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Ao Ririésie dos @rppes cs Peseisa ae Bras

Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo:
Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacéo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificagdo

Dados bésicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicao
Ano de formacéo: 1996

Data da Ultima atualizagdo: 29/05/2010 18:15

Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch

Natanael Rodrigues Gomes

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias

Instituicdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Orgéo: Coordenacéo de Gestdo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
-CRS
Endereco
Logradouro: Caixa Postal 5021
Bairro: Camobi CEP: 97110970
Cidade: Santa Maria UF: RS
Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://

Repercussdes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERACAO TERRA-SOL do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em Sao Martinho da Serra, RS, criado
por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-
Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japao
(Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol
Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)),
Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait
(Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS
x GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR. Areas de
interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetéario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Cosmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos:
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geragdo de energia no Sol, Vento Solar, sua
propagacao no Meio Interplanetéario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previsédo de ocorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes
induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLES). As
Pesquisas base de dados de sondas no Espago Interplanetério e dentro de magnetosferas planetérias, e de
modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio
Santos Cupertino Durdo, Natanael Rodrigues Gomes.
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Técnicos
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Jose Humberto Andrade Sobral
Juliano Moro

Lucas Ramos Vieira
Mangalathayil Ali Abdu

Marcelo Barcellos da Rosa
Marco Ivan Rodrigues Sampaio
Marcos Vinicius Dias Silveira
Nalin Babulal Trivedi

Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch

Nivaor Rodolfo Rigozo

Odim Mendes Junior

Osmar Pinto Junior

Otavio Santos Cupertino Durdo
Pawel Rozenfeld

Petrénio Noronha de Souza
Polinaya Muralikrishna

Rafael Lopes Costa

Rajaram Purushottam Kane
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Igor Freitas Fagundes
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Lucas Lourencena Caldas Franke
Luciano Homercher Dalsasso
Nikolas Kemmerich

Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
Thalis José Girardi

William do Nascimento Guareschi

Willian Rigon Silva

Fernando Sobroza Pedroso - Graduagéo - \Outra Funcao
Henrique Sobroza Pedroso - Graduacao - Analista de Sistemas

Linhas de pesquisa

e AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA

. Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

* MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

Total: 46

Total: 22

Total: 2

Total: 4
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* MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

RelagBes com o setor produtivo Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo
Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 46

Estudante(s) 22

Técnico(s) 2
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Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizagdo; Nanosatélites;
Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespaco;

Pesquisadores:
Ademar Michels
Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
liar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Lucas Ramos Vieira
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durdao
Pawel Rozenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Rafael Lopes Costa
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes:
Dimas lIrion Alves
Eduardo Escobar Biirger
Fernando de Souza Savian
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes
Lucas Antunes Tambara
Lucas Lopes Costa
Lucas Lourencena Caldas Franke
Nikolas Kemmerich
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Willian Rigon Silva

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacdo Cientifica;
Engenharias; Engenharia Aeroespacial; Engenharia Aeroespacial - Pequenos Satélites;

Setores de aplicagéo:
Aeronautica e Espago

Objetivo:

Pesquisas: Geoespaco e em Engenharias/Tecnologias: eletrénica, comunica¢fes, mecanica, langamento de
pequenos satélites cientifico universitério - iniciagéo cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite
(1Kg-10Kg); Carga util: magnetdémetro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecanica,
computador-bordo, programas, estacao terrena, testes/integragdo, sub-sistemas: potencia, propulséo,
telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durédo
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Linha de Pesquisa

MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

Linha de pesquisa
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS; Desenvolvimento de Instrumentagao Espacial;
Eletricidade Atmosférica - Descargas Elétricas; Fisica Magnetosferas, Fisica Solar e Heliosférica;
Geomagnetismo; Magnetdémetros;

Pesquisadores:
Alisson Dal Lago
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Gelson Lauro Dal' Forno
Jean Carlo Santos
Joao Paulo Minussi
Mangalathayil Ali Abdu
Nalin Babulal Trivedi
Nivaor Rodolfo Rigozo
Osmar Pinto Junior
Pawel Rozenfeld
Severino Luiz Guimaraes Dutra

Estudantes:
Claudio Machado Paulo
Dimas lIrion Alves
Edson Rodrigo Thomas
Fernando de Souza Savian
Lucas Lourencena Caldas Franke
Luciano Homercher Dalsasso
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Willian Rigon Silva

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica; Geofisica Aplicada;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica Espacial;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacdo Cientifica;

Setores de aplicagéo:
Produtos e Servicos Voltados Para A Defesa e Prote¢éo do Meio Ambiente, Incluindo O
Desenvolvimento Sustentado

Objetivo:

Pesquisas: acoplamento da Heliosfera, Meio Interplanetario e Magnetosferas Planetarias, com dados de sondas
espaciais e nas magnetosferas; modelos fisicos/estatisticos; variagdo secular do Campo Total-F, 22883 nT no
OES, na razéo -28 nT/ano; deslocamento para oeste da AMAS observado desde 1985, via Cooperagdo: UFSM-
ON-INPE com o SERC/KU-Japao; pulsagbes continuas e/ou impulsivas observadas na componente H
amplificadas pela precipitac@o na regido da AMAS. Vice-Lider: Nalin Babulau Trivedi.
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RESUMO

O Campo Magnético da Terra é essencial para a eragéd da vida terrestre. A
hip6tese mais aceita de sua origem é a do dinaomagmético (Geodinamo). Ou seja,
0 campo principal tem sua origem no movimento deeotes elétricas no nucleo
externo liquido do planeta. Sem o campo geomagnédicsuperficie da Terra seria
bombardeada com particulas de altas energias asudol espaco exterior e do vento
solar, tornando o meio ambiente terrestre extremsemieostil & vida. Uma de suas
caracteristicas, a Anomalia Magnética do AtlanSab (AMAS), com centro situado na
vizinhanca do Observatério Espacial do Sul — OESIKCRR/INPE-MCT, em Séo
Martinho da Serra, RS, (29.42°S, 53.87°0O, 480 mma)n € a regido de menor
intensidade de todo o campo geomagnético, tornanais facil a precipitacdo de
particulas de altas energias na sua atmosfera. fipacaggeomagnético observado
apresenta, variagcbes temporais que vado desde mequmeriodos, na faixa de
milisegundos, até periodos longos, em séculosafiagdes de intervalo de tempo curto
sdo conhecidas como pulsagbes geomagnéticas @atre 1000 segundos) e sao
resultantes da interacdo do vento solar com o cagjapmagneético. A interacao origina
a magnetosfera terrestre, com suas linhas de catopgadas ao longo do espaco no
lado noturno e comprimidas no diurno. O Sol possawios ciclos na sua atividade e o
principal, de 11 anos, possui em geral 4 fasemtiistde seu ciclo sendo uma fase de
minima atividade (minimo solar), uma ascendentea den maxima (maximo solar) e
uma descendente. O objetivo do Projeto € estudgsubsscdes geomagnéticas de
periodos entre 100 e 1000 segundos (1.0 — 10mide), maior énfase nas pulsacdes
continuas Pc5 (periodos entre 150-600 segundosgééincia na faixa 2-7 milihertz),
relacionadas com o ciclo solar e a regido da AMASquisicao de dados é feita atraves
de magnetdmetroffuxgate instalados no Observatorio Espacial do Sul. Aisaalos

dados é feita com programas de filtragem digitalisguagem Matlab.
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CAPITULO 1 - Introducéo

1.1. Caracteristicas Gerais do Trabalho

Através do Programa de Iniciacdo Cientifica, PIBNCE-CNPg/MCT, foram
planejadas e realizadas atividades de pesquisaajetd® VARIACAO COM CICLO
SOLAR DAS PULSAQC)ES GEOMAGNETICAS DE PERIODOS LONGO(1,0 —
10 mHz) NA REGIAO DAANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL —
AMAS’, que se encontra em desenvolvimentoLadoratorio de Fisica Solar do
Meio Interplanetario e Magnetosferas - LFSMIM/CRS/CCR/INPE — MCT do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciai€RS/CCR/INPE — MCJTFigura 1.1.0
objetivo do Projeto é fazer um estudo das caratisas das pulsacbes geomagnéticas
de periodos longos, entre 100 e 1000 segundosixadspectral de 1,0 — 10 mHz na
regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Naahfase do Projeto esta sendo
dada énfase ao estudo das caracteristicas daggmdsde periodos entre 150 — 600
segundos (2 — 7 mHz), conhecidas por Pc5 (pulsagiggiuas).

O estudo das variagcdes geomagnéticas pode raughartantes informacdes
sobre os processos fisicos que ocorrem na mageetasfaves da interagdo do vento
solar com o campo magnético da Terra. O estudo pbriante, pois através dele
podemos compreender e prever com alguma antecadgmorréncia de tempestades
geomagneéticas. As tempestades geomagnéticas savesage afetar qualquer tipo de
equipamento eletrénico sensivel. Dependendo dansidade da tempestade
geomagnética ela pode afetar tanto satélites quadies de comunicacdo em geral,
redes de fornecimento de energia e, em alguns eag@snos, aumentar a radiacdo UV

sobre a superficie do nosso planeta, atinginderm@s vivos.

A teoria mais bem aceita hoje em dia da origematnpo geomagnético refere-
se ao movimento de fluidos ionizados pelas altagpéeaturas no nucleo externo da
Terra. Provocando correntes elétricas (de grandaleegspacial) que produzem um

grande e intenso campo magnético, no caso, criandbamado geodinamo. Sendo
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assim o campo geomagnético tem sua origem basitanmerna. Se nao fosse a
influéncia de fatores externos a Terra e corred&epequena escala no nucleo, que
distorcem e causam perturbacbes no campo, ele i@oskr visto como um campo
dipolar.

No campo magnético terrestre ocorrem variacfesideéntensidade em periodos
de tempo que véao desde fracdes de segundos at@emille anos. Podemos separé-las
em: variacdes de longo periodo, como a variacaglazee variacdes de curto periodo
como as tempestades geomagnéticas, variacoes slifgna pulsacbes geomagnéticas.
As variacOes seculares ocorrem por fatores inteslaoBerra, enquanto as variagoes de
curto periodo sédo de origem externas a Terra e astbciadas a atividade solar.

O campo magnético da Terra € assimétrico. Sua baa intensidade total
sobre a superficie terrestre se encontra no siArdérica do Sul. Este fenbmeno é
denominado Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AB)Ae abrange os estados
brasileiros de S&o Paulo até o sul do Rio GrandgulloComo conseqiiéncia o cinturdo
de radiacdo que circunda o planeta, conhecido contardo de Van Allen, fica a uma
menor altitude sobre a atmosfera local, fazendo «pra ela receba um maior
bombardeamento de particulas de altas energiasdasudo espaco exterior. Nesta area
ha uma penetracdo maior de raios cosmicos (emarelagregido circunvizinha) e
precipitacdo de particulas do geoespaco (como @oveolar) ocasionando assim

perturbacdes na ionosfera e no campo geomagnético.

A regido da AMAS, descoberta no inicio da era @élses nos anos 50, € um
laboratorio natural e singular de pesquisa sobsicd&ide Plasmas e da Radiacgéo,

Geofisica Espacial, Geomagnetismo, Aeronomia e &kspacial.

A coleta de dados € feita com magnetbmetros adtal na estacéo
geomagneética do Observatorio Espacial do Sul - ORS/CCR/INPE — MCT (figura
1.2), no municipio de Sado Martinho da Serra, R&siBrA estacdo geomagnética é
identificada como SMS e tem coordenadas 29,433825W, elevagdao 488m a.n.m.
Uma das atividades realizadas foi a operacdo dompagentos (magnetdbmetros) do
Laboratério de Fisica Solar, do Meio Interplanetée Magnetosferas do Centro
Regional Sul - CRS//INPE-MCT, instalados no Obse&Emia Espacial do Sul.
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Figura 1.1: O Centro Regional Sul de Pesquisas Espais — CRS/ CCR/INPE-MCT.
Fonte: http://www.inpe.br/crs/

Através da coleta de dados continua em SMS, évyebdazer uma analise da
caracteristica do campo geomagnético nesta regiduwodso planeta, relacionando as
pulsacdes de periodos longos com o ciclo solar.

T

Figura 1.2: Prédio principal do Observatdrio Espacihdo Sul OES/CRS/CCR/INPE - MCT.
Fonte: arquivo LFSMIM/CRS/CCR/INPE — MCT
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1.2. Estrutura do Relatério

O Relatério se organiza da seguinte maneira; pramagnte uma revisao tedrica
sobre o assunto abordado e da metodologia de pasqtilizada. Logo apds esta
apresentada a metodologia utilizada na obtencaadaldss, seguido do processamento
dos dados utilizados nas andlises deste trabalho.

Sendo assim este relatério reune uma boa basadds gara futuros trabalhos e
também consulta por parte de outros pesquisadaeegutgarem interessantes os dados
aqui processados e obtidos.

Ao final estdo os resultados obtidos, correlacideactom fendmenos solares, e
as conclusdes sobre o Projeto de Pesquisa e sslitados analisados até a presente
etapa do Projeto. Tendo a consciéncia de que atusées até o0 momento da entrega
deste relatério sdo preliminares, pois provavelmemtitos outros detalhes/fenbmenos
desconhecidos pelo autor, ou que simplesmente @d&ens um conhecimento maior
acerca destes, podem também ser levados em catsideralcancando ainda mais
precisdo e riqueza de detalhes nas conclusdes dolae as pulsacbes de periodos
longos (Pc5) na regido da AMAS através do ciclarsol

Os programas utilizados para a filtragem digitallelguagem MATLAB estéo
nos anexos. Participacbes em eventos, trabalhesapados e resumos submetidos e

aceitos para congressos estao nos anexos.
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CAPITULO 2 — Interacéo Sol — Terra

2.1. Caracteristicas Gerais

Constantemente o0 nosso Planeta é bombardead@mpimufas de altas energias
oriundas do Sol, esta “brisa” denomina-se “venti@arsoAo longo do tempo podem
ocorrer fenoménos no Sol que séo fontes de “venlir’sde maior intensidade, por
exemplo as manchas solares e os buracos coronaren@® solar” viaja a velocidades
supersoOnicas através do espaco, consequentementhefiara as proximidades do
nosso planeta até interagir diretamente com o camggmético do nosso planeta. Esta
interacdo produz perturbacdes diversas no campmaggtético, que sdo diretamente
relacionadas com a maior ou menor velocidade edidesdo vento solar ao chegar nas
proximidades do nosso planeta. Esta é a chamagla¢éb Sol — Terra, ao longo da
vida na Terra procurou-se entender e caractersgtarfendmeno com o maior nivel de
detalhes possiveis. Se ndo conhececemos o minicess&io desta interacdo, ndo seria
seguro planejar uma viagem espacial ou simplesnméitteseria possivel obter sucesso
em missbes de satélites ndo tripulados para orbitansso planeta continuamente
enviando dados de diversos tipos (TV, Radio, Ireterfelefonia, etc...).

