ou depois, do minimo de manchas solares. Portanto, como no
caso da atividade solar, o ciclo de anos geomagneticamente calmos é de 11
anos.

Uma lista com os dez dias mais quietos de cada més (anexo A) pode
ser obtida em:

http://www.gfz-potsdam.de/pb2/p93/niemegk/kp_index/quietdst/qd 19909x.htm|

2.5. IONOSFERA

A lonosfera é uma regido da Atmosfera, de aproximadamente 60 a
1000 km de altitude, em que a densidade de ions é alta o suficiente para afetar
transmissGes de ondas eletromagnéticas em radio freqUéncia. A manutencéo
dessa regido se dé através da produgéo e remogao de ions e elétrons na alta
Atmosfera. As fontes de ionizagéo sdo radiagdes x e ultravioleta, produzidas
pelo Sol, particulas energéticas, raios cosmicos, radiagcdo de fontes estelares,

entre outras. A remogao de ions se da através da recombinagdo destes com

elétrons.
VUL ARSLLARLEY
Intense Incom ing IsFar tially Absorbed Producing an Oxygen Ion
Solar Radiation by an Oxygen Atom And a Free Elactron
%
LA T : \\E\: -~ @
- +
. e O
QOitygen Atom

Tvitially ¥ evtral

Figura 5 - Processo de ionizacdo através da absorgio de radiagiio pelo dtomo neutro de oxigénio.
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Podemos dividir a lonosfera em “camadas’ ou ‘regibes”, a saber:
regiao D, regi&o E, regido F1 e regido F2. Essas ‘regibes” sdo determinadas
atraves de medidas da reflexdo de ondas eletromagnéticas em determinada

freqliéncia, chamada de frequiéncia critica, a qual esta associada a densidade
de elétrons através da férmula:

£ (Hz) = 9\/ Noax (elétrons /m? )

A densidade de elétrons em todas essas regibes varia com a hora do dia,
altitude, estagdo do ano, intensidade da radiacdo solar ionizante e nivel de
atividade magnetosférica.
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Figura 6 - Divisdo da ionosfera em suas respectivas camadas.
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Na regido E a taxa de perda de elétrons é grande, e
consequentemente o tempo de vida é curto, enquanto que na regido F ocorre o
contrario. Uma importante consequéncia do longo tempo de vida do elétron na
regi@o F, é que o plasma pode ser transportado a distancias significantes por
vérios processos dinamicos antes de se recombinar. Além disso, a presenca
de elétrons livres e jons tornam a lonosfera uma boa condutora de
eletricidade, principalmente a altas altitudes. A condutividade da lonosfera
sofre a influéncia do Campo Geomagnético, sendo a condutividade na direcéo
das linhas de campo muito maior do que na diregéo perpendicular. O que torna
as correntes perpendiculares comparaveis as correntes paralelas as linhas de
campo s&o os intensos campos elétricos produzidos verticalmente. Correntes
intensas sdo encontradas entre 60 e 200 km de altitude, onde ions e elétrons
tendem a mover-se com velocidades diferentes.

Outra fonte de correntes verticais, além dos campos elétricos, sdo os
ventos termosféricos. Esses ventos termosféricos geram um efeito dinamo,
semelhante a um gerador dinamo eletrico, o qual cria correntes ionosféricas de
escala global. Um entendimento de como o modelo global das correntes
ionosféricas e dos potenciais elétricos sdo estabelecidos, pode ser obtido
como segue: Ventos termosféricos tendem a soprar do ponto sub-solar em
resposta ao aquecimento solar diurno. Em médias latitudes, no lado iluminado
pelo sol, estes ventos interagem com o campo magnético e tendem a conduzir
um circuito de corrente no sentido anti-horario, no Hemisfério Norte, e um
circuito parcial no sentido horario, no Hemisfério Sul. A convergéncia dessas
correntes em baixas latitudes no periodo da manhi e a divergéncia no periodo
da tarde tendem a acumular cargas que produzem um alto potencial elétrico no
periodo da manha e um baixo potencial elétrico no periodo da tarde. O campo
elétrico resultante na direcdo leste em baixas latitudes, no lado iluminado da
Terra, ajuda a conduzir correntes no sentido anti-horario (Hemisfério Norte) e
no sentido horario (Hemisfério Sul). Pequenas correntes fluem no lado escuro
da Terra devido a baixa condutividade.

