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

Identificacdo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacdo

Dados bésicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Intera¢des Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicao
Ano de formacao: 1996

Data da ultima atualizagdo: 15/06/2009 18:00

Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - nelson.schuch@pg.cnpq.br

Natanael Rodrigues Gomes - natanael.gomes@lacesm.ufsm.br

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituicdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Org&o: Coordenacéo de Gestdo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
-CRS

Enderego

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuch@Ilacesm.ufsm.br 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 S&o 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 Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Césmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos:
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geragéo de energia no Sol, Vento Solar, sua
propagacgdo no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetérias, no Geoespago com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo 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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Fernanda de S&o Sabbas Tavares Pawel Rozenfeld
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Gelson Lauro Dal' Forno Polinaya Muralikrishna
Hisao Takahashi Rajaram Purushottam Kane
liar Milagre da Fonseca Severino Luiz Guimaraes Dutra
Jean Carlo Santos Walter Demetrio Gonzalez Alarcon
Estudantes Total: 32
Aline Seeger Santos Jose Fernando Thuorst
Bernardo Henz Josemar de Sigueira
Carlos Pinto da Silva Neto Lilian Piecha Moor
Cassio Espindola Antunes Lucas Antunes Tambara
Cassio Rodinei dos Santos Lucas Lopes Costa
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Claudio Machado Paulo Luis Fernando Nicolini
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Eduardo Escobar Birger Rafael Lopes Costa
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Igor Freitas Fagundes Willian Rigon Silva
Técnicos Total: 2
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Computacao
Vinicius Ceregati Costa - Graduagéo - \Outra Funcao
Linhas de pesquisa Total: 4

e AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA

e  Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

e MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO
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e MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
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Pesquisador(es) 42
Estudante(s) 32
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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 Instrumentacdo Espacial;
Eletricidade Atmosférica - Descargas Elétricas; Fisica Magnetosferas, Fisica Solar e Heliosférica;
Geomagnetismo; Magnetometros;

Pesquisadores:
Alisson Dal Lago
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:
Aline Seeger Santos
Cassio Espindola Antunes
Celito Muck Felipetto
Claudio Machado Paulo
Fernando de Souza Savian
Josemar de Siqueira
Rubens Zolar Gehlen Bohrer

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; Instrumentacao Cientifica;

Setores de aplicagéo:

Produtos e servigos voltados para a defesa e prote¢do do meio ambiente, incluindo o desenvolvimento
sustentado
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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-Japdo; pulsagdes continuas e/ou impulsivas observadas na componente H
amplificadas pela precipitacdo na regido da AMAS. Vice-Lider: Nalin Babulau Trivedi.
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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; Miniaturizacdo; Nanosatélites;
Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespago;

Pesquisadores:
Ademar Michels
Alicia Luisa Clia de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Clezio Marcos De Nardin
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
ljar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durédo
Pawel Rozenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes:
Bernardo Henz
Cassio Espindola Antunes
Celito Muck Felipetto
Eduardo Escobar Birger
Fernando de Souza Savian
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes
Jose Fernando Thuorst
Josemar de Siqueira
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Lucas Antunes Tambara
Lucas Lopes Costa

Lucas Ramos Vieira

Luis Fernando Nicolini
Nikolas Kemmerich

Rafael Lopes Costa

Ricardo Cartier dos Santos
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel

Tiago Jaskulski
Willian Rigon Silva

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

Setores de aplicagéo:
Aeronautica e espago

Objetivo:

Pesquisas: Geoespaco e em Engenharias/Tecnologias: eletrdnica, comunicagbes, mecénica, langamento de
pequenos satélites cientifico universitario - iniciagdo cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite
(1Kg-10Kg); Carga util: magnetdmetro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecanica,
computador-bordo, programas, estagdo terrena, testes/integracdo, sub-sistemas: potencia, propulséo,
telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Duréo.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais— CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos: A todos os servidores do CRS/INPE-MCT e do
LACESM/CT - UFSM que de varias maneiras contribuiram para oferecer étimas
condicdes de trabalho; Ao Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT pela aprovagdo do
Projeto de Pesquisa, que me permitiu dar os primeiros passos na iniciagéo cientifica e
tecnoldgica, propiciando grande crescimento pessoal e profissional; Ao Coordenador
Dr. José Carlos Becceneri e a Secretaria do Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT, Sra.
Egidia Inacio da Rosa, pelo constante apoio, alertas e sua incansavel preocupagdo com
toda a burocracia e datas limites do Programa para com os bolsistas de I. C. & T do
CRS/INPE - MCT.