E importante o monitoramento quantitativo da pbegio geomagnética ao
longo do tempo. Vérios indices sdo usados pardfiessidade. Inicialmente sdo indices
locais, de estagbes magnéticas de determinadaecata geogréfica. A partir destes
indices locais é formulado um indice internacidoal planetario) para determinacéo de
dias magneticamente calmos e perturbados. Esteed$nsfio usados com sucesso em
varios campos além do Geomagnetismo, como por dre@ipna Espacial, Fisica
Solar, Raios Cosmicos e lonosfera.

O “vento solar” foi observado por Parker (1958)e dez um estudo pioneiro
mostrando que a temperatura no gas da coroa s@asudicientemente alta para
sobrepor a atracdo gravitacional do Sol, criandgimasum transporte supersénico
(expanséo) de principalmente hélio e hidrogénidgzamos. A velocidade supersodnica
do “vento solar” é alcancada a uma distancia apradamente de 2 a 3 raios solares. O
vento solar com seu continuo fluxo de plasma, &resnsigo as linhas do seu campo

magnético, levando-o a distancias além de Pluiguras 2.1 e 2.2.
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O principal responsavel para a ocorréncia das tstages geomagnéticas € o

“vento solar” no seu momento de maior variagaotensidade. As tempestades sao

consequéncias do aumento de correntes magnetasfégicionosféricas devido a

interacdo entre o “vento solar” e o campo geomagmee a incidéncia de raios X

solares e radiagcdo UV solar, aumentando os sistdma®rrentes ionosféricas de tal

maneira que o campo geomagnético experimenta fpettarbacées. Uma tempestade

tipica pode ser divida da seguinte maneira:
- Fase inicial, com duracéo de quatro horas emameédi

- Fase principal, com vérias horas de duracéo,

- Fase de recuperacgéo, com duragao de algumaséaialgsns dias, dependendo

da intensidade da tempestade.

. Plasma Mantle

Tail Lobe

Figura 2.1: Interacdo Sol — Terra com suas caractesficas identificadas.
Fonte: http://space.rice.edu/image/livefrom/5 magnetospisy

Figura 2.2: Representacao artistica da interacéo Tea- sol, mostrando a forma da magnetosfera terres&
Fonte: //usrlazio.artov.rm.cnr.it/eclisse2006/Intervente/fezionel_file/slide0017_image096.jpg
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2.2. Indices Geomagnéticos

Os indices usados neste trabalho foram os indipes Kp (indice planetério).
Estes dois indices sdo usados para indicar a ati#gigeomagnética em toda a Terra, de
forma internacional. Sao utilizados como referénpiara estudos coordenados
preliminares, preferencialmente € usado o valondae Ap. Estes dois indices sédo a
base para determinac&o dos cinco dias quietom@s dias perturbados de cada més

internacionalmente (definidos pela IAGA).

Cada valor Kp € obtido a cada 3 horas em difeseagtacdes magnéticas ao
redor do globo, totalizando 13 estacdes no totadea@ maioria delas em uma latitude

em torno de 60° no hemisfério norte, figura 2.3.

Figura 2.3: Distribui¢&o global dos observatérios Ig.
Fonte: http://isgi.cetp.ipsl.fr/des_kp_ind.html
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2.1.1 indice ZKp

O indiceXKp é uma soma diaria de oito valores Kp que indicamo dia é
magneticamente calmo ou perturbado. Ele possuiastala de 0o até 9°, expressados
em tercos de unidades (por exemplo, 5- é iguab&rgqu 2/3; 50 € igual a cinco e 5+ é

igual a cinco + 1/3), cada val@Kp tem um valor “ap” (em nT) correspondente,
demonstrado na tabela 2.1.:

Tabela 2.1: indiceZKp em relac&o ao indice ap.

SKp |00 [ 0+] 1- | 10 1+ 2-] 20 2+ 3-[ 39 3f 4] 4% 4k

ap 0|2 |3 |4| 5| 6| 7 9 12/ 15 18 2
>Kp |5 |5° | 5+| 6-| 6°| 64 7-| 7°| 7+ 8| 89 8t 9 op

Y
N
~J
W
N

ap 39| 48| 56| 67 80 94 111 132 154 179 207 236 |300 |40

2.1.2 Indice Ap

O indice Ap é a média aritmética diaria dos 8 nel@p, que por sua vez é um
indice com relacao linear com o indiiép. A recomendacao por parte da IAGA é de
que o uso deste indice tenha preferéncia em retag&ulicexKp.
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2.2. Magnetosfera Terrestre

A existéncia do campo geomagnético (e a regiaginaiila, a magnetosfera) é
importante para a vida terrestre, uma vez que meege a superficie terrestre de
particulas de altas energias oriundas do venta sotle parte dos raios cosmicos. O
vento solar se choca com o campo geomagnético kmidades supersdnicas.

A magnetosfera é a regido do espaco em que od'veoiar’ (plasma) se
encontra o campo geomagnético (figura 2.4). E ustautera dinAmica que tem sua
forma alterada devido a presséo exercida pelo tvsolar’. A forma aproximadamente
dipolar do campo magnético, alinhado com o eixoratacdo (caso ndo houvesse
interacdo Sol — Terra), se mostra distorcida pefo alo “vento solar”. Assim que o
“vento solar” chega a Terra ele se encontra corangpo geomagnético e modifica sua
forma, comprimindo o campo na face voltada paralqlado diurno) formando uma
onda de choque (bow shock). Ap6s a onda de choglesma solar vai desacelerando
numa regido chamada bainha magnéticaghetosheajhaté encontrar uma regido onde
a intensidade do campo geomagnético é suficientemfente para agir como uma
barreira, fazendo as particulas ionizadas do plasta fluirem contornando a Terra,

esta regido é chamada de magnetopanagrietopauge

Na direcdo contraria (lado noturno) forma-se umaerssa cauda magnética

(magnetotaill que possui aproximadamente 100 raios terrestres.

Envoitéria Magnéi.i ca

A

Cﬂll.ldﬁ.
. Vento Solar - -‘Magnatica

Fa

i

.

Onda de 'L'Ehu-qup ;
am-arce

Figura 2.4: Estruturas da magnetosfera terrestre.
Fonte: http://www.apolol1l.com/
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2.3. Cinturao de Radiagao de Van Allen

Em trabalhos feitos por Carl Stérmer em 1907 jondo século XX, que tratava
sobre o movimento de particulas eletricamente gad&s ao longo do campo
geomagnético da aurora polar, mostrou que eractnéante possivel o aprisionamento
dessas particulas no campo geomagnético quandmemdas outras latitudes [Dutra,
2004]. No final dos anos 50 foram descobertas esgithensas de radiacdo dentro da
magnetosfera terrestre. Essas regides foram deadasnde “cinturdo de radiacdo de
Van Allen”, em homenagem ao seu descobridor. Ess#ardes contém prétons e
elétrons de alta energia entre 1-100 Mev, oferexgndnde risco aos astronautas, pois
podem penetrar em um veiculo espacial que estaveegido. O cinturdo de Van Allen
consiste de um cinturdo interno de prétons (ent2@®e 5.000 km de distancia da
superficie) e um cinturdo externo de elétrons ¢eh8.000 55.000 km de distancia da
superficie), figura 2.5. O cinturdo de radiacdoM@ Allen encontra-se em menor
altitude na regido da Anomalia Magnética do Atlémtsul por consequéncia da menor

intensidade do campo geomagnético na superficestes.

Charged particles
From sun enter earth’s
magnetic feld

Protons trapped in
North inner radiation helts
Pole l".I £

South
Pole Electrons trapped in
outer radiation belts

Figura 2.5: Cinturdo de radiacdo de Van Allen ao rdor da Terra.
Fonte: http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mitd . htm
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2.4. Atividade e Ciclo Solar

O Sol possui um ciclo de atividade de 11 anos adficpela contagem de
manchas solaressynspots presentes na sua superficie voltada para a Té&ra.
caracterizado por um aumento no nimero de manciea®s atingindo um periodo de
maxima atividade e reduzindo sua atividade logoseguida até atingir um periodo de
minima atividade. O campo magnético interplanetéein uma relacdo direta com o
ciclo solar, durante esse ciclo séo identificadagd$ distintas: (1) fase de minimo solar;

(2) fase ascendente; (3) fase de maximo solap; fagé descendente, figura 2.6.

Cycle 24 Sunspot Number Prediction {(June 2010}

Hathaway/NASA/MSFC

Figura 2.6: Atividade solar relacionada com o ciclsolar.
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_pirédjé

Durante o maximo do ciclo pode ocorrer um aumeetduxo de “vento solar”
sendo ejetado das regifes ativas associadas ahasasmaress(nspots ou buracos
coronais ¢oronal hole¥. Estes fendbmenos sdo chamados de explosdesss(@alar
flares), podendo estar associados a ejecdes coronaiasEaIGME) e a consequentes

tempestades geomagnéticas. Efeitos importantesivddade no Sol, devido a maior
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intensidade do vento solar chegando a magnetosfém,0s prejuizos causados em
telecomunicacgfes, sistemas de navegacdo, Orbitatébtes, exploracdo de recursos
minerais, sistemas de fornecimento de energia,daotes, sistemas biologicos e os
danos das radiacdes ionizantes de origem solapgdem atingir missdes espaciais
tripuladas (colocando em risco a saude dos asttamaoela exposicdo a grande
quantidade de radiacdo). Atualmente estamos saiedona fase de minima atividade
solar (intenso minimo solar em 2009) e iniciandcauiase ascendente de atividade

solar (ciclo solar numero 24). Na tabela 2.2 eat§omas informacdes sobre o Sol.

Tabela 2.2: Alguns dados estatisticos do Sol.
Fonte: Introduction to space physics, Margaret G. Kive]gohristopher, T. Russell. Cambridge, 1995. (adapdado
R.F. de Kemmerich, N., 2010).

Idade 45x10°anos
Massa 199x10*kg
Raio 696000km

14x10°kg.m™

Densidade média

DistAncia média da Terra (1 UA) 150x10°km(250 raios solare9
Aceleragdo gravitacional na superficie 274 ms™>
Radiag¢do emitida (Luminosidade) 386x10°°W
Periodo de rotacdo equatorial 26 dias terrestres

Aproximadamente 90% de H (hidrogénio),

Composicdo
10% He (hélio), 0,1% outros elementos
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2.4.1. EjecOes de Massa CoronaCME'’s)

A primeira Ejecdo de Massa Coron&@ME — Coronal Mass Ejectignfoi
observada pel®rbiting Solar ObservatoryDSO-7 (Howard et al.,, 1997) em 14 de
dezembro de 1971. O termo “EjecOes de Massa Caiofmaiprimeiramente usada por
Gosling et al. (1975). Estudos mostraram queCAME’'s muitas vezes estavam
associadas a explosfes solafEsds) e proeminéncias. A primeira idéia era de que as

CME’s eram causadas pelas Explosdes Solares (Dryer; D9g&r e wu, 1985). Uma

CME libera uma energia ¢10°** ergs (lling e Hundhausen, 1986) sendo juntamente
com asflares os dois fenbmenos mais energéticos da coroa OME’s liberam
energia em forma de trabalho (Low, 1996) e, em @agdo comflares sao
fendbmenos de grande escala. Sdo grandes bolhass deagnetizado que podem levar
diversas horas para serem expelidas ao espacgo.géraFR2.7 mostra um&ME
observada em 27 de fevereiro de 2000. (adaptadoFlade Kemmerich, N., 2010)

i .
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Figura 2.7 - Ejecao de Massa Coronal em 27 de fevearede 2000 observada por LASCO C2 e C3, satélite
SOHO. Fonte: http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/las@®. ht

CME’s estao diretamente relacionadas com o ciclo sBlas tem frequéncia de
um evento por semana no minimo e de 2 a 3 eveotodig nos periodos de maximo
solar. A grande quantidade de material que carasginhas de campo magnético do
Sol que é ejetada para o meio interplanetario cora @GME é chamada de Ejecdo de
Massa Coronal InterplanetaridCME — Interplanetary Coronal Mass EjectipnA

interacdo daCME com a magnetosfera terrestre causa disturbios agroéticos devido
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a velocidade das particulas ejetadas do Sol téasv@entenas de km/s. AEME’s
geralmente estdo acompanhadas de ondas de chgegi@edde Massa Coronais podem
alterar o fluxo do “vento solar” e produzir altebas que atingem a Terra e algumas
vezes com resultados nocivos e perigosos as atesdaumanas. A identificacdo no
“vento solar” do material ejetado em u@BKIE é ainda um desafio.

N&o ha uma caracteristica Unica exibida por tadasuvens de Plasma resultantes de
CME’s. Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), variacaisticas podem aparecer

juntas ou isoladas. Sao elas:

1. Temperatura cinética de ions ou elétrons baixa para dada velocidade do
“vento solar”. Esta caracteristica baseia-se namsgo da estrutura;

2. Anisotropia ndo usual da distribuicdo de protons demperatura paralela
superior a temperatura perpendicular ao Campo Magnéterplanetario, causado pela
conservagdo do momento magnético dos ions a mgdela Plasma se expande;

3. Abundancia de Helio ndo usual.

4. Abundancia de outras espécies ionicas;

5. Feixes bidirecionais de elétrons supra-termaisg émergéticos. Ao caracterizar
uma configuracdo de Campo Magnético Interplanet&ripossivel que seja o campo
magnético interno de uma ejecao, fechado e coreraidades presas no Sol;

6. Suave e intenso Campo Magnético interfere nos eslole parametr@ de
Plasma, que quando combinado com baixas tempesdauwam o paramettdp a baixos
valores. Este parametro é geralmente menor que 0,1;

7. Presenca de rotacdo do Campo Magnético, algumaasdesnfiguracoes sao
chamadas de Nuvens Magnéticas quando possuem: @udeseu campo magnético
por um fator maior que 2; suave rotagcao por um ampgkrvalo de angulo; e baixa
temperatura idnica;

8. Decréscimo do fluxo de Raios Cosmicos;

(adaptado do R.F. de Kemmerich, N., 2010).
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2.4.2. Manchas Solaress(inspot}

A existéncia de manchas solares, com até alguhanmes de Km de diametro, é
conhecida a centenas de anos (Figura 2.8). Elascs@tituidas de uma regido central
escura com temperatura de 4100 K e campo magretidy3 T (tesla) envolto pela
penumbra, regido um pouco mais clara que a escura.