Outro exemplo de corrente global, é aquele onde uma corrente surge
em uma linha de campo conectando os Hemisférios Norte e Sul, devido a uma

diferenca de potencial existente entre as extremidades da linha na regi&o onde
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ela atinge a ionosfera dos dois Hemisférios. A soma total de correntes fluindo

de um Hemisfério para o outro ao longo de linhas de campo magnético pode

ser tao grande quanto o fluxo de um dos circuitos de corrente que existem em
cada Hemisfério.

2.6. VARIACOES GEOMAGNETICAS

Basicamente existem dois tipos de variagdo magnética: as que
correspondem a periodos magneticamente calmos, e as variagdes mais
intensas associadas a tempestades magnéticas®. As variagées diurnas do
primeiro tipo ou calmas, sdo de dois tipos principais, a variacdo Sq, e uma
mais fraca chamada variagcdo L. A primeira € influenciada pela agdo do Sol (S),
em tempo calmo (q), e a segunda pela Lua (L). As variagdes mais intensas,
associadas as tempestades, s3o as variagdes perturbadas.

Nossa atencdo repousa sobre as variagbes  magnéticas
correspondentes a periodos magneticamente calmos, mais exatamente as
variagbes do tipo Sq.

2.6.1. VARIACOES SQ OU VARIACOES DIURNAS

A radiagéo solar pode interagir com a lonosfera de duas maneiras:
1. Causar a ionizacdo da lonosfera e consequentemente um aumento da
regiao eletricamente condutora no lado da Terra que é iluminado pelo Sol.
2. Aquecer a baixa Atmosfera, o que faz com que a regi&o condutora se mova
com relagéo ao campo magnético estacionario.
Esse movimento induz correntes elétricas na lonosfera, e estas
correntes produzem um campo magnético que é observado na superficie da

Terra.
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Figura 7 - Sistemas de corrente elétrica correspondendo ao verio no Hemisfério Sul.

A diregéo das correntes no Hemisfério Sul é oposta a do Hemisfério
Norte o que produz um grande aumento das correntes no equador, e que é
conhecido como Eletrojato Equatorial.

Na superficie da Terra o sistema de correntes ionosférico é visto
movendo-se de Leste para Oeste, em sincronia com o movimento do Sol.
Como o fendmeno repete-se a cada dia, é conhecido como Variagao Diurna
ou Variagao Sq. A variagdo Sq é calculada, tendo por base a média dos cinco

"dias mais calmos" para o periodo de um més.

Figura 8 - Cariter repetitivo da variacio da componente H do Campo Geomagnético, na Estacio
Geomagnética de Santa Maria, devido as correntes ionosféricas.
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Existem caracteristicas das variagées Sq que convém ressaltar:
Distribuicdo geografica regular, variavel apenas em latitude;

2. Amplitude variavel com a hora do dia, salientando um maximo nas

proximidades do meio-dia local:
Variag&o com a estagao do ano, sendo maior no Verdo gue no Inverno;

Varia com a atividade solar.
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3. METODOS E MATERIAIS

Para o estudo da Variagdo Sq, foram utilizados os dados obtidos
através de um magnetdmetro do tipo fluxgate da Universidade de Kyushu —
Jap&o, para o periodo de 1991 & 1993. Atualmente, o Observatério Espacial do
Sul - OES/CRSPE/INPE conta com mais quatro magnetdmetros: dois do tipo

de precessdo de protons’, um do tipo fluxgate e um magnetdmetro de
indugao’.

3.1. MAGNETOMETRO DE PRECESSAO DE PROTONS

Para medir a intensidade total do Campo Geomagnético na regido da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul, é utilizado um magnetémetro de préton
portatil, Modelo GM-122, que consiste de um sensor toroidal omnidirecional,
cabo em espiral e console do magnetdmetro. A sensibilidade do magnetdmetro
€ de 1 gamma (1 nT), cobrindo o intervalo de 20000 a 100000 nT. A saida é
transmitida via cabo flexivel para o console, onde é amostrada num display de
5 digitos com uma taxa de amostragem entre 3-5 s. Um conjunto de 12

baterias alcalinas fornece a alimentagao necessaria ao instrumento.

