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Abstract

In the present paper we show some new results related to
a comparative study on variation of the dip angle at Séo
Luis (2°31" S, 44°16° W), on the equatorial region,
calculated from magnetometers data and from IGRF
simulations. We have investigated the secular variation of
the Earth magnetic field using both magnetometers and
IGRF method. The altitudinal dependence of the dip
equator location was investigated from IGRF simulations
alone. Short time scale (less then a day) magnetic
variations of the dip angle were also investigated from
magnetometers measurements using a spectral analysis.
Among the conclusion, we have obtained an evidence of
a coupling processes between the neutral atmosphere
(thought the Sqg system) and its effects on the induced
magnetic field at the ground level. The analysis have
reveled a significance order for the atmospheric tides.
The diurnal, semidiurnal and terdiurnal tides driven by
solar heating appeared to dominate. And the semidiurnal,
diurnal and terdiurnal lunar gravitational tides appeared
next in strength.

Introducéo

A Terra é envolvida por um campo magnético, o qual
apresenta importantes caracteristicas, como por
exemplo, uma geometria aproximadamente dipolar ndo
centrada nos eixos geograficos. Deste campo, 99% do
seu total é conhecido com Campo Principal do Campo
Geomagnético e supostamente é originado por correntes
elétricas que circulam na parte liquida do ndcleo da Terra
(Hargreaves, 1992). O 1% restante é creditado a fontes
externas, tais como correntes elétricas ionosféricas e
magnetosféricas. O Campo Geomagnético ndo é estavel,
apresentando variagBes temporais e espaciais com
amplitudes muito inferiores a do campo magnético
gerado no nudcleo, em vérias ordens de grandeza.
Algumas das varia¢@es mais conhecidas e estudadas sao
classificadas em variacdes seculares e variag8es diurnas
solares e lunares. Variagdo secular € a mudanga lenta e
continua no campo principal do Campo Geomagnético.
Ela é associada com as correntes elétricas que fluem no
ndcleo externo da Terra e tem uma escala temporal que
chega a mil anos. As variacles diéarias séo causadas
principalmente pelas correntes fluindo na atmosfera
superior, onde o movimento devido aos ventos e marés
na atmosfera resulta na agdo do dinamo, gerando
campos e correntes ionosféricas. Estas variagcdes
apresentam dependéncia com a latitude, estagdo e com o
ciclo de manchas solares (periodo de 11 anos). Em dias

de pouca atividade solar ela é chamada de Variagédo
diurna do campo geomagnético ou variacdo Solar Quiet,
Sqg, apresentando uma magnitude para 0 campo
magnético na faixa desde algumas dezenas até centenas
de nano teslas. Essa variacdo diaria pode ser causada
também devido as interagdes da magnetosfera terrestre
com compress@es causadas por atividade solar (Nair,
1970). Varios estudos tém sido feito sobre a variagdo do
campo magnético e sobre as suas variagdes temporais
(Campbell,1966; Pushkov e Chenova, 1979; Knecht e
Shuman, 1985; Duhau e Martinez, 1995; Arora e
Bhardwaj, 2003). Neste trabalho apresentaremos a
andlise quantitativa da eficiéncia do modelo IGRF na
determinacdo do angulo de declinagdo na regido de Sao
Luis (MA) em comparacdo aos dados obtidos do
magnetdmetro de S&o Luis, no Maranhdo. Também
estudamos a evolucdo do angulo DIP com uma analise
espectral simplificada onde algumas das oscilagbes
conhecidas do campo magnético terrestre foram
identificadas.