O campo é quase vertical na sombra e quase htaizoam penumbra. Existe
saida radial de gas através da superficie fotosféla penumbra do contorno interno da
sombra de 6 km/s, chamado efeito Evershed. Algumaschas sdo unipolares, outras
bipolares e outras mais complexas. Podem durdrQOfit@lias e elas ocorrem em um ou
outro lado do equador solar. Pode-se verificanddatle solar observando o nimero de
manchas na sua superficie, é observado que existe ragularidade de numero
manchas solares, isto caracteriza o ciclo solayu(gi2.6). Elas aparecem em meédias
latitudes e migram para o equador solar, baix#sidas. Este processo leva em média
11 anos.

Apdés 11 anos o campo magnético inverte a polarigadensequentemente a
polaridade dos pares de manchas também se inademos hemisférios. As regides
de acumulo de linhas de campo se aproximam graadadinte ao equador ao longo de
11 anos, assim a medida que se observa as maptd@sms)igram para o equador solar.
(adaptado do R.F. de Kemmerich, N., 2010)

SEPLENUET S SR I

Figura 2.8 - Mancha solar obtida no dia 23 de setemo de 2000. A foto compara o tamanho da Terra com
uma mancha solarFonte: SOHO - NASA — ESA.
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CAPITULO 3 — Campo Geomagnético

3.1. Aspectos Gerais do Campo Geomagnético

O campo geomagnético € um campo vetorial ortogastal €, tem seus eixos
perpendiculares entre si. Possui componentes tdistem seus trés eixos coordenados
ortogonaisX, Y e Z. Portanto possui intensidade, direcao e sentidateksidade total

é chamada dB (ouF) e é independente do sistema de coordenadasx(fsgl)).

Madir

Figura 3.1: Elementos vetoriais do Campo Geomagnétic

Elementos lineares:

X —componente geografica norte (positiva no sentaoatte geografico);
Y —componente geografica leste (positiva para leste);

Z —componente magnética vertical (positiva quandm&gppara baixo);

H — componente magnética horizontal (define o nortgrmétco local);

B (ouF) - intensidade total do campo magnético no porgdido.
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Elementos angulares:

D — declinagdo magnética. E o angulo entre o nortegrgéico (X) e a
componente horizontal do campo magnéldd positivo quando medido do norte para
o leste;

| — inclinagdo magnética. E o angulo entre a compeneragnética horizontal
(H) e o vetor intensidade total do campo magnéfit)p positivo quando medido do

plano horizontal para baixo.

Desde criangcas temos contato com 0 campo geon@ynetesmo sem
podermos perceber ele diretamente através dossesestidos, mas conhecemos uma
utilizacdo basica da bussola como instrumento amt@cao sobre a Terra. A bussola
usa o principio de que o campo geomagnético siapadaquele gerado por um ima
permanente (dipolar), aproximadamente alinhado ooeixo de rotacdo do planeta,
onde é possivel distinguir um “p6lo magnético rpnten “pdlo magnético sul” e um
“equador magnético”, semelhantemente ao que ocome as referéncias geograficas.
Neste sentido, podemos falar de “meridiano magpiétomo a projecéo, na superficie
da Terra, das linhas de campo definidas pela coergeH.

Foi Gauss, C. F. (1777-1855) que desenvolveu amdditea de andlise por
harmoénicos esféricos que proporcionou uma demaadsirenais detalhada do campo.
Com este meéetodo matematico ele demonstrou que arnmarte do campo
geomagnético era de origem interna e que mais %ed@le podia ser representado pelo
campo de um dipolo centrado na Terra. Nessa émotiats concluido que o campo
magnético terrestre manifestava uma variacdo seeujae as variacdbes com pequenos
intervalos de tempo tinham correlacdo com fenOmeim®sféricos (como as auroras
boreais).

Recentemente a teoria mais aceita sobre a origegaihpo magnético e sua
manutencao refere-se a teoria do dinamo hidromiagn@éiu geodinamo), desenvolvida
entre os anos 1940 - 1950 por W. M. Elsasser Eduard C. Bullard-H. Gellman.

Um campo magneético tende a sumir ao longo do tesepo a interferéncia de agentes
externos (na forma de sistemas de correntes @gXri®© motivo pelo qual com o campo
geomagnético ndo acontece isso € teoricamente aevidovimentos do magma no
nacleo liquido externo da Terra, produzindo coesrelétricas que dédo origem a um

campo magnético no proprio (de acordo com a tetwigeodinamo), formando assim
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um “dinamo auto-sustentavel’. De acordo com estaigtea producdo do campo
geomagnético se deve quase que em sua totalidaadamento de fluido altamente
viscoso no nucleo liquido da Terra, que gira leetate em relacdo ao manto solido. O
ponto crucial da teoria do geodinamo € explicamesanismos que existem para a

manuten¢do do movimento das correntes no nuclemltiqFigura 3.2).

Figura 3.2: Origem do campo geomagnético.
Fonte: http://www.glossary.oilfield.slb.com/files/OGL98 1.4

A inclinacdo magnéticél) € o angulo das linhas de campo com o plano tangente
a Terra no ponto de observacdo. Uma inclinacdo @@° €orresponde ao polo
magnético norte (por convencao), da mesma maneieaugqna inclinacdo de —90°
corresponde ao polo magnético sul. O equador magréétonstituido pelo conjunto de

pontos na superficie terrestre de inclinacéo nula.

A forma final do campo geomagnético assemelha-séonma um dipolo
magnético, figura 3.3 e figura 3.4, com as linhaxampo alongadas no espaco devido
a interacdo com o0 “vento solar’. Os poélos do canmmpagnético terrestre sao
ligeiramente afastados dos polos geogréaficos fodmamm angulo entre os eixos

magnético e de rotacdo de 10,3 ° (em 2005).
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Figura 3.3: Campo Geomagnético, modelo dipolar
Fonte: http://formacao.es-loule.edu.pt/biogeo/geol2/teimalgens/campo_magnetico

Figura 3.4: O Modelo 3D feito por Glatzmaier-Robers simulando o campo geomagnético (geodinamo). As
linhas azuis “entram” e as linhas laranjas “saem”O eixo de rotagdo da Terra é vertical ao centro. Ainhas
do campo se estendem até duas vezes o raio da Terra.
Fonte: http://www.sdsc.edu/pub/envision/v16.1/images/gpa2
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3.2. Variac6es do Campo Geomagnético

No campo geomagnético ocorrem variacdes de vaipeidodos, que vao desde
fracOes de segundo até milhdes de anos (dentrérdes \espectros delas). De maneira
geral, as variagOes lentas séo causadas por fenérmgarnos da Terra (movimento do
fluido viscoso no ndcleo da Terra), enquanto queaaacoes rapidas estdo associadas a
fendbmenos externos ao planeta (chegada de “venttar sale maior
velocidade/intensidade). As variacbes do campo ggastico ligadas a interacdo Sol —
Terra sé@o variacfes rapidas. Dependendo da fasigldcsolar as variagdes podem ser

mais ou menos intensas.

As variacdes geomagnéticas sao classificadas em:
» Seculares, para periodos maiores que um ano;
» Diurnas, para periodo de 24 horas;
» Distarbios, quando associados a tempestades geétiagne com
periodos bastantes variaveis;
» Pulsacgdes, para periodos entre 0,2 e 1000 segundos;

» Atmosféricas, quando periodos inferiores a 1 segund

As variacOes estudadas neste projeto sdo variagpetas ligadas a interacdo
Sol — Terra, isto €, relacionadas diretamente cativadade solar. Especificadamente
sao variacOes das intensidades das componntese Z do campo geomagnético de
periodos entre 180 — 900 segundos, sao variaces pswiodo aproximado das

pulsacbes continuas Pc5.
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3.2.1. Variacéo Secular

E uma variacéo lenta e continua observada no cgmpmagnético (figuras: 2.5 -
2.6 - 2.7 - 2.8). Ela esta relacionada com as nteseelétricas que fluem no nucleo
externo da Terra e fornece informacdes importaptga uma melhor andlise dessa
camada do planeta. Tem uma escala temporal que diéegnil anos e é dada pela

mudanca anual no valor do campo.

Figura 3.5: Variagdo Geomagnética, Coordenadas geddicas em 1600.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/indéxml

Figura 3.6: Variagdo Geomagnética, Coordenadas gewdicas em 1700.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/indéxml
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Figura 3.7: Variagdo Geomagnética, Coordenadas geograficas erdQD.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/fanime/indéxmi

Figura 3.8: Variagdo Geomagnética, Coordenadas gemdicas em 2000.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/indéxml
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3.2.2.Variagdes Diurna

Devido a sistemas de correntes elétricas, geraglasnpovimento das camadas
atmosféricas ionizadas através das linhas do caggpmagnético, sdo originadas as
variacdes diurnas. Em periodos quietos (sem atleidggpomagnética) e eliminando-se
as contribuicbes de menor escala temporal, conpollaacdes geomagnéticas e da Lua,
tem-se a variacao diurna. A regido da ionosferguad circula o sistema de correntes

que origina essa variacao é a redtdentre 80 e 120 km de altitude), figura 2.9.

Figura 3.9: Divisédo da atmosfera e ionosfera.
Fonte: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/l/ionosgie.html

A variacdo diaria € relacionada a época do aratjvéddade solar e a latitude
geomagneética. A atividade do campo geomagnétice [sed classificada através de
indices, relacionados a:

- Variagéo Sq (do ingléSolar quie}, para dias magneticamente calmos.
- Variagdo SD %olar Disturbed para dias de atividade mais intensa.
- Variacdo Dst$torm Time Disturbangenos dias de ocorréncia de tempestades

geomagneéticas.
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3.3. Reversdes do Campo Geomagnético

Héa evidéncias de que o campo geomagnético sofrgasvreversdes durante o
seu tempo de vida. Estas evidéncias foram conseguidm andlises magnéticas,
realizadas por navios, no meio dos oceanos e prdvaver reversdées do campo
geomagneético ao longo da histéria. Durante a r@eessmomento de dipolo decresce
para zero, enquanto mantém sua orientacdo. Novahbeem que ndo ha a componente
dipolar, a parte ndo-dipolar parece persistir (832004).

3.4. Pulsacbes Geomagnéticas

As pulsacdes geomagnéticas sdo ondas de ultra fraguéncial LF Wave}
que se originam na regido magnetosférica e se gaopaté a superficie terrestre, tem
uma frequéncia que varia de 1,0mHz até 1,0Hz. $asideradas pulsacbes de ultra
baixa frequéncialLF) quando a frequéncia das ondas sao abaixo daéfregunatural
do plasma.

As pulsacbes geomagnéticas tem origem externara, Tevido a interagdo Sol
- Terra. As pulsacdes sao variagbes do campo gewtieq resultantes de interacdes
entre as particulas carregadas eletricamente dotd'veolar” chegando a regidao da
magnetosfera. Elas sdo classificadas como regulaescontinuas, Pcl a Pc5h) e
irregulares (Pil e Pi2). Podem ser subdivididasseimgrupos, dependendo de seus
periodos, segundo as seguintes faixas (Jatadds1964), tabelas 2.1 e 2.2:

Tabela 3.1: Classificagdo das pulsag6es continuas.

Continuas Pcil Pc2 Pc3 Pc4 Pc5
f 0,2-5 Hz 0,1-0,2Hz | 22-100 mHKZ-22 mHz 2—7 mHz
T(s) 0,2-5 5-10 10-45 45-150 150-600

Tabela 3.2: Classificagdo das pulsagdes irregulares.

Irregulares | Pil Pi 2
f 0,025-1 Hz | 2-25 mHz
T (s) 1-40 40-150

Considera-se a Pc6, acima de 600 segundos, € eoRieriodos acima de 150
segundos, ambas até 1.000 segundos. Samson (b88&ado nos processos fisicos e
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nos mecanismos de geracao, considera as pulsagikdas em trés categorias: baixa
freqUéncia (1,0 — 10 mHz), média freqiéncia (10 mHz1l Hz) e alta freqiéncia (0,1 —
10 Hz).

3.5. Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS

Caso ndo houvesse a acdo do “vento solar” sob@mpa geomagnético, as
linhas do campo geomagnético teriam um formatoxamadamente esférico (dipolo).
Porém o campo geomagnético ndo € simétrico, formamdumas anomalias na
intensidade total ao redor da superficie da Témanica regido com menor intensidade
em todo o globo fica na América do Sul, denominadamalia Magnética do Atlantico
Sul (AMAS), tem seu centro situado aproximadameate coordenadas 25° S e 48°0 e
possui um raio aproximado de 900 km, ficando sabterritério brasileiro desde o

estado de Sao Paulo até o extremo sul do Rio Gam&eil, figura 3.10.

Figura 3.10: Mapa magnético da Terra. A Anomalia Magética do Atlantico Sul em azul escuro.
Fonte: NASA

A menor intensidade do campo geomagnético naaedpdAMAS explica-se
como sendo resultante, em grande parte, do destmtanexcéntrico do campo
geomagneético em relacdo ao centro da Terra. P@eqgdBncia, o cinturdo de radiacao
de Van Allen se encontra permanentemente em méitade sobre a regido da AMAS,
aumentando assim o fluxo de particulas ionizadasfeeecendo interferéncia no
funcionamento e na comunicacdo de satélites, figurd, (muitos deles ao passarem
pela regido da AMAS séao desligados para evitaressipeis danos). Esse fluxo mais
intenso de particulas ionizadas na regido da AMEXBbEm oferece risco a saude das
tripulacdes de veiculos-espaciais que passam faoreggdo (radiacao elevada).
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Por outro lado, por ter uma maior precipitacagaliculas de altas energias do
que em outros pontos do globo terrestre, estaadgifia-se um excelente laboratério
natural para estudos de fenbmenos atmosféricosomuigdes de campo magnético
fraco. A intensidade do campo geomagnético do npémoeta tem decrescido nos
altimos mil anos e ird desaparecer dentro dos présidois mil anos se a presente taxa
de decrescimento persistir. Observou-se tambémagqtexa de decréscimo € maior
proxima da Ameérica do Sul. Como na regido da AMA@Btansidade total do campo
geomagnético ja é baixa, 0 campo geomagnético daiéando Sul podera desaparecer
dentro de algumas centenas de anos. Sabe-se gpélass magnéticos da Terra
frequentemente sofreram reversdes durante a listliri planeta. Quando os polos
magneéticos da Terra revertem, a intensidade do @angmnética torna-se muita fraca.
Considera-se que o0s seres humanos terdo que \obee sIm campo magnético
extremamente fraco no futuro, implicando um mammbardeamento de particulas de
altas energias oriundas do “vento solar” e de raim@micos na atmosfera terrestre,
elevando os indices de radiacdo sobre a atmosfeamlgm no nivel da superficie,
afetando diretamente a vida na Terra. Esta pracgat de particulas energéticas pode
agravar os problemas na reducdo temporéria na eadeadz6nio observado na regido
sul do Brasil, como consequéncia de efeitos seciosddo buraco de 0zbdnio antartico.