Figura 9 - Sistema do Magnetdmetro de prétons portitil que ¢ utilizado para realizar as medidas
da intensidade total doCampo Geomagnético.

' Uma unidade ndo esta em opera¢do no momento.
% Nio est4 instalado no momento.
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O principio de operagéo é o seguinte: se um fluido rico em prétons tal
como querosene, combustivel de avido, heptano, etc. é colocado em um
campo magnético os prétons irdo alinhar-se ao longo do vetor campo
magnético. O campo magnético é induzido no sensor pressionando-se um
botdo. Entdo este campo & repentinamente removido. Proétons, que
comportam-se como giroscopios elementares iniciardo a precessao ao redor
do campo magnético restante - o campo magnetico terrestre. A frequéncia de
precessao € diretamente proporcional ao campo magnético da Terra. O
magnetdmetro conta esta freqiéncia, divide ela por uma constante apropriada
para obter um valor em gamas e mostrar a leitura na forma de um ntimero de 5

digitos, calculando o Campo Geomagnético através da seguinte relacdo:

2
Bg =Ty

Yp

3.2. MAGNETOMETRO DE INDUCAO DO INPE

Os magnetdmetros de indugéo consistem de bobinas com dezenas de
milhares de espiras enroladas em torno de um nucleo de alta permeabilidade
magnética, necessitam de uma bobina para cada componente, que tem
resposta plana em um intervalo reduzido de frequéncias (geralmente de 1 a
100 Hz) e s&o menos portateis que os fluxgate. Sua principal utilizagdo é em
medidas de alta freqiiéncia.

O magnetdémetro de indugéo do INPE é do tipo BF4, comercializados
pela EMI dos Estados Unidos, utilizados em estudos de ressonancias de
Schumann (periodos inferiores a 0.125s) e de Pc1-Pc2 (periodos de 0.2 a
10s). Consiste num magnetdmetro de bobina de inducéo, controlado por um
microcomputador PC. Os dados s3o armazenados em arquivo de
aproximadamente 15 minutos com uma taxa de amostragem de um ponto a
cada 0.08849 segundos. As bobinas sdo alimentadas por baterias

recarregadas por painéis solares.
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O magnetbmetro mede o vetor campo magnético em duas
componentes: X (norte-sul) e Y (oeste-leste). Os arquivos de formado binério
onde s&o gravados os dados podem ser convertidos para formato ASCII
utilizando-se um programa que acompanha o sistema de aquisicéo de dados.

Estes arquivos sdo compostos por 3 colunas, UT (tempo universal), X e Y.

3.3. MAGNETOMETRO FLUXGATE DA UNIVERSIDADE DE KYUSHU

O Sistema de aquisicdo de dados é controlado por um
microprocessador ligado a um magnetdmetro do tipo fluxgate, crondmetro,
unidade de fita e um receptor de ondas curtas de radio para sincronizagcéo do
crondmetro.

O sistema é programado para registrar as componentes H (sul-norte),
D (oeste-leste) e Z (vertical para baixo) do campo Geomagnético e o tempo
universal (UT) em intervalos de 60 segundos. O sinal é armazenado em uma

fita cassete com capacidade para gravar cerca de 30 dias de dados

Figura 10 - Sistema do magnetometro fluxgate, instalado no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE.

Caracteristicas gerais:
- sensores: tipo nucleo de anel;
- impulso de frequéncia: 12.5 Hz;

- faixa dinamica: -12 a 12 nT;
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- faixa de operagdo: 0 a 61400 nT (unipolar)

- largura de banda: 10 Hz

- ruido (0-10 Hz): < 0.005 nT;

- coeficiente de temperatura: <0.1 nT/°C;

- erro de linearidade: < 107;

- poténcia de consumo: 4 W (12 V; 170 mA; -12 V; 164 mA);

- peso: 4 kg;

- dimensodes: 28 x 50 cm;

- resolugdo: 5.8 X 10° nT.

Os arquivos geomagnéticos registrados na fita cassete sdo convertidos
em arquivos ASCIl, cada um com um dia inteiro de dados com intervalo de

amostragem de 60 s, para as componentes H, D, Z e o tempo universal UT.