Instrumentacgéo e Ferramentas Matematicas

Para este estudo foram utilizados dados obtidos do
magnetdmetro instalado no Observatério Espacial de S&o
Luis (OESLZ-INPE/MCT), no Maranhéo (2,3° S, 44,2° O),
e também simulagbes utilizando o modelo global IGRF.
No OESLZ estédo instalados dois magnetémetros do tipo
fluxgate os quais monitoram o campo magnético e suas
flutuagcdes nos sistemas mais utilizados: coordenadas
geograficas (X, Y, Z) e coordenadas magnéticas (H, D,
Z). A Figura 1 mostra o vetor total do Campo
Geomagnético que € representado pela letra F. A
componente magnética norte representa o elemento
linear X, a componente magnética leste representa Y, Z a
componente vertical para baixo, H a componente
horizontal perpendicular a superficie da Terra. O
elemento angular D representa a declinagdo magnética, e
€ 0 angulo entre o norte geografico (X) e a componente
horizontal do campo magnético (H). O elemento angular |
representa a inclinagdo magnética, e € o angulo entre a
componente magnética horizontal (H) e o vetor
intensidade total do campo magnético (F).
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Fig.1 - Elementos do vetor magnético.
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Magnetdmetro

O magnetdmetro instalado em S&o Luis tem o objetivo
principal de registrar as variages diurnas geomagnéticas
relacionadas ao eletrojato equatorial na regido brasileira
e do angulo de inclinagdo magnética, possibilitando
investigacbes experimentais sobre as variagcdes
temporais do campo magnético terrestre. Para o presente
estudo foi utilizado o instrumento consiste de um sensor
tipo fluxgate enterrado a 1 m de profundidade numa
distancia de 60 m do computador de processamento.
Este magnetdmetro mede as componentes X, Y e Z. A
férmula usada para o calculo do angulo DIP (Eq. 1) é
baseada nas componentes medidas do magnetdmetro.

(Chapman e Bartels, 1940)
[2 . 2
X- +
Sh LS . (1)
/Xz +y2+22

Os dados sdo armazenados em intervalos de 1 segundo.
Contudo, a resolugéo temporal adotada para este estudo
foi de 1 minuto. Esse decremento na resolugéo foi obtido
através da média do minuto de aquisicao.

arccos| =

Modelo Global IGRF

O modelo IGRF (International Geomagnetic Reference
Fields) € uma representacdo matematica do campo
magnético principal da terra usado em estudos do interior
terrestre, da crosta, da ionosfera e da magnetosfera. O
IGRF é oriundo de uma colaboragédo internacional
baseada na cooperagdo entre institutos e agéncias
responsaveis pela coleta e publicagdo dos dados do
campo magnético. O modelo incorpora dados dos
observatérios permanentes e se baseia na expansao de
harmdnicos esféricos (Cain et al., 1968). A versédo a mais
recente do modelo é a 10% geracdo IGRF que foi
finalizada pela modificagdo do 5° grupo de trabalho da
IAGA em abril de 2005. Ele inclui modelos do campo
principal em intervalos de cinco anos de 1900 a 2005, e
um modelo secular da variagéo para 2000-2005 (McLean,
2007).

Transformada de Fourier

O método da transformada de Fourier tem importantes
aplicacdes em andlises de dados. A Eq. 2 apresenta o
método pelo qual s@o obtidos os coeficientes da
transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform, DFT). Contudo, ha um método computacional
mais eficiente para o célculo da DFT, conhecido como
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,
FFT), o que é baseado na otimizagdo dos somatorios.

N- -i2p.jk
X(j) :% axkle N (2
k=0

O calculo direto dos coeficientes de uma série de N
amostras requer cerca de N2 operagfes aritméticas
contra 2.N.log, (N) operacdes efetuadas na FFT. Essa
ferramenta é utilizada para converter uma série de dados
no dominio do tempo para o dominio das frequiéncias. No
nosso caso, a FFT é usada para estimar o espectro de
densidade de amplitudes da variagdo do angulo DIP do

campo magnético em fungéo da freqiiéncia. A eficiéncia
da FFT torna mais acessivel o tratamento de alguns
problemas, como por exemplo, no caso de um extenso
ndmero de dados (Denardini, 1999).