E interessante e importante a implementacéo del@stdas consequéncias do
maior bombardeamento de particulas ionizadas smlseperficie da Terra e a vida

como a conhecemos.

150° 1a0° -180° gs0® g0 -e0® 60" 30 " 0" o' qop°

Figura 3.11: A posicdo de satélites onde sofreramados na memodria do computador. Maior concentragao
sobre a regido da AMAS.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CR&/INMCT 37
Relatério Final de Atividades 2010

CAPITULO 4 — Metodologia de Aquisicdo e Analise
dos dados

4.1. Instrumentacao e Aquisicdo dos dados

Para medir a intensidade das componentes ortagdoaiampo geomagnético é
necessaria a interacdo do campo com outros praclisgms para producdo de efeitos
mensuraveis. Devido a grande extensdo espaciat dasspo em relacdo a dimenséao
dos sensores, apenas medidas pontuais sdo oRidestrumento utilizado para realizar
a medicdo do campo geomagnético sdo os magnet@meatraquisicdo de dados no
Projeto esta sendo realizada utilizando um magrettontipofluxgate(nicleo saturado)
instalado no Observatério Espacial do Sul no Mpnicde Sdo Martinho da Serra, RS,
Brasil (SMS - 29,43° S, 53,82° W, elevacédo 488mma)n Os dados sao organizados e
armazenados em um banco de dados no Laboratériisiea Solar, do Meio
Interplanetario e Magnetosferas — LFSMIM/CRS/CCREN- MCT.

Também foram utilizados dados geomagnéticos déeggroximas da borda e
externas da AMAS. Dados nas bordas da AMAS foratetados no Observatério
Magnético de Vassouras, RJ, (VSS; 22,40°S; 43,65WDjdade do Observatério
Nacional. Dados de uma regido completamente extdanregido da AMAS foram
coletados no Kourou Geomagnetic Observatory, enrd{fguGuiana Francesa (KOU,;
5,21°N; 52,73°0), Unidade do Institut de Physique@lobe de Paris (IPGP). Estes
dados foram fornecidos pela rede INTERMAGNET (In&¢ional Real-time Magnetic

Observatory Network), ao qual agradeco pela displiracédo dos dados e aos

institutos que apGiam sua operag&a\(.intermagnet.org

Para tornar a interacdo Sol — Terra mais clarautitzado dados solares dos
satélites ACE e SOHO. O satélite ACE forneceu damoa velocidade, densidade e
temperatura do “vento solar” nas proximidades dgmatosfera e o satélite SOHO
forneceu imagens do sol em diferentes frequién@dszj mostrando buracos coronais e

manchas solares.
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4.1.1. Magnetdmetrdfluxgate (nGcleo saturado)

Magnetometros de nucleo saturafloxgate magnetomefesdo equipamentos
destinados a obtencdo de dados sobre o comportardentm determinado campo
magnético. O seu funcionamento deve-se a proprsdadgnéticas de certos materiais
ferromagnéticos que apresentam uma histerese coto ge saturacéo elevado. A alta
permeabilidade dos materiais utilizados na condtrudos nudcleos é essencial para a
deteccdo do campo magnético que se deseja menEsgtartipo de magnetdmetro é
geralmente usado em observacfes geomagnéticadone B0 espaco, na prospeccao
mineral, analise estrutural de materiais, aplicacd@ biomedicina e operacdes
militares.

A técnica utilizada no magnetometfioixgate consiste em expor um nucleo
ferromagnético a um campo de excita¢gfiogerado por uma bobina ao redor deste
nacleo. Nesta bobina sdo induzidos pulsos perigdigocorrente que sao responsaveis
pela variacédo do fluxo magnético do material atepg®to de saturacao.

Nesse momento o fluxo deixa de se concentrar ntemundo importando a
intensidade do campo ao qual ele estiver expostan@ o material deixa o estado de
saturado, a intensidade de fluxo magnético vagearglo assim uma forca eletromotriz
induzida numa segunda bobina (enrolamento secunagiistente ao redor do conjunto
formado pelo nucleo e o primario. O sinal de tergggf@do no secundario apresenta um
contetdo altamente harménico que é diretamenteeiniado pelo campo magnético.
Os harmonicos pares do sinal detectado sdo os gisesoirem influéncia do campo
geomagneético. O segundo harmoénico do sinal é @presenta a maior linearidade com
relacdo a variagdo do campo magnético terrestre.

O magnetdmetro de nucleo saturado utilizado nestieto de pesquisa é de
baixo ruido e com um periodo de aquisicdo de degsiredos (taxa de 0,5 Hz). Sdo
coletados dados das variagbes geomagnéticas dietecta superficie terrestre, para as
componentesH (norte-sul magnético)D (leste-oeste magnético) £ (vertical
magnético), sendo que o relégio do equipamentoné&aiizado com 0s sinais do
sistema GPS presentes no Observatorio Espacialldéigbira 4.1.
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Figura 4.1: Circuito do magnetometro fluxgate instéado no Observatério Espacial do Sul —-OES/CRS/INPE -
MCT. Fonte: LFSMIM/CRS/INPE - MCT

4.2.2. Dados de Satélites e Simulacdo do Campo Gegmético

Dados dos parametros do vento solar séo obtidos pedtrumentos a bordo do
satélite ACE Advanced Composition Explojeda NASA. O satélite ACE orbita o
ponto de Lagrangeano L1, ponto de equilibrio gaauinal entre o Sol e a Terra. A

Figura 4.2 ilustra a localizacdo do satélite ACE.

o
& i
1.5 x 10%km

to Earth : " 1.5 x 10%km

to Sun

Figura 4.2 — llustracéo artistica do satélite ACE daNASA.
Fonte: http://www.srl.caltech.edu/ACE/
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O satélite ACE fica em média a 1,5® da Terra e a 1,5.3%m do Sol. O
instrumento que mede os parametros de plasmaesuldirecdo a Terra € o SWEPAM
(The Solar Wind Electron, Proton, and Alpha Monjitor

Imagens do Sol foram captadas pelo satélite SOB@al & Heliospheric
Observatory, projetado e operado pela ESA com colaboracaNABA (Figura 4.3).
Para visualizacdo das manchas solares € utilizadustotumento MDI Michelson
Doppler Image) e para visualizacdo de buracos coronais sdaadibis os instrumentos
EIT (Extreme ultraviolet Imaging TelescQpeD SOHO também orbita no ponto
Lagrangeano L1.

L L
“waaw

j‘ » @,

L

Figura 4.3: O Satélite SOHO em fase de montagem.
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/Spacecodit/'sphoto3.html

Para dados do minimo solar (2008) foram utilizadesnulactes
computadorizadas da interacdo do “vento solar” ootampo geomagnético, realizado
pelo NICT (National Institute of Information and Comunicatiohschnologydo Japéao.
Este tipo de simulacdo foi proporcionado através ad@anco na tecnologia de
processamento dos computadores e dos métodos naméoimputacionais.

Os parametros de entrada da simulacédo séo os (fmetiminares) fornecidos
pelo satélite ACE em tempo real. Os dados utilizeslm parametros do “vento solar” e

intensidade do campo magnético interplanetario.
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4.2. Metodologia de Andlise dos dados

A metodologia para organizacdo e andlise dos dimialvidida nas seguintes
etapas:

- Selecdo de 5 dias calmos e 5 dias perturbadesgsafases de maximo e de
minimo solar.

- Selecionar uma estacdo geomagnética no inte@orAMAS, uma nas
proximidades da borda da AMAS e uma regido fordABBAS (respectivamente neste
trabalho séo as estacdes SMS, VSS e KOU).

- Obter os dados das intensidades geomagnétita® (e Z) para cada dia
selecionado e para cada estacao selecionada.

- Realizar a filtragem digital necessaria paralgteroas varia¢cdes no periodo da
pulsacdo desejado (neste trabalho é de 180 — §00des, pulsacdes Pch).

- Calcular o valor RMSRoot Mean Squajeda variacdo das pulsacfes Pc5 de
cada dia selecionado.

- Analisar os valores encontrados fazendo compesagbuzadas entre dias
calmos/perturbados do maximo/minimo solar e enteesthtes estacoes.

- Analisar e realcar as caracteristicas solarea ges em que houve intensa
atividade solar ou atividade geomagnética nlkp€0) utilizando dados dos satélites ACE

e SOHO e também simulagfes da interagdo Sol —.Terra

4.2.1. Escolha dos dados

Procurou-se selecionar 5 dias calmos e 5 dias rpadas para diferentes
extremos da fase solar (minimo e maximo solar), @rpropodsito de realcar as
diferencas ou semelhancas na observacéo das pegsAcb em diferentes periodos de
atividade solar.

Para a selecdao dos dias foram utilizados os didmosae perturbados
previamente escolhidos pela IAGA, na medida em haea dados das estagbes
geomagneéticas disponiveis para aqueles dias (SI8S, &/ KOU). A segunda base de
escolha foram os indices ApX&p, a observacédo do Diagrama Musical de Barteldoaju

nesta etapa.
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Seria ideal que a andlise fosse feita para exatenwn mesmos dias nas 3
estacfes geomagnéticas, mas quando néo foi possdvii selecionado o proximo dia

na selecéo da IAGA.

4.2.2. Filtragem digital

Ao fazermos o grafico da intensidade das trés coenesH, D e Z do campo
geomagneéticoersustempo, ele nos mostrara a variacao diaria (perded®4 horas) do
campo geomagnético em cada componente. Como avobgietste trabalho € estudar as
pulsacbes geomagnéticas com periodos entre 1800 es@fundos (Pc5), se torna
necessario filtrar o sinal da variacao diaria, pgneho que passem somente o sinal da
pulsacédo (Pcb).

O propésito da filtragem digital € obter a inforrdagspecifica contida no sinal,
produzindo assim um realce nas caracteristicasctegjge na faixa desejada. Para
estudar as pulsacbes geomagnéticas necessitatsr fikro que deixe passar apenas
sinais em uma banda de frequéncias. Esses filim<lsamados de filtros passa-faixa
ou passa-banda. A aplicacdo de um filtro passagbaadvariacdo original do campo
geomagnético permite obter o sinal de frequéncex spi deseja estudar. O filtro é
aplicado nas direcOes direta e reversa, para nammab fase do sinal original, com
ganho unitario dentro da banda de frequéncia éatlpupela filtragem. Para este
trabalho de filtragem digital foi utilizado progras em linguagemMatlab (ver
Anexos).

Os dados coletados no magnetomdiiggate usado no Observatorio Espacial
do Sul saem em formato binario. O primeiro processdo destes dados ocorre com o
auxilio de um programa que transforma estes dadésidis em um arquivo em formato
ASCII. O arquivo em formato ASCII, contendo a imf@cdo da variacdo diaria para as
3 componentes do campo geomagnético, € utilizadademais processamentos feitos
em programas com linguageMatlab, obtemdo-se além das pulsacdes Pc5 outras
informacdes sobre esta variacédo diaria. O progidenidtragem digital foi testado com
dados sintéticos para comprovar sua funcionalidade.

Os dados da variacdo diaria das estacdes de YasgqdsS) e Kourou (KOU),
fornecidos pela rede INTERMAGNET, séo disponibiliaa em formato ASCII (padréao
da IAGA). Portanto a filtragem digital em linguagektatlab pode ser aplicada

diretamente nestes dados.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1. Resultados

Foram realizadas atividades inerentes a aquisigialados no Observatorio
Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE — MCT e ao estleldiversos fenbmenos do
Geomagnetismo, Geofisica Espacial e Clima Espd@mbados foram pré-processados
e foi organizado um banco de dados contendo infpgiegmde eventos geomagnéticos
em diversas estacfes magnéticas para serem estudadango das atividades do
projeto, mantendo um bom monitoramento deles efdatconsulta permanente para os
demais integrantes do grupo no Laboratério de &iSwlar, do Meio Interplanetério e
Magnetosferas. Foram realizadas visitas semanaBbaervatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/CCR/INPE-MCT para aperfeicoamento nas rdedicde declinacdo e
inclinacdo do campo geomagnético e para manutetgésistemaMAGDASda rede
mundial de observacdo geomagnética, que estd eniofamento através de um

convénio com a Universidade de Kyushu, Japéo.

Os resultados obtidos comparam as caracteristaapulsacdes continuas Pc-5
(2 — 7 mHz) do interior, borda e exterior da AMA&ahte as fases extremas do ciclo
solar (minimo e maximo). Foram escolhidos cinca aiegneticamente calmos e cinco
magneticamente perturbados para cada fase dosotdo e para cada estacdo (SMS,
VSS e KOU, totalizando 60 dias selecionados. Paréha 24/dezembro para a estacéo
de Kourou (KOU) no maximo solar (2001) tem um iedigp muito inferior aos outros
dias, portanto ndo foi computado para os calcwestébela 5.6).

Como ja foi citado anteriormente (secdo 4.2.1)utdizado os indices Ap e
>Kp, sendo que o indice Ap é derivado Xip. Este ultimo foi criado para medir a
radiacdo das particulas oriundas do vento solavedrde seus efeitos magnéticos. Se o
>Kp de dois dias escolhidos for igual, mostrando gparemtemente os dois dias
tiveram atividade geomagnética de mesma propoegdag é utilizado o indice Ap para

verificar qual dia € mais calmo (ou perturbado) guoitro.
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Para auxiliar o trabalho de escolha dos dias aaknperturbados para cada fase
do ciclo solar foi utilizado o Diagrama Musical Bartels. Que relaciona os oito valores
diarios kp (medidos de 3 em 3 horas) para caddalano com os dias da rotacdo solar.
Para determinarmos qual periodo de dados estapr@isno do maximo ou minimo
solar usamos como base a figura 2.6, que mosttaidade solar relacionada com o
ciclo solar ao longo do tempo. Notamos que o pdetanaior atividade solar, fase do
maximo solar, € entre os anos 2000 — 2001. O pedednenor atividade solar, fase do
minimo solar, é entre os anos 2008 — 2009.