3.4. MANIPULACAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados obtidos pelo magnetometro fluxgate sdo armazenados em
arquivos no formato binario, contendo cada um 1440 pontos, que
correspondem a 24 horas de aquisicdo. Esses arquivos sédo convertidos para o
formato ASCII, utilizando-se o programa media7.exe.

Apés a conversao sao selecionados os arquivos correspondentes aos
cinco dias mais calmos, sendo verificado a existéncia ou ndo de erros em cada
arquivo. Caso algum erro seja encontrado, o arquivo correspondente a esse
dia sera excluido sendo selecionado o préoximo dentre os dez dias mais
calmos.

Concluido isso, é feito a média mensal e anual da variagdo Sq, para
cada componente, e construido o perfil da variagdo temporal do tipo Sq para a
regido de Santa Maria (Anexos B e C).
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5. RESULTADOS

Dos perfis da variagdo Sq , construidos a partir dos dados obtidos pelo
equipamento, é feita uma analise do comportamento de cada componente
separadamente para cada més, para que se possa ter uma idéia da variagéo
em H (anexo B) , D e Z (anexo C) durante o ano ou entre as estacdes do ano.
A variagdo diurna média anual (anexo D) é feita utilizando-se os dados de um
mesmo periodo, janeiro de 91, 92 e 93 por exemplo, devido a auséncia de
alguns dados para os anos de 91,92 e 93,

Devido ao fato da variagdo da componente H apresentar uma forma
mais suave, vamos nos deter mais na andlise desta componente. Vemos que
ela apresenta amplitude de variagdo maxima nos meses de Setembro e
Outubro para o ano de 1991 e Setembro de 1992, com amplitude atingindo
valores proximos a 70 nT. Os valores minimos para a variacdo desta
componente s@o obtidos nos meses de Dezembro de 1991 (com amplitude
atingindo valores proximos a 30 nT) e junho de 1992 (<12 nT) . Ocorre um
alargamento consideravel do maximo em Dezembro de 1991 e Dezembro de
1992, sendo que amplitude méaxima ocorre em torno das 16 horas UT (meio-dia
local).

A variagéo da componente D, devido a sua forma, € um pouco mais
dificil de ser analisada. A partir dos dados disponiveis no ano de 1991, vemos
que a menor variagdo desta componente foi obtida no més de Junho, e a maior
variagao ocorreu para os meses de Fevereiro, Setembro e Novembro. Para o
ano de 1992, a menor variagdo da componente foi obtida nos meses de Maio e
Junho, e a maior variag@o ocorreu para o més de Setembro.

Para a componente Z, a menor variagdo para o ano de 1991 se
encontra no més de Julho e a maior variagdo no més de Setembro. No ano de
1992, a menor variagdo aparece no més de Junho e a maior variagdo no més
de Dezembro.

Para a variacéo diurna média anual, o que se nota é uma reducéo na
amplitude de variagdo para 1991, 1992 e 1993. Essa redugdo nio foi geral,

existindo alguns meses para os quais a amplitude da variagdo de algumas

Q)
Relatério Final de Atividades




& .

componentes aumentou ao invés diminuir (meses de novembro e dezembro),
ao contrario do que se esperava.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, vemos que existem determinados
periodos do ano em que a amplitude da variagdo sofre um aumento ou uma
reducéo. Por exemplo, para componente H vemos que as menores amplitudes
de variag&o ocorrem nos meses de junho, jultho e agosto para 0 ano de 1991 e
abril, maio e junho para o ano de 1992. Este periodo coincide com o periodo
de fim do outono e inicio do inverno no hemisfério Sul. A amplitude maxima de
variagdo ocorre nos meses de setembro e outubro, para o ano de 1991, e
declaradamente no més de setembro de 1992. Portanto podemos dizer que a
variagdo da componente H tem uma amplitude maior na primavera e uma
amplitude de variagdo menor no fim do outono e inicio do inverno, no
Hemisfério Sul. Como as variagbes do tipo Sq estdo associadas a correntes
ionosféricas, podemos atribuir esse aumento ou redugcdo na amplitude,
respectivamente, a um aumento ou reducgéo das correntes ionosféricas que por
sua vez esta associada a variacéo da densidades de ions naquela regido.