Agradeco ao Dr. Nelson Jorge Schuch — CRS/INPE-MCT, meu co-orientador,
pela oportunidade de poder interagir com este Centro de Pesquisas e pela confianca em
mim depositada, a qual dou muito valor. Ao Dr. Severino Luiz Guimardes Dutra —
DGE/INPE-MCT, meu orientador de Projeto de Pesquisa, e ao Dr. Nalin Babulal
Trivedi — DGE/INPE-MCT, meu co-orientador, pela atencdo, sugestdes e apoio técnico
e cientifico. Agradeco em especial, aos meus colegas de laboratério Céssio E. Antunes,
Fernando de Souza Savian e Josemar de Siqueira pela amizade, companheirismo e
excepcional espirito de corpo, sempre estiveram prontos para ajudar a qualquer
momento, ndo medindo esforgos para tornar o trabalho e as atividades no Laboratério o
mais ideal e excelente possivel.



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

1

Sumario
RESUMO ...ttt st b et s et e et et et e be e beeneeneeneeneenens 6
CAPTTULO L.ttt 7
I [ 11 7T [F o Lo TP ORTPRP 7
CAPTTULO 2.t 10
2.1. Campo MagNALICO TEITESIIE .......eieeieeieieite ettt 10
2.1.1. Origem do Campo GEOMAGNELICO ........ecverververiiriieiieie et 13
2.2. Variagdes do Campo GEOMAGNELICO ....cvevververieriirieieieiesiesie e ste et eeenee e 14
2.2.1. VariaGa0 SECUIAN..........ciiiiiiiieee e 15
2.2.2.Var18G0ES DIUMA ....c..iiviiiiiiiiiiciieieie et 17
2.3. Reversdes do Campo GeomMAgNELICO.........ccviieeiiieieieccece et 18
2.4, PUlSAGOES GEOMAGNATICAS. .......eiveeueerieieteite sttt 18
CAPITULO 3.ttt 19
3.1, MagnetOSTera TOITESIIE. .....vi e ettt et saee s 19
3.2. Cinturdo de Radiagdo de Van AllEN ...t 20
3.3, INEraGao TErTa-SOl.......coiiiiiiiieeee s 21
I S O o] [0 S o - T SRR P PSRRI 24
3.5. Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS ..., 25
CAPITTULO 4.ttt 28
4.1. Aquisicdo dos dados e INStrumMeNntaCao. .........cccuereereriereeriesie e 28
4.1.1. Magnetdmetro fluxgate (nGcleo saturado).........c.ceoveeienenencneniseeee, 28
4.1.2. Filtragem digital ........cccoooiiiiiiicee 30
CAPTTULO 5ot 31
5.1, RESUITAUOS. ... veeveeieeie ettt ettt et e e s e taesteeneesraenreeneesneenneens 31
5.1.1. Dias Escolhidos da Fase de Maximo Solar ............cccoocvvvvniiieiinineic e, 32
5.1.2. Dias Escolhidos da Fase de Minimo Solar...........ccccoevevenevenenesieieiens 34
5.2. Processamento dos Dados dos Dias ESCoInIdOsS...........ccccovviiiiiiiiiniiiicee, 36
5.2.1 Processamento dos Dias Escolhidos para a Fase do M&ximo Solar............... 36
5.2.1.1 Processamento dos Dias Calmos da Fase do Maximo Solar....................... 36
5.2.1.2 Processamento dos Dias Perturbados da Fase do Maximo Solar ................ 42
5.2.2 Processamento dos Dias Escolhidos para a Fase do Minimo Solar ............... 47

5.2.2.1 Processamento dos Dias Calmos da Fase do Minimo Solar............cccu........ 47



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

5.2.2.2 Processamento dos Dias Perturbados da Fase do Minimo Solar................ 5§

5.3. Analise do Processamento doS DadoS .........c.cccveruveieiiereeiesieeseeie e e, 58
5.3.1 Comparagio CM — CIM ..cc.eiiieiieiieie et et nne e 60
5.3.2.Comparagio PIM — PIM.......oiiiiiiie et 60
5.3.3 Comparagdo PM — CIM € PM — CM ..o 61
5.3.4 Comparagdo PM — Cm € PM — CM ..o 61
CAPITULO B 63
B.1. CONCIUSDES......veeitieireectie ettt ettt ettt s e et e e s b e e be e saaesbeesbaeebeesreeeneas 63
REFEIENCIAS ..oiivii et sb et e e b e e be e s be e e be e saeesbeearee s 65
ANEXOS ...ttt e et et reete et e be e beeaaeares 66
ANEXOS 1 - Programas em Linguagem MATLAB........ccccooiiiiine i 67

ANEXOS 2 - Certificados de Participagdo em EVENtos .........ccccoovvveveiieiienciiennn, 76