Os dados utilizados para o processamento foramest@acdes magnéticas do
Observatorio Espacial do Sul (SMS; 29,43° S, 53(82§ue fica aproximadamente no
centro da regido da AMAS, do Kourou Geomagnetic e®laory (KOU; 5,21°N;
52,73°0) que fica nas proximidades da borda da AMA® Observatdrio Magnético
de Vassouras, RJ, (VSS; 22,40°S; 43,65°0) quenficaa regido totalmente externa a
AMAS.
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5.1.1. Dias Escolhidos da Fase de Maximo Solar

Comegamos escolhendo cinco dias calmos e cincopdigurbados na fase do
maximo solar. O melhor periodo para se analisaa sler comeco do ano 2000 até o
comeco do ano de 2001, mas infelizmente ndo hasdamletados para este periodo no
Observatorio Espacial do Sul. Portanto foi escalligeriodo mais préximo deste, o de
comeco de 2001 até final do mesmo ano. Na mediddigfonibilidade de dados
geomagneéticos das 3 estacbes (SMS, VSS e KOU)utset@nalisar exatamente 0s
mesmos dias selecionados.

Para determinacéo dos dias calmos e perturbadase&ae maximo solar foram
utilizados os indiceEKp e Ap com o auxilio do Diagrama Musical de Bartdsano
2001 (figura 5.1), tendo como base os dias magmegate calmos e perturbados
definidos pela IAGA (disponibilizadas rsite http://isgi.cetp.ipsl.fr/lesdonne.htm). Os
dias selecionados para cada estagdo magnética (B85 KOU) estdo nas tabelas 5.1
até 5.6 (lembrando que o dia 24/dez da estacdo K&dfoi utilizado para as analises
pois seu valor Ap é muito inferior aos demais).

Dias calmos do maximo solar (CM): 2001

Tabela 5.1:
Dias calmos do maximo solar - SMS(CM).
SMS Ap Kp
O4/fevereiro 1 2+
28/junho 2 3-
31/maio 2 40
Ol1/janeiro 2 4+
28/julho 3 4+

Dias perturbados do maximo solar (PM): 2001

Tabela 5.2:

Dias perturbados do maximo solar -SMS (PM).
SMS Ap Kp
31/margo 192 61

06/novembro 142 54
22/outubro 96 49-
24/novembro 104 47-

08/abril 63 39-




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CR&/INMCT

46

Relatério Final de Atividades 2010

Tabela 5.3:

Dias calmos do maximo solar - VSS(CM).
VSS Ap Kp

28/jun 2 3-

31/mai 2 40
1/jan 2 4+
28/jul 3 4+

18/fev 3 5-
Tabela 5.4:
Dias perturbados do maximo solar - VSS(PM).
VSS Ap Kp

3l/mar 192 610

6/nov 142 540

22/out 96 49-

24/nov 104 47-

8/abr 63 30-
Tabela 5.5:

Dias calmos do maximo solar - KOU(CM).
KOU Ap Kp
4/fev 1 2+
28/jun 2 3-

31/mai 2 40
1/jan 2 4+
28/jul 3 4+
Tabela 5.6:
Dias perturbados do maximo solar - KOU (PM).
KOU Ap Kp
31/mar 192 610
6/nov 142 540
22/out 96 49-
24/nov 104 47-
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Figura 5.1: Diagrama Musical de Bartels do ano 2001
Fonte: GeomaExt_ActivKp_WDC-Kyoto.
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5.1.2. Dias Escolhidos da Fase de Minimo Solar

Assim como foi feito para o periodo de maximo sdi@ram escolhidos cinco
dias calmos e cinco dias perturbados na fase donmisolar (2008). Na medida da
disponibilidade de dados geomagnéticos das 3 estd@MS, VSS e KOU) tentou-se
analisar exatamente os mesmos dias selecionados.

Para determinacdo dos dias calmos e perturbadi@selae minimo solar foram
utilizados os indiceEKp e Ap com o auxilio do Diagrama Musical de Bartisano
2008 (figura 5.2), tendo como base os dias magmegaote calmos e perturbados
definidos pela IAGA (disponibilizadas rsite http://isgi.cetp.ipsl.fr/lesdonne.htm). Os
dias selecionados para cada estagdo magnética (B85 KOU) estdo nas tabelas 5.7
até 5.12 (notar que os dias 1° e 2 de dezembreaypeam atividade geomagnética

nula).

Dias calmos do minimo solar (Cm): 2001

Tabela 5.7:

Dias calmos do minimo solar - SMS(Cm).
SMS Ap Kp
1/dez 0 0
2/dez 0 0

22/nov 0 0+
13/set 0 1-

21/nov 0 1-

Dias perturbados do minimo solar (Pm): 2001

Tabela 5.8:

Dias perturbados do minimo solar -SMS (Pm).
SMS Ap Kp
27/mar 36 34+
11/out 34 30+
29/fev 31 330
4/set 31 30+
9/mar 30 320
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Tabela 5.9:

Dias calmos do minimo solar - VSS(Cm).
VSS Ap Kp
2/dez 0 0
9/out 0 1-

21/nov 0 1-
12/set 1 1o
2/abr 1 20

Tabela 5.10:
Dias perturbados do minimo solar - VSS(Pm).
VSS Ap Kp
27/mar 36 34+

29/fev 31 330
4/set 31 30+
9/mar 30 320
3/out 14 23+

Tabela 5.11:

Dias calmos do minimo solar - KOU(Cm).
KOU Ap Kp
1/dez 0 0
2/dez 0 0

22/nov 0 0+
13/set 0 1-
21/nov 0 1-

Tabela 5.12:

Dias perturbados do minimo solar - KOU (Pm).
KOU Ap Kp
27/mar 36 34+
11/out 34 30+
29/fev 31 330
4/set 31 30+
9/mar 30 320
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Figura 5.2: Diagrama Musical de Bartles do ano de@8.
Fonte: GeomaExt_ActivKp_WDC-Kyoto



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CR&/INMCT 51
Relatério Final de Atividades 2010

5.2. Processamento dos Dados dos Dias Escolhidos

Apos a escolha dos dias geomagneticamente calpersuebados para cada fase
do ciclo solar é iniciado o processamento dos daldosada dia escolhido, visando
obter o maximo de informacg@es e caracteristicagid@ade geomagnética de cada dia.
Primeiro é obtido os dados da variacdo diaria d@nsidades das trés componentes do
campo geomagnético. Identificando seus valores mm@xi e minimos e pico-a-
pico(range). Logo depois ocorre o processamento dos dadiwantio filtros digitais
para realcar somente as pulsacdes continuas RBH5-(200 segundos), novamente é
identificado os valores maximos e minimos e piqgoea{range alcancados nas
pulsacdes das component¢s D para cada dia. S&o obtidas informacfes sobre o grau
de polarizagdo e espectros do periodo das pulsalféss para esta analise somente
serdo usados as variacdes diarias das intensidiade8 componentes vetoriais e as
variacOes diarias das pulsacdes Pc-5 nas compaergneeD. Notar que a escala de
tempo informa a hora ZULU (duniversal Time+3 horas do horéario de Brasilia).

Notar que para as estacdes VSS e KOU nao forastrestps os valores pico-a-
pico (fange da variacdo diaria das 3 component¢sl§ e Z), somente os valoreange

das pulsacdes Pc5 (que € o foco do trabalho).

5.2.1 Processamento dos Dias Escolhidos para a FdedVlaximo Solar

Aqui sdo apresentados os dados processados anaco dias calmos e cinco
dias perturbados da fase do maximo solar nas 8destanagnéticas (SMS, VSS e
KOU).

5.2.1.1 Processamento dos Dias Calmos da Fase doxv Solar (CM)

Séo apresentando os dados processados dos dias ecimaximo solar (CM)
nas figuras: 5.3 a 5.32, (ver tabelas 5.1; 53; 5.
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Figura 5.3: Variacao diaria da intensidade das 3 aoponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 04/02/2001.
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Figura 5.4: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas coomgntes H e D do campo geomagnético. SMS — 04/0/20
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Figura 5.5: Variagdo diaria da intensidade das 3 aqoponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS — 28/06/2001.
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Figura 5.6: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas coomgntes H e D do campo geomagnético. SMS — 28/06/20
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Figura 5.7: Variagdo diaria da intensidade das 3 aoponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS — 31/05/2001.
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Figura 5.8: Intensidade das Pulsagdes Pc-5 nas coomgntes H e D do campo geomagnético.
SMS - 31/05/2008.
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Figura 5.9: Variagdo diaria da intensidade das 3 aqoponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 01/01/2001.
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Figura 5.10: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 01/01/2001.
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Figura 5.11: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.12: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 28/07/2001.
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YVassouras based on 1—minute definitive data May 31, 2007

38 : T T I
B, 1 18126.0

—10
s :gg e D
B, 18E — —7031.1
{nT) :%E

s " T T T T T LT
B, 12 13133.0
(M T

HE.

wET 7 T T T
B, 1 23462.0
G —10
A N TR T

) B 12 18 24

Time, UT
INTERMAGHET

Figura 5.15: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.16: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 31/05/2001.
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Yassourds based on 1-minute definitive data January 1, 2007
E'}I:I L Y L i T | L X L T X | Y L N \ i | i L X L T

18175.3

—738.4

—13102.8

23485.5

—40E vy e e
] i1 12 18

Time, UT
INTERMAGHET

Figura 5.17: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 01/01/2001.
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Figura 5.18: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
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Yagsouras based on 1—minuts definitive data July 28, 2007
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Figura 5.19: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS - 28/07/2001.

]
[»]
k3

4

1
552010107 26d min dat ! !

05— o
o) M

05+ oo

H {nT)

08 1
06— =

041 B
02+ —
: WWNWWMWWMWWWWWMW

04 -

D ()

0B~ A

08 =

Hours (LT)

Figura 5.20: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 28/07/2001.
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Yassouras based on 1—minule definitive data February 18, 2007
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Figura 5.21: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS - 18/02/2001.
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Figura 5.22: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 18/02/2001.
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KOU (CM)

kKourow based on 1—minute defin
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Figura 5.23: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Fourou bosed on 1—minute definitive data June 28, 2001
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Figura 5.25: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 28/06/2001.
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Figura 5.26: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 28/06/2001.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CR&/INMCT 64
Relatério Final de Atividades 2010

Kourou based
‘1_0 T T T T T |

on 1—minute definitive data May 31, 2001

28537.8

n
]
LELY LReE RESN AR

—8408.4

n
]
LN REEE I AN AR

1030531

n
]
]
T T[T 1T
{

28566.8

i) ~30
—40 PR T S U S KA SUNPH SO N (O TS S T ST SN I SN S T,
4] 33 12 18

Time, UT
|INTERMAGHET

Figura 5.27: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 31/05/2001.
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Figura 5.28: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU - 31/05/2001.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CR&/INMCT 65
Relatério Final de Atividades 2010

Kourou bosed on 1—minute definitive data January 1, 2001
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Figura 5.29: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 01/01/2001.
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Figura 5.30: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
KOU - 01/01/2001.
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kourou based on 1—minute definitive data July 28, 2001
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Figura 5.31: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 28/07/2001.
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Figura 5.32: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 28/07/2001.
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5.2.1.2 Processamento dos Dias Perturbados da FaseMaximo Solar (PM)

Os dados processados dos dias perturbados do méaiano
(PM) séo apresentados nas figuras de 5.33 a ¥é&i0apela 5.2; 5.4; 5.6).
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Figura 5.33: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 31/03/2001.
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Figura 5.34: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 31/03/2001.
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Figura 5.35: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 06/11/2001.
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Figura 5.36: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 06/11/2001.
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Figura 5.37: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 22/10/2001.
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Figura 5.38: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 22/10/2001.
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Figura 5.39: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.40: Intensidade das Pulsag¢des Pc-5 nas qmnentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 24/11/2001.
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Figura 5.41: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.42: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
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Figura 5.43: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.44: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 31/03/2001.
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Yassauras based an 1—minute definitive datao November &, 2007
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Figura 5.45: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS - 06/11/2001.
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Figura 5.46: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
VSS - 06/11/2001.
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Yassouras based on 1—minute definitive dota Coteober 22, 2001
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Figura 5.47: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.48: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS - 22/10/2001.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CR&/INMCT

75

Relatério Final de Atividades 2010

Vassouras based on

POOE T m o W :

100

B 0

—100
—200

1—minute definitive dota November 24, 2001

200
100
B 0

=100
—200

200
100
B i

=100
=200

200
100

B o
—100
—Z00 P T T SR R L PR TS| TR I PR R T S T

O £ 12 158

Time, UT
INTERMAGHNET

Figura 5.49: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.50: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 24/11/2001.
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Figura 5.51: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 08/04/2001.
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Figura 5.52: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 08/04/2001.
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Figura 5.53: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU — 31/03/2001.
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Figura 5.54: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 31/03/2001.
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Kourau baozed on 1—minute definitive doto November B, 2001
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Figura 5.55: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU — 06/11/2001.
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Figura 5.56: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
KOU - 06/11/2001.
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Kourcu bosed an 1—minute definitive datao October 22, 2001
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Figura 5.57: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU —22/10/2001.
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Figura 5.58: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
KOU —22/10/2001.
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Kourcu baosed on 1—-minute definitive datao November 24, 2001
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Figura 5.59: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU —24/11/2001.
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Figura 5.60: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 24/11/2001.
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5.2.2 Processamento dos Dias Escolhidos para a Fdseviinimo Solar
Séo apresentados os dados processados paraosliga calmos e cinco dias

perturbados da fase do minimo solar nas 3 estagégséticas (SMS, VSS e KOU).

5.2.2.1 Processamento dos Dias Calmos da Fase dailib Solar (Cm)
Os dados processados dos dias calmos do minimo(€wlg sdo apresentados
nas figuras: de 5.61 a 5.90, (ver tabelas 5.7;%519;).
SMS (Cm)

ot 5520081201 dat
1897

-~ 1895 + 4 ol
=

T 1894 4 ai

DTy

%
-1.1885

-1.189 o

-1.1895 : : —

em

-1.1908 + —

1191 i I I i
0

Tirme in Hours

Figura 5.61: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 01/12/2008.
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Figura 5.62: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 01/12/2008.
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Figura 5.63: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 02/12/2008
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Figura 5.64: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 02/12/2008.
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Figura 5.65: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 22/11/2008.