Com relacdo a variagdo que ocorre de ano para ano, podemos atribui-
la a variagdo do nimero de manchas solares (Anexo E). No caso dos dados
analisados, vemos que ocorre uma reducdo da amplitude de variagdo de ano
para ano, 0 que esta coerente com o conceito geralmente aceito de atividade
solar, que é estimada através do nimero de manchas solares, com o minimo
minimo Solar em 1996. Para verificar melhor este comportamento, seria
necessario a analise da variagdo Sq para um periodo maior.

Com relagéo ao alargamento do méximo no més de Dezembro do anos
de 1991 e 1992, acredito que esteja relacionado com o aumento do periodo de
insolag&o, que é caracteristico no verdo.

Apesar da inexperiéncia, foi interessante verificar, através dos perfis
obtidos, caracteristicas das variagbes Sq que antes eram vistas apenas na
literatura. Acredito que com a andlise mais detalhada dos perfis sera possivel

distinguir com mais facilidade tais caracteristicas.
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Classification Table

Classification of Days

Quietest Days Most Disturbed Days

Month Ql Q2 1 Q3 |1Q41Q5/Q61Q71Q8/Qo|QioiDI|[D2[D3|D4]D5
Jan 1990 27 1 19 | 7K |28A| 6A J14A|18A|17TA[15A[13A] 24 | 29 | 30 | 23 | 22*
Feb1990 12K | 9A | 8A [10A[13A| 3A | 6A [11A|21A[26A] 16 | 20 | 23 | 17 19
Mar 1990 17 4 |16A|10A|31A} 7TA | 9A | 3A | 8A | SA | 21 30 | 26 | 25 12
Apr 1990 1 8 |6A 1 TA [19A|5A | 4A |16Af2A |21A]l 10l 2 1 11 1 12 | 17
May1990 § 16 | 14 | 17 | 6 15 J1I2A{ TA J28A|24A1 1A | 26 | 27 | 10 | 22 | 18
Jun 1990 20| 1713016} 5 21 4 22 1 2 3 121141} 13 9 7
Jul 1990 25 | 24 | 23 9 1 17 1 22 [ 7K §31K| 2 | 28 | 29 | 20% | 19% | 10*
Aug 1990 5 9 8 10 1 28 1 25 [4K |12A} 7A J11A{ 23 | 26 | 22 | 21 | 30
Sep 1990 2 3 30 J29A |27A 1 4A | 8A |28A ] 9A [10A] 11 [ 16 | 15 1 22
Oct 1990 1 8 128 |18 2 J17TK|27A|7A |25A|23A) 10 | 11 | 12 | 15 | 31
Nov 1990 6 5 14 4 24 13 15 1 22 { 23 } 25 | 27 | 16% ] 28* ] 17+ | 18+
Dec 1990 10 J 19 111 26122129 {21281 7 2 | 4% }24% | 13* | 5% ] 30%
Jan 1991 7 6 14 119122 13012921201 28| 24 [12%|31%][25% ] 15%
Feb 1991 181 17 | 16 3 6 4K | 24 | 20 |19A|26A ] 1 23 | 28% ] 9% | 11*®