Resultados e Discussdes

Modelo IGRF vs Magnetdmetro

Para o presente estudo foi selecionado o periodo de 14
de dezembro de 2002 até 10 de junho de 2004. Neste
periodo os dados foram coletados e processados
conforme descrito na secdo anterior. Contudo, para a
esta comparagdo especifica entre os dados de
magnetdémetro e os dados simulados no modelo IGRF
optou-se por um decremento maior na resolugdo
temporal. Para esta analise especifica a resolucédo
adotada foi de uma amostra por dia para 0 magnetdometro
e uma amostra por més para o IGRF. Isso foi feito porque
o objetivo desta comparagdo € uma analise da tendéncia
de longo prazo, ndo necessitando de alta resolugéo.
Outro fato que nos levou a optar pela resolugdo de um
dia é para minimizar o efeito das varia¢des diurnas e de
periodo inferior, sem comprometer a analise de dados. O
horario escolhido para a amostra para os dados de
magnetdometro foi de meia-noite local. Este horario foi
escolhido porque neste horario o campo magnético no
solo estad menos susceptivel as variagfes diarias, como
por exemplo, de origem magnetosférica devido a
compressdo ser mais eficiente no lado dia e de origem
ionosféricas devido as suas correntes (regido E). Tomada
as devidas providéncias a respeito da resolugdo
temporal, esta analise consiste da comparagdo entre os
resultados do ajuste linear aplicado aos dados de
magnetdmetro e os do ajuste linear aplicado as
simulagdes do IGRF. Observe que no més de marco de
2003 ha uma descontinuidade nas informagdes obtidas
dos dados de magnetbmetros. Neste periodo o
magnetdmetro ndo operou. Os graficos da figura 2
mostram a variacdo do angulo de inclinagdo magnética |
calculada a partir dos dados de magnetdometros e
simulados usando o modelo IGRF. Sobreposto as
variagdes temporais estdo as respectivas retas obtidas
pelos ajustes lineares.

Vasiagho da OIP - Magnetlimedn va IGRF
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Fig.2 — Variagdo do angulo DIP (graus) medido e simulado para
os dias 14 de dezembro de 2002 até 10 de junho de
2004 no OESLZ.
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O gréfico acima apresenta a variagédo do angulo DIP (em
graus) dos dados simulados (bolas vermelhas) e a
variagdo dos dados medidos por magnetémetro (bolas
azuis) em fungdo do tempo. Nesse gréfico foram feitos
ajustes lineares dos dados simulados (reta vinho) e dos
dados medidos (reta azul marinho) para definir a
tendéncia de longo prazo. Uma rapida visualizagdo do
grafico mostra que ambos apresentam uma tendéncia
decrescente que indica que aumentando do modulo
angulo DIP, o que evidencia que o equador magnético
estd se afastando da latitude de S&o Luis. Isso ja era
esperado devido a variagdo secular do campo magnético
(Chapman e Bartels, 1940). A tendéncia do aumento do
angulo DIP observada nas simulagdes do IGRF é de
0,4453°/ano. A mesma tendéncia verificada nos dados
obtidos pelo magnetdmetro ndo passa de 0,3979°/ano. O
que parece indicar que o modelo IGRF superestima a
variagdo do angulo DIP, ou seja, ele superestima a taxa
de variagdo secular em S&o Luis. A diferenca entre as
taxas obtidas dos dados de magnetdmetro e das
simulag6es do IGRF é de 0,0474°/ano. Contudo as retas
apresentam uma tendéncia de aproximacéo, fazendo
com que o erro da diminua com o passar do tempo. Para
ilustrar essa reducdo no erro sistematico, tome como
exemplo o angulo DIP para as coordenadas de OESLZ
obtido pelo magnetdémetro e das simula¢des do IGRF nos
dias 14/12/2002 e 06/06/2004. Em 2002 a medida do
IGRF mostrava 3,85°S e 0 magnetdmetro registrava
3,79°S, perfazendo a diferenca de 0,06°. Ao longo dos
anos essa diferenca cai chegando a 0,02° em 2004,
quando o magnetdmetro mostrava 4,40°S enquanto o
IGRF mostrava 4,42°S. Ao final, é importante ressaltar
que a diferenca observada em 2002 representa 1,58% do
angulo DIP ao passo que a diferenca observada em 2004
é de 0,48%. Parte desta diferenca pode ser creditada as
corregfes sucessivas que sao aplicadas aos fatores dos
polindmios de Legendre (Cain et. al, 1968). Isto pode ser
verificado observando-se a evolugéo da taxa de variagdo
anual do angulo DIP. A figura 3 mostra esta evolugdo da
taxa em graus por ano entre os anos de 1990 e 2010.