2 IR T2 o gat T T T

Hours (LT)

Figura 5.66: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 22/11/2008.
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Figura 5.67: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 13/09/2008.
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Figura 5.68: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS — 13/09/2008.
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Figura 5.69: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 21/11/2008.
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Figura 5.70: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 21/11/2008.
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Figura 5.71: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 02/12/2008.
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Figura 5.72: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
VSS - 02/12/2008.
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Dctober 2, 2008

Vassouras based on 1—minute preliminary data
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Figura 5.73: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 09/10/2008.
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Figura 5.74: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
VSS - 09/10/2008.
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Figura 5.75: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS - 21/11/2008.
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Figura 5.76: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
VSS - 21/11/2008.
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Vassouras based on 1—minute preliminary dota September 12, 2008
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Figura 5.77: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 12/09/2008.
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Figura 5.78: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 12/09/2008.
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Wassouras based on 1—minute preliminary data April 2, 2008
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Figura 5.79: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS - 02/04/2008.
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Figura 5.80: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 02/04/2008.
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Figura 5.81: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.82: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
KOU - 01/12/2008.
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Figura 5.83: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 02/12/2008.
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Figura 5.84: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 02/12/2008.
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Kaurou bosed aon 1—minute definitive data Movember 22, 2008
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Figura 5.85: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU —22/11/2008.
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Figura 5.86: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU —22/11/2008.
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Keurcu based on 1—-minute definitive data Septernber 13, Z008
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Figura 5.87: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 13/09/2008.
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Figura 5.88: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 13/09/2008.
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kourcu based on 1—minute definitive datg Movember 271, 2003
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Figura 5.89: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU —21/11/2008.
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Figura 5.90: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nas quonentes H e D do campo geomagnético.
KOU —21/11/2008.
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5.2.2.2 Processamento dos Dias Perturbados da FaseMinimo Solar (Pm)

Os dados processados dos dias perturbados do ménlargdPm) séo apresentados nas
figuras: de 5.91 a 5.120, (ver tabelas 5.8; 5.112)5
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Figura 5.91: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 27/03/2008.
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Figura 5.92: Intensidade das Pulsac¢des Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS — 27/03/2008.
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Figura 5.93: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 11/10/2008.
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Figura 5.94: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 11/10/2008.
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Figura 5.95: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 29/02/2008.
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Figura 5.96: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS — 29/02/2008.
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Figura 5.97: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS — 04/09/2008.
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Figura 5.98: Intensidade das Pulsacdes Pc-5 nas qunentes H e D do campo geomagnético.
SMS — 04/09/2008.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CRE/INMCT

Relatério Final de Atividades 2010

w1 SME200A030 dat

184 T

-1.185

IR
5

-1.187

1188 L |

Figura 5.99: Variacao diaria da intensidade das 3amponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.100: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nasmaonentes H e D do campo geomagnético.

SMS — 09/03/2008.
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VSS (Pm)

Yassouras based on 1—minute preliminary data March 27, 2008
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Figura 5.101: Variacao diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 27/03/2008.
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Figura 5.102: Intensidade das Pulsagfes Pc-5 nasmaonentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 27/03/2008.
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Figura 5.103: Variacéo diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 29/02/2008.
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Figura 5.104: Intensidade das Pulsa¢Bes Pc-5 nasmgmnentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 29/02/2008.
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Yossouras based on 1—minute preliminary data
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Figura 5.105: Variacao diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 04/09/2008.
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Figura 5.106: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nasmaonentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 04/09/2008.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CRE/INMCT 104
Relatério Final de Atividades 2010

Yossouras based on 1—minute preliminary dato March 2, 2008
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Figura 5.107: Variacéo diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS — 09/03/2008.

vg520080309d. min.dat

H(nT)

L R R = T~ 7=
T
|

05— —

D (nT)

05 |

Hours (LT)

Figura 5.108: Intensidade das Pulsa¢Bes Pc-5 nasmgmnentes H e D do campo geomagnético.
VSS — 09/03/2008.
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Vassouras based on 1—minute preliminary dato October 3, 2008
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Figura 5.109: Variacao diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
VSS - 03/10/2008.
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Figura 5.110: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nasmaonentes H e D do campo geomagnético.
VSS - 03/10/2008.
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Kourou based on 1—minute definitive dota March 27, 2008
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Figura 5.111: Variacao diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU - 27/03/2008.
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Figura 5.112: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nasmaonentes H e D do campo geomagnético.
KOU - 27/03/2008.
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Kaurou based an 1—minute definitive data October 17, Z008
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Figura 5.113: Variacéo diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU — 11/10/2008.
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Figura 5.114: Intensidade das Pulsa¢Bes Pc-5 nasmgmnentes H e D do campo geomagnético.
KOU —11/10/2008.
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Kourou based on 1—minute definitive daota February 29, 2008
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Figura 5.115: Variacéo diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU — 29/02/2008.
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Figura 5.116: Intensidade das Pulsa¢Bes Pc-5 nasmgmnentes H e D do campo geomagnético.
KOU — 29/02/2008.
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kourou bosed on 1-—minute definitive dato September 4, 2008
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Figura 5.117: Variacao diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.118: Intensidade das Pulsa¢Bes Pc-5 nasmgmnentes H e D do campo geomagnético.

KOU — 04/09/2008.
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Kourow based on 1—minute definitive daota March 9, Z0O0E
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Figura 5.119: Variacéo diaria da intensidade das 8omponentes vetorias do campo geomagnéticos.
KOU — 09/03/2008.
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Figura 5.120: Intensidade das Pulsa¢fes Pc-5 nasmaonentes H e D do campo geomagnético.
KOU - 09/03/2008.
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5.3. Dados Complementares (ACE, SOHO e simula¢ées do campo
geomagnético)

Nesta secdo serdo apresentados os dados dosesafdllE (Solar Wind -
parametros do “vento solar’) e SOH8ufspotse coronal holey Algumas vezes os
dados disponiveis sdo de um dia anterior ou postarique nao ird afetar na analise
final. Para a fase de minimo solar também serasaptado imagens da simulacédo do
campo geomagnético (fornecidas pelo NICT).

Os dados séao referentes a cada dia escolhido aralise, notar que para dias
iguais entre as trés ou duas estacfes magnéticaserdinecessario repetir os dados ja
apresentados. Fonte de todos os dados presentss gezsio (com excecdo das

simulacdes geomagnéticas): http://spaceweather.com

5.3.1. Dados Complementares do Maximo Solar

Dias Calmos (CM)

- 2001/Fevereiro/04:

Solar Wind
velocity: 297.4 km/s
density:8.3 protons/cm?®

coronal

February 4, 2001

Figura 5.121: Sunspotse Coronal Holes— 04/02/2001.
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- 2001/Junho/28:

Solar Wind
velocity: 346.9 km/s
density:5.9 protons/cm?®

__i:m‘ﬁn-al . t
1 hole

June 28, 2001

Figura 5.122: Sunspotse Coronal Holes- 28/06/2001.

- 2001/Maio/31:

Solar Wind
velocity: 334.5 km/s
density:4.3 protons/cm®

i o el
¢ Ccoronal ‘

1 ~hole J -

May 31, 2001

Figura 5.123: Sunspotse Coronal Holes- 31/05/2001.
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- 2001/Janeiro/01:

Solar Wind
velocity: 287.1 km/s
density:5.8 protons/cm3

corona
%ﬁlﬁ-’l |

January 1, 2001

2001/01/01 01:36°0F
Figura 5.124: Sunspotse Coronal Holes- 01/01/2001.

- 2001/Julho/28:
Solar Wind

velocity: 350.3 km/s
density:2.7 protons/cm3

coronal

! hole

Juby 28, 2001

Figura 5.125:Sunspots e Coronal Holes 28/07/2001.

- 2001/Fevereiro/18:

DADOS NAO DISPONIVEIS
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Dias Perturbados (PM)
- 2001/Margo/31:

Solar Wind
velocity: 694.1 km/s
density:7.6 protons/cm3

coranal

March 30, 2001

2001/03/31 01:360F
Figura 5.126: Sunspots e Coronal Holes 31/03/2001.

- 2001/Novembro/06:

Solar Wind
velocity: 264.0 km/s
density:0.3 protons/cm3

_cororal

,  hole

Hovember 5, 2001

Figura 5.127: Sunspots e Coronal Holes 06/11/2001.
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- 2001/Outubro/22:

Solar Wind
velocity: 515.7 km/s
density:4.6 protons/cm

October 22, 2001

Figura 5.128: Sunspots e Coronal Holes 22/10/2001.

- 2001/Novembro/24:

Solar Wind
speed: 845 km/s
density:1.0 protons/cm

i

mrunal :._ &
1 hule If -*

Hovember 24, 2001

Figura 5.129:Sunspots e Coronal Holes 24/11/2001.
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- 2001/Abril/08:

Solar Wind
velocity: 740.5 km/s
density:5.6 protons/cm3

caranal

April 8, 2001

2001/04/08 09:36 UT
Figura 5.130: Sunspots e Coronal Holes 08/04/2001.
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5.3.2. Dados Complementares do Minimo Solar

Dias Calmos (Cm)

- 2008/Dezembro/01:

Solar wind
speed298.9km/sec
density:1.4 protons/cr

08/12/01 03:56:10 UT | 08/12/01 15:30:45 UT

V(km/s)
e

B33y 888

Bz(nT)  pens.(p/ec)

830383503

By(nT)
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- 2008/Dezembro/02:

Solar wind
speed295.5km/sec
density:3.7 protons/cr

Magnetic Field

08/12/0

/s
gz

) Vik
g5%

388

Bz(nT)  pens.(plec
p

By(nT)
3 S o

8303

08/12/02 00:51:24 UT

Figura 5.132:Sunspots, Coronal Holes e Simula

=3

08/1

cac02/

9:05 UT

12/2008.

29:04 UT
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- 2008/Novembro/22:

Solar wind
speed284.4km/sec
density:3.6 protons/cr

Magnetic Field

22 15:41:44 UT

06:01 UT /
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o0
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= 400 =00
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) £10
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g w w0
g o E o
S
a 10 a0
20 4
= zwo
£ o £ o
7‘77 &'-10 &'-10
2% 20

Figua 5.133: Sunspots, Coronal Holes e>SimuIagé02>2

15:41:44 UT

/11/2008.

08/11/22
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- 2008/Setembro/13:

Solar wind
speed283.8km/sec
density:2.9 protons/cr

08/09/13 08/09/13 02:27:16 UT 08/09/13 15:49:24 UT

lonosphe

=700
Eoo
= 500
= 400

3 2

£y £y

S S

g '

E 10 2 10

20 — 20

g o 1

o 2o

2 10 2 10

20 20

20 2

=0 g

g o E o

& & 10 &'-10

06719022718 -20 " _— 4 2

08/09/13 02:27:16 UT 3 i) [ 08/09/13 15:49:24 UT &5 i [F] 6] [ 5

Figura 5.134:Sunspots, Coronal Holes e Simulagé013/09/2008.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CRE/INMCT 121
Relatério Final de Atividades 2010

- 2008/Novembro/21:

Solar wind
speed280.2km/sec
density:0.9 protons/cr

Magnetic Field

01:42:39 UT 08/11/21 01:42:39 UT 8/ 2 | 08/11/21 165:32:11 UT
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@ 700-
goo
£ 500
> 400
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210 & -10
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N g o
&'-10 Z 10
-20 20
T TR R R

08/11/21 01:42:40 UT

Figura 5.135: Sunspots, Coronal Holes e Simulaca 11/2008.
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- 2008/0Outubro/09:

Solar wind
speed303.8km/sec
density:1.4 protons/cm

08/10/09 02:42:24 UT 8, ‘\ 08/10/09 15:35:09 UT

V(km/s)

Bz(nT)  pens.(p/
) (plcc) s)
WSz nss588888

By(nT)

8503

[ T

igu .136:Sunspots, CorénaiAHdles e SimUIagéoOQ/lO/ZOOB.

08/10/09 15:35:10 UT
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- 2008/Setembro/12:

Solar wind
speed331.3km/sec
density:0.8 protons/cr

08/09/12 02:55

05 UT

8 &

Bz(nT)  pens.(prec) _ Y

3833503838

By(nT)

83303

[ i

seS

imulag

08/09/12 15:38:53 UT

8012/09/2008.
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- 2008/Abril/02:

Solar wind
speed384.6km/sec
density:0.3 protons/cm

agne!

08/04/02 15:36:05 UT

(k)
&

Vik
£33

s 388888

588

3 Bo

Bz(nT)  peng (p/ec) VK

S o 5 &

 Bz(nT)  peng (p/ec)

88 5o

3
e

By(nT)
S o3

By(nT)
3505

3

08/04/02 02:56:55 UT i

Figura 5.139: Sunspots, CorcA)naIMHoLIes eSi

mulac&c02/04/2008.
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Dias Perturbados (Pm)

- 2008/Margo/27:

Solar wind
speed634.5km/sec
density:1.9 protons/cr

V(knm/s)

gzdg
g848

B 3588

3 o 5 &

BzT)  Deps,(prec)  Ykmis
388
Bz(nT) Dens.(p/cc)

B3 5035

By(nT)

By(nT)
8505

835053

02:42:24 UT

Figura .O:Sunspots, Coro
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- 2008/0Outubro/11:

Solar wind
speed534.9km/sec
density:1.7 protons/cm

Magnetic Field

6.;.,

08/10/11 12:47:05 UT 8, 3 08/10/11 13:43:32 U

By(nT)
By(nT)

20

08/10/11 12:47:08 UT 1 12 08/10/11 13:43:33 UT

Figura 5.141: Sunspots, Coronal Holes e Simula¢&ol1/10/2008.
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- 2008/Fevereiro/29:

Solar wind
speed733.9km/sec
density:1.5 protons/cn
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igljra 5.142:Sunspots, Coronal Holes e Simulagéo2
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- 2008/Setembro/04:

Solar wind
speed557.9km/sec
density:1.8 protons/cm

/09/04 01:06
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- 2008/Marc¢o/09:

Solar wind
speed632.7km/sec
density:2.3 protons/cn
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- 2008/0Outubro/03:

Solar wind
speed664.3km/sec
density:1.0 protons/cm

08/10/03 1 08/10/03 14:22:42 UT
Tonospl 0
2 2%
it o
,Z?V =20
5 10 E 10
&,
X 20
= o
5 o g o -
S 5
210 2 10
20 20
20 20
; 10 ; 10
g o e it
&'-10 &'-10
2, 08/10/03 15:01:13 UT o 0 [ 7] [ [0 [

08/10/03 14:22:43 UT

Figura 5.145: Sunspots, Coronal Holes e Si”mulac;éd) 0/2008.
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5.4. Andlise dos Dados

Através do processamento dos dados do campo geeétiwgcoletados nas 3
estacbes magnéticas (SMS, VSS e KOU), para diasosat perturbados de diferentes
fases do ciclo solar, de diferentes regides entdela AMAS, podemos identificar
algumas caracteristicas.