Mar 1991 2001 111 15 3 |14A | 16A|I8A [ 4A |31A|2A 1 24 | 251 26 | 27 | 30
Apr 1991 20 | 11 | 13 | 16 8 15 | 14 | 21 | 10A | 23A | 29 4 3 30 | 28
May 1991 11 | 18120 | 12 | 19 6 5 7 [21A}15A | 31 2 25 | 14 | 17
Jun 1991 16 | 29 |14A{28A|27A[15A[20A | 3A |22A130A ] 5 13 1 10 | 11 1
Jul 1991 5 26 | 31 f28K | 29 | 24 | 7A [27A] 6A {30A] 13 9 14 8 17
Aug 1991 | 10A | 13A [ 26A [25A]24A] 8A [23A[29A19A | 74 | 19 | 20 | 12 2 31
Sep 1991 23 | 21 | 17 18K | 24A [ 16A [22A | 20A ] 12A 1 15A ] 25 1 9 27 | 28
Oct 1991 16 | 15 | 12 J17K | 13A | 14A|18A ) 19A | 11A] 9A | 29 | 28 | 31 2 1
Nov 1991 |27A | 26A [28A |25A | 12A ] 7A T13A [ 30A | 24A | 29A | © 1 8 21 1 19
Dec 1991 6 7 22K | 15A125A | 8A [26A] 5A |31A|9A | 17 | 27 | 29 | 21 | 28
Jan 1992 24 123 125|119 | 9A [18A{26A[21A] 7a [22Aa] 13 | 11 | 16 | 12 | 30
Feb 1992 16 | 15 | SA [11A]| 6A |28A|14A | 13A | 12A [ 19A ] 3 9 20 | 21 | 27
Mar 1992 19 | 14 | 20 | 13K | 6A |15A|28A] 7A | 3A [27A] 23 9 17 1 24 | 21
Apr 1992 11112117116} 10f271 9 14 12K 13 3 6 8 7% | 20%
May 1992 | 17 | 16 | 14 | 15 6 5 126A31A121A[20A) 10 | 11 | 22 9 8
Jun 1992 4 16 | 6 2 17 {3K ] 5 14 J20A] 1A | 8 29 1 12 1 30 | 11
Jul 1992 11 7 126 | 19 9 29 | 4 18 8 6 22 | 13 | 1* |28% | 23%
Aug 1992 3 17 | 31 2 25 | 28 |30K | 18 | 12 |10A]| 23 | 22 5 20 § 7
Sep 1992 1 27 [ 24 113 { 12 {21A114A126A|20A123A] 17 | 10 9 29 | 3
Oct 1992 24 | 23 5 3 21 |25A [ 4A | 8A | TA |22A 12 | 15 | 27 1 29
Nov1992 | 20 1 29 | 27 | 28 |18A|19A[21A|17A | 26A | 16A | 9 23 4 2 | 15%
Dec1992 | 26 | 25 | 6K | 16K | 5A |22A112A127A123A | 13A | 29 | 28 8 17 | 9%
Jan 1993 23 1 29 |22A|28A | 21A124A ] 1A |27A ] 16A]18A] 31 3 4 2 10
Feb 1993 15 | 26 27K} 6 16 | 5 25 14K | 24 | 19A| 8 1 17 | 22 9
Mar 1993 | SA |26A ] 6A |31A ]| 19A|27A23A [ 25A | 10A[29A | 9 24 | 11 | 15 | 16
Apr 1993 27 3 2 28 | 26 |11A| 1A | 19A|24A [ 25A] 5 4 21 | 13 | 15
May 1993 { 25 | 23 | 21 [ 24 | 22 {1 26 1 30 | 11 4 31 9 10 8 28 | 17*
Jum 1993 21 | 16 | 18 | 28 1 17 1201 19| 22} 15 { 4 5 24 | 7 10
Jul 1993 14 |17 116 | 26 1 24 [ 18 | 6 5 25 | 15 2 3 1 11 | 29%
Aug 1993 14 1 2 23 125 1 11 3013211241} 16] 27 4 17 | 18%