Taxa Vasriaihoe do Angule DIP Simulada

varaghe do Anguio CIP | fano)

Fig.3 - Evolugdo da taxa de variagdo anual do angulo DIP
simulado entre os anos de 1990 a 2009.

Esta figura revela que, a principio, os efeitos da variagédo
secular tendem se intensificar a julgar pela curva
visualizada nesta figura entre os anos de 1990 e 1995.
Esta tendéncia foi corrigida em 1995, quando a taxa que

estava crescendo de -0,383°/ano para -0,388°/ano foi
rebaixada para -0,367°/ano. A evolugdo continuou a se
mostrar crescente, mas menos expressiva, a julgar pela
inclinagdo da curva 1995 e 2005. Neste ano a taxa
registrava - 0,373°/ano e foi corrigida para -0,362°/ano.
Em resumo, apesar dos coeficientes dos harmonicos
esféricos ajustados aos polindmios tenderem a produzir
uma caracteristica crescente na taxa de variagdo secular
do angulo DIP, as corre¢bes aplicadas pelo grupo de
trabalho da IAGA sao superiores a essa tendéncia. Com
isso, uma analise de longo prazo, como a efetuada por
nés, deve mostrar que a taxa diminui com o passar dos
anos.

Andlise das Simulacdes do Modelo IGRF

A previsdo do angulo DIP feita por um modelo empirico
como o Modelo IGRF é muito importante, pois pode
influenciar estudos futuros usando os radares instalados
em Sado Luis que trabalham sob o equador magnético
observando o eletrojato equatorial. A figura 4 mostra a
variagdo anual do angulo DIP de 1990 até 2010 para
diferentes altitudes.
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Fig.4 - Variagdo anual de 1990 a 2009 do angulo DIP simulado
para 0 km, 100 km, 200km, 300 km, 400km e 500 km de
altitude para a localidade de S&o Luis, no Maranh&o.

Esta figura revela uma caracteristica importante sobre a
evolucdo do angulo DIP. Verificamos que este angulo na
localizacdo do observatério apresenta uma variagdo
distinta com altura. A diferenca maxima entre o angulo
DIP para cada faixa de altura (a cada 100 km) deve
chegar a, aproximadamente, 0,03° em 2010. Como
conseqiiéncia, o local onde as linhas do campo
magnético terrestre sdo horizontais (equador magnético)
também apresenta uma variacdo com o aumento da
altitude. No solo o equador magnético esta localizado
mais ao norte do que em altitudes maiores. Tomemos,
por exemplo, o ano de 1996, lembrando que a relagdo
entre 0 angulo DIP e a latitude magnética é dada por:

tg(l) =2tg9@) . 3)
a qual pode ser aproximada para:

I =2q (4)
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em baixas latitudes. Neste ano, o angulo DIP para a
coordenada de OESLZ no solo era de 1,3°S, isto &, o
equador magnético estava localizado a 2,6° de latitude
magnética ao norte do observatério. Neste mesmo ano,
na altura de 300 km o equador magnético estava
localizado praticamente sobre o OESLZ. Ja na altitude de
500 km o angulo DIP era de 0,7°N. Isso mostra que
nessa altitude o equador magnético estava localizado a
1,4° de latitude magnética ao sul do observatorio. A
diferenga maxima observada na localizagdo do equador
magnético entre altura do solo e 500 km de altitude
chega a, aproximadamente, 5,4° magnéticos em 2010. E
importante lembrar que essa sec¢do trata das simulagdes
do IGRF. Contudo, na se¢do anterior afirmamos que ha
uma discrepancia entre angulo DIP calculado através das
simulagdes e angulo obtido através do magnetdémetro.
Essa discrepancia ndo foi considerada nesta segdo
porque ndo dispomos de dados do campo magnético
medidos a bordo de satélites, os quais poderiam prover
informagBes numa faixa de altitude limitada, porém
satisfatoria para efeitos de comparagao deste trabalho.

Andlise da Variacdo do DIP do Magnetdémetro

Uma terceira andlise realizada neste estudo é sobre as
variagdes de pequena escala que foram desconsideradas
na primeira segdo. Para isto, foi selecionado o mesmo
periodo de 14/12/2002 a 06/06/2004, mas diferentemente
da primeira se¢do de resultados foram tomados dados a
cada minuto. Com base nas discussfes anteriores sobre
a tendéncia do equador magnético afastar-se
gradativamente do sitio onde esta localizado o
observatério e de posse do ajuste linear aos dados de
magnetdmetro, a tendéncia de longo prazo foi removida
matematicamente. Com isso, restaram tendéncias de
longo periodo ndo incluidas na variagdo secular,
variagdes diarias e oscilagdes de pequena escala como
as micro-pulsacdes. A partir dai, todos os valores
resultantes foram subtraidos do valor médio da série no
periodo considerado. Finalmente, procedemos a andlise
espectral desta série temporal conforme discutido na
se¢do de ferramentas matematicas, cujo resultado é
mostrado no grafico da figura 5. A frequéncia de corte
neste grafico é de 8,333.10° Hz uma vez que a resolugdo
temporal é de 60 s, pois esta freqiiéncia é obtida pela sua
relagdo com o inverso do dobro da resolugdo temporal
(teorema de Nyquist). E, como dispusemos de ~770.000
pontos, a resolucéo de freqliiéncia possivel de ser obtida
foi de 2,176.10° Hz. Neste grafico, foi possivel identificar
picos de amplitudes os quais estao correlacionados com
os periodos das oscilagbes da atmosfera neutra
causados por marés atmosféricas. Esta caracteristica
mostra 0 acoplamento da dinamica da atmosfera neutra
com 0 campo magnético terrestre, através das influéncias
do sistema de correntes Sq nos dados de magnetémetro.
As setas apontam aquelas que cremos ser as oscilagfes
relacionadas as marés atmosféricas. Essas marés séo
divididas, basicamente, em marés solares com periodo
submultiplo de 24 h (setas laranja) e marés lunares com
periodo submuiltiplo de 24,84 h (setas cinza).

Periodo (h)

27,8 14,0 9,3 7,0 55 4,6
1,0 o b b b e e

0,8

0,6 24 12,4-L

@
i

0,4 6,2-L
0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Amplitude Normalizada
o
w
"_

1 2 3 s 4 5 6
Freqliéncia (10~ Hz)

Fig.5 - Analise espectral dos dados de magnetdmetro no
dominio das freqiiéncias por amplitude.