Observando os dados obtidos no processamentompsd@azer comparacdes
entre as intensidades e ocorréncias de pulsacegdPe cada estacdo magnética, entre
dias calmos da fase de maximo e de minimo solar{Qh), entre dias perturbados da
fase de maximo e minimo solar (PM — Pm) e compasacfuzadas entre dias calmos e
perturbados de diferentes fases e de diferentagéest magnéticas (PM — CM, Pm —
Cm, PM — Cm, Pm — CM). Para analises de comparfogam utilizados os valores
RMS (Root Mean SquajeE esperado que a maior diferenca entre estaparagbes
aconteca com a analise dos dias perturbados danoaaolar com os dias calmos do
minimo (PM — Cm).

E importante notar que nos graficos da variacadaddas intensidades para as
trés componentes vetoriais do campo geomagngtjdd e Z, por uma convencéo do
programa em linguageMatlab utilizado para a estacdo SMS, a componente veria
tem seu valor invertido. Pois no hemisfério nopia, convencéo, a componemtgem
valores positivos, pois 0 campo tem sentido de dgoara baixo”. Na regidao da AMAS
onde o estudo foi realizado, no hemisfério sul,ampgo tem sentido negativo por
convencao, pois o campo tem sentido “de baixo par&”. Portanto os valores da
variacdo da component& apresentados nos graficos de intensidades das trés
componentes do campo geomagnético na estacao neagBktS tem o sinal invertido.

Utilizando o valor RMS das variaces diarias dasrisidades das componentes
H eD e das variacdes das intensidades das pulsac@&suaenPc5 nas componenkds
e D de cada dia escolhido para a analise, podemosaramguais dias (calmos ou
perturbados) e qual fase do ciclo solar (maximandtimo solar) teve maior variacdo

diaria e/ou ocorréncia de pulsa¢des Pc5, os vaserescontram nas tabelas: 5.13, 5.14.

* marcacdo vermelha = dados néo disponiveis (KOdez= nao utilizado);
marcacdo amarela = dia substituto.
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Dias Calmos*
Tabela 5.13: Valores RMS das pulsagdes Pc5 dos diasmos para SMS, VSS e KOU.
~ FASE Pc5 - RMS
ESTACAO DIA K A Ano Pc5 - RMS o Pc5 - Std.Dev
¢ P P SOLAR (média)
H(nt) [D(nt)| H(nt) | D(nt) H (nt) D (nt)
04/fev | 2+ 1 0,174 | 0,167
28/jun | 3- 2 0,114 0,07
31/mai| 40 | 2 [2001[MAXIMO| 0114 [ 0,082] 0,138 | 0,204 | 0,025 | 0,037
01/jan | 4+ 2 0,151 | 0,101
i 137 | 0,103
SMS (S0 28/jul | 4+ 3 0,13 ,
Martinho
da Serra)
Ol/dez| O 0 0,142 | 0,085
02/dez| O 0 0,232 | 0,16
22/nov| O+ 0 |2008| miNIMO | 0,242 | 0,175 0,189 | 0,121 | 0,055 0,052
13/set| 1- 0 0,119 | 0,051
21/nov| 1- 0 0,21 | 0,136
H(nt) [D(nt)| H(nt) | D(nt) H (nt) D (nt)
28/jun | 3- 2 0,108 | 0,025
s/mai | o |2 1501 | MAXIMO 0204 | 0928 0,118 | 0,028 | 0,012 | 0,002
01/jan | 4+ 2 0,133 | 0,028] ! g ’
28/jul | 4+ | 3 0,125 | 0,033
18/fev | 5- 3 0,121 | 0,028
VSS
(Vassouras)
0,145 | 0,035
0 MINIMO 50539 | 0,026 %119 | 0,028 | 0,031 | 0,005
21/nov| 1- 0 0,143 | 0,031
12/set | 14 1 0,084 | 0,023
02/abr | 20 1 0,088 | 0,023
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04/fev | 2+
28/jun | 3-
31/mai | 4o
01/jan | 4+
28/jul | 4+

W INININ|[E

KOou
(Kourou)

Ol/dez| O

02/dez| O
22/nov| O+
13/set| 1-
21/nov| 1-

MINIMO

©lo|l°lo|o




ﬂ
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CRE/INMCT

134

Relatério Final de Atividades 2010

Dias Perturbados*

Tabela 5.14: Valores RMS das pulsagdes Pc5 dos dpesturbados para SMS, VSS e KOU.

D (nt)

2,14
1,35
1,71
2,68
0,61

0,33
0,365
0,454
0,269
0,407

D (nt)

1,698

0,365

H (nt) D (nt)

0,785

0,0709

31/mar| 61o| 192
06/nov| 540 | 142
22/out | 49-| 96
24/nov| 47-| 104
08/abr| 39-| 63

SMS (Sdo

Martinho

da Serra)
27/mar| 34+ | 36
11/out| 30+| 34
29/fev | 330| 31 [2008| MINIMO
04/set| 30+ 31
09/mar| 320 30
31/mar| 610| 192
06/nov| 540 | 142
22/out| 49-| 96
24/nov| 47-| 104
08/abr| 39-| 63

VSS

(Vassouras) 27imar 3a+ | 36
[ L4/out | 30+ | 34
29/fev | 330| 31
O4/set| 30+ | 31 |2008| MINIMO
09/mar| 329 | 30
03/out | 23+ | 14
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31/mar| 61o0| 192
06/nov| 540 | 142
22/out| 49- 96

24/nov

KOu
(Kourou)

27/mar

11/out| 30+ 34
29/fev | 330| 31 [2008| MINIMO
O4/set| 30+ 31
09/mar| 320| 30
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5.4.1 Comparagdo CM — Cm

A analise dos graficos das secdes 5.2.1.1 e 5.212. variacdo diaria das
intensidades das 3 componentes vetoriais dos dlaws do maximo e minimo solar
(CM — Cm), em SMS, VSS e KOU, pode-se notar quecharente todos os dias
obedecem a um padrédo natural de um dia geomagmetita calmo, a componerite

sobe enquanto as componeridesZ decrescem.

Entre as 3 estacfes magnéticas para os dias cdbméximo solar nota-se que
a média do valor RMS das pulsac¢des Pc5 na compoRetem um decréscimo sutil
sendo SMS > VSS > KOU. Isto pode estar atribuidoasor precipitacdo de particulas
de altas energias no interior da AMAS, o que jaem@erado. Nota-se a presenca de
manchas solares e buracos coronais voltados peeara em todos os dias calmos do
méximo solar. A velocidade média do “vento solai"de 323,24km/s.

Entre as 3 estacfes magnéticas para os dias almaninimo solar
nota-se que a meédia do valor RMS das pulsacfesqi@co®mponentél também tem
um decréscimo sutil sendo SMS > VSS > KOU, comreal@©€M — Cm de VSS e KOU
praticamente iguais. A maior diferenca esta coooraparacdo CM — Cm da estacéo
SMS, que apresentou a meédia dos valores RMS dan®c&omponentéd do Cm
superiores ao dias CM. Isto é interessante poigdiasCm quase ndo ha presenca de
manchas solares, apenas buracos coronais. A vattecichédia do “vento solar”
chegando na Terra é relativamente menor em Cm@8R6)/s). A densidade de de
protons por crhitambém é menor nos dias Cm do que CM. Nas simesadé campo
geomagneético para os dias calmos do minimo (Cna)}-$®ia pouca pressao de onda de

choque do “vento solar” na regidao da magnetosfera.

Entre as estagcfes magnéticas a maior diferencanétia RMS (Pc5) da
componentdd foi entre SMS e KOU, com SMS > KOU. Deixando clgue no interior

da regido da AMAS ha mais intensidade das pulsg@é@slo que no seu exterior.
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5.4.2 Comparacdo PM — Pm

A analise dos graficos das secdes 5.2.1.2 e B.212. variacdo diaria das
intensidades das 3 componentes vetoriais dos @idsripados do maximo e minimo
solar (PM — Pm), em SMS, VSS e KOU, pode-se nataragda dia perturbado tem sua
caracteristica Unica, ndo obedecendo padrdes, gistodependem de fatores como
velocidade e intensidade do vento solar ao intei@@n o campo geomagnético. Nas
simulagBes do campo geomagnético para os diagipatas do minimo (Pm) nota-se a
grande pressao que o “vento solar” exerce sobeenpo geomagnético. A cada “brisa”
mais intensa do “vento solar” o campo geomagnétsponde de maneira Unica e
diferente em cada situacdo. Nota-se também a cwacéa de particulas ionizadas na

face noturna da Terra.

Entre as 3 estacfes magnéticas para os diash@ettierdo maximo e do minimo
solar nota-se que a média do valor RMS das putsaed5 na componenitetem um
decréscimo sendo SMS > VSS > KOU. Mostrando quienezde ha maior intensidade

de pulsagbes Pc5 no interior da AMAS.

Nos dias perturbados do maximo solar ha variaschzansolares presentes e
também buracos coronais, atingindo uma meédia decidaelde do “vento solar” de
611,86km/s. Porém nos dias perturbados do minintar $@o ha quase nenhuma
presenca de manchas solares, mesmo assim ha e@éruma velocidade elevada do
“vento solar”, atingindo uma média de 626,36Kg8) mostra que os buracos coronais

também sao fontes de vento solar de alta velocidade

Entre as estacdes magnéticas a maior diferencanéiia RMS (Pch) da
componented foi entre SMS e KOU, com SMS > KOU. Reforcanda@ia de que no
interior da regido da AMAS ha mais intensidade palsacdes Pc5 do que no seu

exterior.
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5.4.3 Comparacdao PM - CM e Pm —-Cm

Com a comparacado entre os dias perturbados e calomogximo solar e entre
os dias perturbados e calmos do minimo solar, édraas tabelas 5.13 e 5.14 (PM —
CM e Pm — Cm), notamos que a atividade solar infligébastante na intensidade das
pulsacdes Pc5 para todas as estacbes magnétitisadas a maior diferenca sendo de
SMS (PM- CM), no interior da AMAS.

Para a comparacdo Pm — Cm utilizando as simulaieampo geomagnético,
vemos que a pressao exercida na magnetosfera\mito“solar” € muito diferente em
cada periodo. Nos dias calmos do minimo ha uma§wegouco intensa, ja nos dias

perturbados do minimo ha uma pressao muito interis@® a magnetosfera.

5.4.4 Comparacdao PM - Cme Pm—-CM

Com a comparacdo entre os dias perturbados do masilar com os dias
calmos do minimo solar (PM — Cm) e dos dias peatimb do minimo solar com os dias
calmos do maximo solar (Pm — CM), através das aal®ll3 e 5.14, notamos que para
as duas fases que os dias perturbados das 3 estaggaéticas tem um valor RMS da

componentdd mais elevado do que os dias calmos.

Os valores RMS da componertte durante os dias calmos do maximo e do
minimo solar sdo aproximadamente iguais, portantdifarenca dos valores na
comparacdo PM — CM e Pm — CM séo aproximadameatditis a PM — CM e Pm —
Cm.
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CAPITULO 6 — Conclusbes

6.1. Conclusdes

Mais uma etapa do Projeto de Pesquisa sobre atigaedo da intensidade e
ocorréncia das pulsa¢des Pc5 relacionando com@msmtar e com a regido da AMAS
foi concluida. Os dados obtidos, processados en@dos fornecem uma boa base para
analises futuras, alcancando uma riqueza de dstathda vez maior sobre os
fendmenos ocorridos na magnetosfera. Para anélisgas espera-se obter 0os espectros
de poténcia e polarizacdo da pulsacdo Pc5 em ¢ad&sta programado uma analise
abrangendo fases intermediérias do ciclo solar bemo maior amostra de dias e
estacdes a serem analisadas, correlacionando os aobtidos da pulsacdo Pc5 com o
decréscimo de muons no Observatorio Espacial d¢CES/CRS/CCR/INPE - MCT).

Chegamos a cada vez mais detalhes sobre a eddnque a intensidade na
variacdo de pulsagcbes de periodos longos (PcSlisftamente ligadas ao periodo de
maior atividade solar, a fase de maximo solar.

Todas as atividades de embasamento tedrico em isi@eofEspacial e
Geomagnetismo, pesquisa, coleta de dados, prooessgam organizacao foram feitas
no Laboratério de Fisica Solar, do Meio Interplanet e Magnetosferas e no
Observatorio Espacial do Sul do Centro Regional &l Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR /INPE — MCT.

O estudo das pulsacdes de periodos longos fomiecmacdes importantes de
como a interagdo se desenvolve na regido da maf@metoe como 0 campo
geomagnético atua em determinadas condi¢des da elpacial. A variagdo rapida do
campo geomagnético depende principalmente da atigidSolar e pode apresentar
escala temporal de dias, horas, minutos e seguitosperiodo de maior atividade
solar, caracterizado pelo maximo solar, tém-seuggatdes maiores na intensidade do
campo geomagnético, podendo ocorrer uma tempegtameagnética.

Em casos extremos de tempestades geomagnéticash@eer bloqueio total de
comunicacoes de alta frequéncia (HF) no lado diumeiro da Terra, podendo se
estender para o lado noturno. Perde-se a precisasindis de baixas frequéncias
utilizados em navegacdo aérea e maritima, tornarsmgura a navegacdo. H4 danos
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sérios e inevitaveis de radiacdo para astronawta®alizar atividades extra-veicular
(AEV). Alto nivel de radiagdo para pessoas em vaibs altas altitudes
(aproximadamente 100 radiografias de raios-x).e8iat elétricos em geral podem se
colapsar (linhas de alta tenséo, etc). A auror&i@oser vista em latitudes muito baixas
(Dutra, 2004).