Sep 1993 1 18 | 10 { 19 | 17 9 2 16 § 22 | 11 | 13 3 14 1 4 | 29
Oct 1993 15 7 30 ] 20 | 16 | 3 5 21 4K J 2A | 9 27 125 110} 11
Nov 1993 12 30 | 2 28 124 | 22 {1IK|[17K ] 25 |27A| 4 5 19 { 18 | 6
Dec 1993 9 29 128 | 13 114130} 12] 6 [27A|11A] 2 8 3 1 16
Jan 1994 101 9 1241 5 7 125 4K 8 |23A121A} 12 | 17 | 13 | 14 1
Feb 1994 | 24 1 [18A126A[27A|28A17A| 3A {23A] 2A | 21 8 6 7 122
Mar 1994 4 |29 | 31 |26A| 5A |27A] 6A | 1A [28A|20A] 9 7 8 10 { 15
Apr1994 | 30 | 28 | 27 | 26 | 29 1 122A|24A|20A|25A| 3 17 | 4 9 2
May 1994 | 27 | 21 | 20 | 22 |13A|23A[26A[19A [ 12A[17A| 2 301 3 5 129
Jun 1994 23 124 125 {16 | 15|22 [17A] 9A [ 8A [21A} 29 [ 26 | 2 12 1 3
Jul 1994 12 1 10 | 13 26| 8 11 120§ 5 22 9K |16 | 14| 2 1 15
Aug 1994 8 4 2 30 1| 7 6 3 9 5 129 113§ 14 {12%}15% | 11*
Sep 1994 30 | 4 |23 J2K | 20 [22K]| 3 I8 119K 24K | 7 9 8 126 |27*
Oct 1994 | 21 1 127 128 {17 | 18] 16 |19A[26A|20A| 3 30 123 129} 7
Nov1994 | 25 1 23 | 24 | 12 8 16 1 22 | 18 | 13 [17K| 6 | 26 127 |20 ] 4
Dec1994 | 31 | 22 | 21 [ 4K | 18 | 19K [30A] 5A [14A117A| 24 | 6 2 15 | 25*
Jan 1995 28 126 | 15 | 27 | 24 | 14 1 19 125112130117} 3 18 | 29
Feb1995 | 25 | 22 {24 {10 { 9 | 23 | 21 5 201 17 113 128} 12} 14| 11
Mar1995 {21 | 22| 7 8 19 118 1 20 {6K {124 | 25|12 ] 13 1 26 | 11
Apr 1995 3 21 4 15 116 | 30 | 14 [17K| 6K | 19 | 7 8 1271 9 10
May 1995 1 21 1 15 1 10 | 27 | 14 {22 | 11 | 28 [29A} 3 2 5 16 | 30
Jun 1995 131121 8 |24} 9 17 111 {15 { 14 { 27 | 19 | 30 1 3 20
Jul 1995 10 | 11 6 5 12 { 7 | 21 8 13 { 2 16 | 24 | 17 | 1* | 18*%
Aug1995 | 31 121 | 6 1 30 1 28 4 20 2 5 14 | 8 9 125%|10%
Sep1995 [ 29 | 18 | 22 1 2 19 | 3 26 130 | 25{ 8 | 27] 5 11 | 6
Oct 1995 28 | 29 1 26 [ 25 115 127 ] 14 {16A|17A] 4 | 20 | 8 7 18
Nov 1995 | 24 { 25 | 21 9 15 1 26 | 14 16K | 13 | 23 1 6 127 ] 2 | 5%
Dec 1995 8 13 130 | 18 { 29 | 7 11 128 120 6 |24 122116 ] 1% | 4*
Jan 1996 9 8 10 | 11 7 123 ] 4 1 25 16K | 13 | 14 | 29* | 15% | 20*
Feb 1996 6 3 21 4 | SK | 1A | 7TA |19A ] 9A | 8A | 11 | 24 | 25*| 26% | 23*
Mar 1996 7 2 6 1 30 131 151291 5 3 21 |11 1 20| 13 | 24
Apr 1996 7 6 126 |28 12912 25130 |8K|24|17]14]19]127]18
May1996 | 18 | 28 | 7 | 23 6 12 |1 11 9 10 | 2 J13% [ 14* | 20% | 4* | 16*
Jun 1996 13 1 14 } 25 | 22 1 3 9 12 126 | 2 | 6% | 19% [ 29% | 17+ | 18*
Jul 1996 10 ] 9 127 | 11 124 291 19| 6 | 23] 16 |31*] 8+ [28+] 3% | 5%
Aug 1996 8 10 1 19 1 12 § 11 | 18 | 22 | 21 1 4 | 29 | 25* | 30* | 27* | 28%
Sep 1996 3 301 2 6 1 5 8K [29A|TA | 9A 120 | 10 |21 ] 26} 12
Oct 1996 6 5 7 126 |27]15 1 J17K| 4 j25K| 19 | 22 } 23 {18 | 9
Nov199%6 | 30 | 2 3 1 23 8 11 7 16 | 22 | 14 J 13* | 15% | 18* | 17*
Dec 1996 19 1 6 1204 5 1 8 128 126 |27 24 10 |11%{15%|16*| 4%
Jan 1997 16 | 6 171 4 3 5 123124 {151 14 |10 | 28 [26*{11*]27*
Feb 1997 19 1201 4 13 7 15 1 14 125K| 5K | 28 | 27 { 10 | 11 9
Mar 1997 9 10 1 20 1 19 | 23 | 4 11 | 21 | 31 | 14 | 29 | 28 j26*| 1* | 12%*
Apr1997 | 28 | 15 1 26 {27 129 |20 ] 8 14 1 9 [ 25 {11 | 17 | 21 |22% | 18%
May1997 | 12 | 13 {23 129 ] 19| 22 { 9 7 {21 8 15 1 27 | 2* | 16*
Jun 1997 21 {14 | 13 | 18| 5 11 124 117 120|301 9 j27¢] 8¢ | 7 | 3*
Jul 1997 14 | 12 | 13 | 29 1 8 | 26 5 11 | 6 [31*%| 7% | 15% | 24* | 9%
Aug1997 |1 26 | 6 5 19 {23 127 {31 |25} 2 8 3 | 28% | 14% | 29* | 13*
Sep1997 125 119 ] 7 (26| 2 1 24 | 23 5 120 3 f10%] 18 | 9* | 4*
Oct 1997 5 19 |15 21 |16] 6 14 | 18 | 4 | 22 1 10 | 25 | 24 | 27%
Nov1997 | 29 | 27 | 28 | 21 2 1201251121261 191231{2] 7 |6*|14*
Dec1997 | 27 | 8 | 28 | 13 9 125126 {2241 141291]30]|10%]11*]18*] 5%
Jan 1998 15 128 {26 | 4 | 23|14 ] 3 5 19 | 13 | 7 |30%] 6% |20*% | 31%*