Podemos observar no grafico as marés solares presentes
com os seguintes periodos: maré diurna ~24 h (23,15);
maré semidiurna ~12h (11,57); maré ter-diurna ~8 h
(7,93) e maré quadri-diurna ~6 h (5,97). Ja as marés
lunares foram observadas no grafico com periodos de:
maré diurna ~24,84 h (24,79); maré semidiurna ~12,42 h
(12,39); maré ter-diurna ~8,28 h (8,33) e quadri-diurna
~6,20 h (6,12). Kelley (1989) afirma que as marés que
mais se destacam s&@o: a maré diurna solar, a maré
semidiurna solar e a maré semidiurna lunar. Contudo, no
nosso caso a ordem néo foi aquela defendida por Kelley
(1989). Como pode ser constatado da figura 5, a
amplitude dos efeitos das marés revelou que a sua
importancia respeita a seguinte ordem: diurna solar,
semidiurna solar, ter-diurna solar, semidiurna lunar,
diurna lunar e ter-diurna lunar. Observe que estes picos
de amplitude s@o obtidos pela analise espectral da
variagdo temporal do &ngulo DIP. Mas, devido a
localizag&o do observatorio tencionamos a crer que estas
variagbes na componente DIP do campo magnético séo,
de fato, principalmente devido as oscilagbes na
componente H. Pois, sabemos que as compress@es do
campo magnético causada pelo vento solar, as quais
podem provocar influéncia na componente Z, sdo quase
despraziveis na latitude magnética do observatorio.
Numa tentativa de identificar caracteristicas das fontes
das oscilagdes evidenciadas no grafico da figura 5,
procedemos uma andlise considerando que estas
variagdes do angulo DIP se comportam como uma onda.
Neste caso, a formulagdo matemética da Eq. 5 foi
utilizada.

® kv =2pf ®)

- <

®Q:
k

- <

Esta equacao transporta o grafico apresentado na figura
5 no dominio das freqiiéncias para o dominio do nimero
de onda, resultando na figura 6. No eixo das ordenadas
estd a amplitude em escala logaritmica. No eixo das
abscissas esta o numero de onda para uma determinada
velocidade de propagagdo, também apresentado em
escala logaritmica. Sobrepostos a este grafico estdo os
ajustes lineares efetuados ao médulo de nimero de onda
para duas regides distintas.
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Fig.6 - Andlise espectral dos dados de magnetémetro no
dominio das frequéncias por amplitude em gréfico dilog.

Para os nimeros de ondas inferiores a 10, o qual
resulta ser paralelo ao eixo do numero de onda. A
segunda regido é para o nimero de onda acima de 107,
o qual resultou no médulo de nimero de onda elevado a
poténcia 1,4. Com isso, identificamos que a maior parte
da energia parece estar concentrada nas baixas
freqliéncias. Além disso, esse espectro apresenta uma
caracteristica tipica de regime turbulento quando ha
interacdo nao-linear.

Conclus0fes

Na comparagdo do angulo DIP obtido por dados de
magnetdmetro e por simulagées do modelo IGRF mostra
que ambos os graficos apresentam uma tendéncia
crescente no médulo do angulo DIP, confirmando que o
equador magnético esta se afastando gradativamente da
localidade do observatério. Contudo, as simulagdes do
IGRF parecem superestimar a velocidade deste
afastamento em S&o Luis. Mas esta superestimativa vem
decrescendo com o tempo. Em 2002 o ela representava
1,58% do dado medido. Ja em 2004, estava em 0,48%.
Esta melhora do IGRF é causa dos ajustes feitos nos
coeficientes dos harmonicos esféricos pelo grupo de
trabalho da IAGA, pois nosso estudo especifico nos
periodos entre os ajustes mostra que taxa de variagao do
DIP tem uma curva crescente nestes intervalos. As
simulagdes para vérias alturas mostraram que o equador
magnético apresenta uma variagdo com o aumento da
altitude. No solo ele esta localizado mais ao norte que em
altitudes maiores. A andlise espectral dos dados de
magnetdometros mostrou evidéncias do acoplamento da
dindmica da atmosfera neutra com o campo magnético
terrestre, através das influéncias do sistema de correntes
Sq nos dados de magnetdmetro. Foram observadas
indicacdo da presenca das marés solares e lunares nos
dados de magnetdmetro. A amplitude dos efeitos das
marés revelou que a importancia das marés respeita a
seguinte ordem: diurna solar, semidiurna solar, ter-diurna
solar, semidiurna lunar, diurna lunar e ter-diurna lunar,
contrariando a literatura. E, ha indicios de que a maior
parte da energia parece estar concentrada nas baixas
freqiiéncias.
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