Portanto, € importante o estudo e monitorameatatividade geomagnética e
da interacao Sol - Terra para melhor compreendeasdsnémenos ocorridos N0 N0SSo
planeta, na nossa atmosfera. Para garantir a soémeia do nosso mundo cada vez
mais eletrénico e tecnoldgico, pois “dependemosdpkrrelhos sensiveis a perturbacdes
eletromagnéticas, € necessario desenvolver e guanf@o longo do tempo dispositivos
ou métodos capazes de prever com uma boa margesagdeanca e antecedéncia a

ocorréncia de uma tempestade geomagnética.
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ANEXOS
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ANEXOS 1 — Programas em Linguagem MATLAB Utilizados
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Programa CONVNAROD1440.M

%reads Narod_Mag data GPS Timing 2 second sampling

%Writes two data files, one for 2 second data 43200 points a day and
% the other for one minute average data 1440 points a day

clear all

str_templ = input( 'Filename: ,'st )

str_templ = sprintf( ‘Y%s.dat" ,str_templ);

data = load(str_temp1);

%t=data(:,1);
h = data(;,3);
d = data(;,4);
z = data(:,5);
n=length(h);
t=1:length(h)
t=t / length(h)*24;

str_temp = input( filename ( 2 sec): ' ,'st ),
fid = fopen(str_temp, w');
for i=1:n
fprintf(fid, '%6d \t %8.2f \t %8.2f \t %8.2\n’ Lh(i),d(i),z(i));
end
fclose(fid);
O/ffy=m e mmmmmmmmmme e
str_temp2=input( 'filename Output 1:' ,'s' ),
fileoutl = sprintf( '%s.dat" ,str_temp?2);
fid = fopen(fileoutl, w);
k=1,

for i=1:30:(length(h)-29)
i0=1;
i1 =1i0+29;
h1(k) = mean(h(i0:il1));
d1(k) = mean(d(i0:i1));
z1(k) = mean(z(i0:il1));
t1(k) = mean(t(i0:i1));
fprintf(fid, '%8d \t %8.3f \t %8.3f \t
%8.3f\n" ,k,h1(k),d1(k),z1(k));
k = k+1;
end
fclose(fid);

figure(1)
ndim=3;
nn=1;

subplot(ndim,1,nn), plot(t,h,t1,h1);
ylabel(  'H (nT)" );

grid on

title(str_temp1)

set(gca, 'XTickLabel )
nn=nn+1,;
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subplot(ndim,1,nn), plot(t,d,t1,d1);
ylabel( 'D (nT)" );

grid on

set(gca, 'XTickLabel )
nn=nn+1,

subplot(ndim,1,nn), plot(t,z,t1,z1)
ylabel(  'Z (nT)" );

grid on

nn=nn+1;

xlabel(  'Time in Hours' )
a=[ ''rem grafico00.tif" str_templ
eval (a)

" tif’
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Programa FIGMTM5.M

clear all

str_templ = input( 'Filename: ' ,'s' ),
str_templ = sprintf( ‘Y%s.dat" ,str_templ);
data = load(str_temp1);

il=input(  ‘inicio:" )

i2=input( ' fim:"

t=data(i1:i2,1)*60/3600;
xx=data(il:i2,2);
yy=data(il:i2,3);
zz=data(i1:i2,4);

N=length(xx);
d=60.0;
W=2;

%---filtragem dos dados------
fl=1/900;

fh=1/180;

fs=1/60;
[X]=bandpass(xx',fs,fl,fh,8);
[y]=bandpass(yy' fs,fl,th,8);
[z]=bandpass(zz',fs,fl,fh,8);
% - —_——

[E,VV]=dpss(N,W);

k=length(E(1,:));

for =1k,
tapsum=0.0;
tapsq=0.0;
tapsum=sum(E(;,i));
tapsq=sum((E(:,i))."2);
aa=sqrt(tapsq/N);

E(:,i)=E(;,i)/aa;
end
[SX,c,wkx,skx]=mtm(x,W, ‘dap’ ,.95,E,VV);
[SY,c,wky,sky]=mtm(y,W, ‘dap' ,.95,E,VV);
[Sz,c,wkz,skz]=mtm(z,W, ‘dap' ,.95,E,VV);

for i=1:length(SX)
freq(i)=(i-1)/(2*(length(SX)-1)*d);
mx=(skx(i,:))";
my=(sky(i,:))’;
% mz=(skz(i,)))";
m=[mx,my];
[U,S,V]=svd(m);
pxy()=V(2,1)/V(1,1);
fxy(i)=atan2(imag(pxy(i)),real(pxy(i)))*180/pi;
grau(i)=sqrt((S(1,1)-S(2,2))"2/(S(1,1)+S(2,2))"2)
psp(i)=S(1,1)-S(2,2);
V(3,1)=0+0i;
[elp(i),ang(i)]=POLAR(V(1,1),V(2,1),V(3,1));
end

figure
% str_temp = sprintf('Filename: %s (%d:%d)',str_te

*100;

mp1l);
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tlim=[round(min(t)) round(max(t))];
xlim=[round(min(x)-0.5) round(max(x)+0.5)];
ylim=[round(min(y)-0.5) round(max(y)+0.5)];

subplot(2,1,1),plot(t,x, k' ),axis([tlim xlim]),ylabel( 'H(nT) ),
text(min(t),max(x)*1.2,str_temp1l);

subplot(2,1,2),plot(t,y, k' ),axis([tlim ylim]),

xlabel(  'Hours (LT)' ),ylabel( ‘D (nT)" )

hold off

per=1./freq;

figure

res=[per',psp',grau’,elp',ang';

xlim=[300 1000];
xticks=linspace(min(xlim),max(xlim),5);
subplot(2,2,1)

plot(per,psp, k' ),axis([xlim min(psp) max(psp)]),ylabel( 'PPD
(An2/Hz)" )

set(gca, 'XTick' ,xticks);

text(min(xlim),1.05*max(psp), @' )
text(min(xlim)*1.5,1.05*max(psp),str_temp1);

hold off

subplot(2,2,2)

plot(per,grau, k' ),axis([xlim 0 110]),ylabel( ‘Degree of Polarization' )
set(gca, 'XTick' ,xticks);

text(min(xlim),116, ‘(b );

hold off

subplot(2,2,3),

plot(per,elp, k' ),axis([xlim -1 1]),xlabel( '‘Period

(s)" )ylabel( ‘Ellipticity’
set(gca, 'XTick' ,xticks);

text(min(xlim),1.1, ‘() )

hold off

subplot(2,2,4)

plot(per,ang, k' ),axis([xlim -100 100]),xlabel( '‘Period

(s)" )ylabel( ‘Azimuth' )
set(gca, 'XTick' ,xticks);
text(min(xlim),110, () )
hold off

%save d:\user\ademil\pola\res.dat res -ascii
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Programa INTERMAGNET_FIGMTMS5

%CONV INTERMAGNET DATA TO USE IN FIGMTM5 and FIGMTM6 PROGAMS

clear all
str_templ = input( 'Filename: ' ,'st )
str_templ = sprintf( ‘Y%s.min" ,str_templ);

data = load(str_temp1);

%t=data(:,1);
h = data(:,4);
d = data(;,5);
z = data(;,6);
n=length(h);
t=1:length(h)
t=t / length(h)*24;

str_temp = sprintf( '%s.dat" ,str_templ);
fid = fopen(str_temp, w');
for i=1:n

fprintf(fid, '%6d \t %8.2f \t %8.2f \t %8.2\n’
end
fclose(fid);
clear all
str_templ = input( 'Filename: ' ,'s' ),
str_templ = sprintf( ‘Y%s.dat" ,str_templ);
data = load(str_temp1);
il=input(  ‘inicio:" )
i2=input( ' fim:"

t=data(i1:i2,1)*60/3600;
xx=data(il:i2,2);
yy=data(il:i2,3);
zz=data(i1:i2,4);

N=length(xx);
d=60.0;
W=2;

%---filtragem dos dados------
fl=1/900;

fh=1/180;

fs=1/60;
[X]=bandpass(xx',fs,fl,fh,8);
[y]=bandpass(yy' fs,fl,th,8);
[z]=bandpass(zz',fs,fl,fh,8);
% - —

[E,VV]=dpss(N,W);

4G, d(0),z(0));
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k=length(E(1,:));

for =1k,
tapsum=0.0;
tapsg=0.0;
tapsum=sum(E(;,i));
tapsq=sum((E(:,i))."2);
aa=sqrt(tapsq/N);
E(:,)=E(;,i)/aa;

end

[SX,c,wkx,skx]=mtm(x,W, ‘dap’ ,.95,E,VV);
[SY,c,wky,sky]l=mtm(y,W, ‘dap’ ,.95,E,VV);
[Sz,c,wkz,skz]=mtm(z,W, ‘dap' ,.95,E,VV);

for i=1:length(SX)
freq(i)=(i-1)/(2*(length(SX)-1)*d);
mx=(skx(i,:))";
my=(sky(i,:))’;

% mz=(skz(i,)))";
m=[mx,my];
[U,S,V]=svd(m);
pxy(i)=V(2,1)/V(1,1);
fxy(i)=atan2(imag(pxy(i)),real(pxy(i)))*180/pi;

grau(i)=sqrt((S(1,1)-S(2,2))2/(S(1,1)+S(2,2))"2) *100;
psp(i)=S(1,1)-S(2,2);
V(3,1)=0+0i;
[elp(i),ang(i)]=POLAR(V(1,1),V(2,1),V(3,1));
end
figure
% str_temp = sprintf('Filename: %s (%d:%d)',str_te mpl);

tlim=[round(min(t)) round(max(t))];
xlim=[round(min(x)-0.5) round(max(x)+0.5)];
ylim=[round(min(y)-0.5) round(max(y)+0.5)];

subplot(2,1,1),plot(t,x, k' ),axis([tlim xlim]),ylabel( 'H(nT)" ),
text(min(t),max(x)*1.2,str_temp1l);

subplot(2,1,2),plot(t,y, k' ),axis([tlim ylim]),

xlabel(  'Hours (LT)' ),ylabel( ‘D (nT)" )

hold off

per=1./freq;

figure

res=[per',psp',grau’,elp',ang';

xlim=[300 1000];
xticks=linspace(min(xlim),max(xlim),5);
subplot(2,2,1)

plot(per,psp, k' ),axis([xlim min(psp) max(psp)]),ylabel( 'PPD
(AN2/Hz)' )

set(gca, 'XTick' ,xticks);

text(min(xlim),1.05*max(psp), @' )
text(min(xlim)*1.5,1.05*max(psp),str_temp1);

hold off

subplot(2,2,2)

plot(per,grau, 'k ),axis([xlim 0 110]),ylabel( 'Degree of Polarization'
set(gca, 'XTick' ,xticks);

text(min(xlim),116, ‘(b );

hold off

subplot(2,2,3),

plot(per,elp, k' ),axis([xlim -1 1]),xlabel( 'Period

(s)" )ylabel( ‘Ellipticity’ ),
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set(gca, 'XTick' ,xticks);

text(min(xlim),1.1, ‘() )

hold off

subplot(2,2,4)

plot(per,ang, k' ),axis([xlim -100 100]),xlabel( 'Period

(s)" )ylabel( ‘Azimuth' )
set(gca, 'XTick' ,xticks);
text(min(xlim),110, () )
hold off

%save d:\user\ademil\pola\res.dat res -ascii
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ANEXOS 2 — Resumos Submetidos e Aceitos em even{®810)
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SOUTH ATLANTIC MAGNETIC ANOMALY ANALYSES OF PC5
GEOMAGNETIC PULSATIONS VARIATION WITH SOLAR CYCLE

WILLIAN RIGON SILVA [1]; SEVERINO LUIZ GUIMARAES DU TRA [2]; NELSON JORGE
SCHUCH [1]; NALIN BABULAL TRIVEDI [2]; ANDIRLEI CLA UDIR DA SILVA[1]
FERNANDO DE SOUZA SAVIAN [1];

[1] Southern Regional Space Research Center - C RS/INPE - MCT, in collaboration with
the
Santa Maria Space Science Laboratory - LACESM/CT - UFSM, Santa Maria, RS, Brasil.

[2] National Institute for Space Research - DGE/CEA /INPE - MCT, S&o José dos Campos,
SP, Brasil.

Abstract

A basic investigation of the Ultra-low frequendyLf) waves in the Pc5 band
(1.67 — 6.67 mHz) at different phases of the sojate in the South Atlantic Magnetic
Anomaly (SAMA) is presented.

The geomagnetic field data were obtained usinghieet axis fluxgate
magnetometer (H, D and Z components) at the SautHgpace Observatory
(SSO/CRS/INPE - MCT, Sao Martinho da Serra (29.483387°W, 480m a.s.l.), RS,
Brazil. In order to highlight the Pc5 band pulsasipa digital filtering is applied in the
daily geomagnetic field variation.

The data for the analyzed days were selected th@MAGA defined days and
planetary Kp index (Bartels Musical Diagram). Fiyeerturbed and five quiet
geomagnetic days for each solar cycle phase (s@daimum and solar minimum) were
selected.

The analyses correlate data from the Pc5 ampbtudih solar wind parameters
(velocity, temperature and density) from the ACEekite and SOHO satellite images.
The results show that the Pc5 pulsations have sigimaplitude for the solar maximum,
mainly in the geomagnetic perturbed days, reaclingp of 134,45 nT for the H
component on November 242001.
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The occurrence and intensity of the geomagnetisgtigins Pc-5 (2 - 7 mHz) and its
relationship with the solar cycle in the South Atla Magnetic Anomaly (SAMA) is
presented. The study of geomagnetic pulsations®itant to help the understanding
of the physical processes that occurs in the magpbere region and help to predict
geomagnetic storms. The fluxgate magnetometers HndDZ, three axis geomagnetic
_eld data from the Southern Space Observatory /GBES/INPE - MCT, Sao Martinho
da Serra (29.42_S, 53.87_W, 480m a.s.l.), RS, Brasre analyzed and correlated
with the solar wind parameters (speed, density tengperature) from the ACE and
SOHO satellites. A digital _Itering to enhance #é mHz geomagnetic pulsations was
used. Five quiet days and _ve perturbed days irstihee minimum and in the solar
maximum were selected for this analysis. The dageevehosen based on the IAGA
de_nition and on the Bartels Musical Diagrams (Kgeix) for 2001 (solar maximum)
and 2008 (solar minimum). The biggest Pc-5 ampéitasierages di_erences between
the H-component is 78,35 nT for the perturbed dayd 1,60nT for the quiet days
during the solar maximum. For perturbed days treraye amplitude during the solar
minimum is 8,32 nT, con_rming a direct solar cyakience in the geomagnetic

pulsations intensity for long periods.
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