Feb1998 | 26 | 6 16 | 7 {241 2 {25 5 3 15 | 18 | 11* | 17*% | 28* | 9%
Mar 1998 8 9 19 | 7 18 13K 123K [24A | 6A |17A1 10 | 21 | 11 } 29 | 15
Apr 1998 1 5 15 2 1291 6 13 1 19 1 3 [18K| 24 | 26 | 25 | 10* ] 17*
May 1998 | 14 | 31 | 13 [28K| 6 19 | 27 | 15A{22A{26A}| 4 3 2 5 129
Jun 1998 17 1 28 | 30 | 29 1 27 | 13 18K [ 11K | 12 | 26 [24*| 7% | 6* | 10*
Jul 1998 14| 8 27 120 1151191261310 7 |23]161}31]24] 6*
Aug1998 | 17 | 9 16 | 18 | 15 | 3 J2IK| 13 2 S 12716 261 7 |28
Sep 1998 14 { 16 | 28 | 4 | 20 5 151 6 J1IOK| 7K | 25 | 24 | 18 | I* | 26*
Oct 1998 16 { 5 14 | 4 6 [ 26 ] 15] 13 [12K|3IK}| 19| 2 7 1 21
Nov1998 | 11 | 12 1 2 4 |17K| 22 | 21 3 JIOK| 9 8 131141 7
Dec 1998 17 1 18 | 27 | 13 | 21 | 31 | 24 | 8 2 |22 )11} 29 |26%| 5% |25%
Jan 1999 31 f 19130 ] 3 26 | 12 18K | 11 | 17 12IK| 13 | 14 | 23 | 15 | 8*
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ANEXO D
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ANEXO E



Ndamero de Manchas Solares por Ano

ANO N° DE MANCHAS
SOLARES

1950 83.9
1951 69.4
1952 31.5
1953 13.9
1954 44
1955 38
1956 141.7
1957 190.2
1958 184.8
1959 159
1960 112.3
1961 53.9
1962 37.6
1963 27.9
1964 10.2
1965 15.1
1966 47
1967 93.7
1968 106.9
1969 105.5
1970 104.5
1971 66.6
1972 68.9
1973 38




1974 34.5
1975 15.5
1976 12.6
1977 27.5
1978 92.5
1979 155.4
1980 154.6
1981 140.5
1982 115.9
1983 66.6
1984 45.9
1985 17.9
1986 13.4
1987 29.2
1988 100.2
1989 167.6
1990 142.6
1991 145.7
1992 94.3
1993 54.6
1994 29.9
1995 17.5
1996 8.6

1997 21.5
1998 64.3