@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

3

INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1.1: O CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/ INPE-MUCT. ....oeevuvieeireecireeeieeectee e ectee s 9
FIGURA1.2: PREDIO PRINCIPAL DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL OES/CRS/INPE - MCT. ..vviiiieieeee e 9
FIGURA 2.1: ELEMENTOS VETORIAIS DO CAMPO GEOMAGNETICO. tevveeeeeeuurrireeeeeesiinrrereesesessassessessessssssssseseessssnsssnes 10
FIGURA 2.2: CAMPO GEOMAGNETICO, MODELO DIPOLAR .....uuvtrieereeesesinrneeeesssessnrsseeeessesssssssseesssssssssnssessessssssnnees 12

FIGURA 2.3: O MODELO 3D FEITO POR GLATZMAIER-ROBERTS SIMULANDO O CAMPO GEOMAGNETICO (GEODINAMO). As
LINHAS AZUIS “ENTRAM” E AS LINHAS LARANJAS “SAEM”. O EIXO DE ROTAGCAO DA TERRA E VERTICAL AO CENTRO. AS

LINHAS DO CAMPO SE ESTENDEM ATE DUAS VEZES O RAIO DA TERRA. ..vvveeeeeeirurrrreeeeeesssrrnreesesssssssnsneesesssnsssnnees 12
FIGURA 2.4: ORIGEM DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vvvveeeeeeseeiuurrereeeeeesiissseseesssesiassssseesssessassssssssssesassssseseessssnssssnes 13
FIGURA 2.5: VARIACAO GEOMAGNETICA, COORDENADAS GEOGRAFICAS EM 1600. ......cuuvererernrnrernrerernrerererererernrennnenen. 15
FIGURA 2.6: VARIACAO GEOMAGNETICA, COORDENADAS GEOGRAFICAS EM 1700, .....0uuuuerererernrerererernrerererernrarnrenenenen. 15
FIGURA 2.7: VARIACAO GEOMAGNETICA, COORDENADAS GEOGRAFICAS EM 1900. ... .0uuuvurerererererererernrerererernrarerenennnen 16
FIGURA 2.8: VARIACAO GEOMAGNETICA, COORDENADAS GEOGRAFICAS EM 2000. ......cutieiiieiiiiirieereeesseiirreereessssnnnnes 16
FIGURA 2.9: DIVISAO DA ATMOSFERA E IONOSFERA. .........

FIGURA 3.1: ESTRUTURAS DA MAGNETOSFERA TERRESTRE.....euuvurreeteeesssunrreeresessssnsssneeessssssssssseesssssssssnssessesssnnsnnens
FIGURA 3.2: CINTURAO DE RADIACAO DE VAN ALLEN AO REDOR DA TERRA. ...eevvtuunieeeererertnieeeeereesstnaeeeeesessssnnneesessenes 20
FIGURA 3.3: INTERACAO SOL — TERRA COM SUAS CARACTERISTICAS IDENTIFICADAS. ..vvvvvevererererereresssssssesssesssssesssesssssens 21

FIGURA 3.4: REPRESENTACAO ARTISTICA DA INTERACAO TERRA- SOL, MOSTRANDO A FORMA DA MAGNETOSFERA TERRESTRE

FIGURA 3.5: DISTRIBUICAO GLOBAL DOS OBSERVATORIOS KP

FIGURA 3.6: ATIVIDADE SOLAR RELACIONADA COM O CICLO SOLAR. .eeeeteiuurrrereeeesessnrrreeeessessasnssseesssssssssssseesessssssnnnes 24
FIGURA 3.7: MAPA MAGNETICO DA TERRA. A ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL EM AZUL ESCURO. ...ccceevrunvnnes 25
FIGURA 3.8: A POSIGAO DE SATELITES ONDE SOFRERAM DANOS NA MEMORIA DO COMPUTADOR. MAIOR CONCENTRAGAO
SOBRE A REGIAO DA AIVMIAS. ...ttt bbbt ettt ababasababsbababababebsbabababasasebasenenees 27
FIGURA 4.1: CIRCUITO DO MAGNETOMETRO FLUXGATE INSTALADO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL—OES/CRS/INPE -
1YL U PPUPRNE 29
TABELA 5.2: DIAS PERTURBADOS DO MAXIMO SOLAR (PIM). c..eeiiieieiiiee e eetes et see et e s s e e e nnane e e 32
FIGURA 5.1: DIAGRAMA MUSICAL DE BARTELS DO ANO 2007, .....uiiiiiiiiiiiriieieeeeesierireeeeesessnrnrreesesesssssnseeesesssnsssnnees 33
FIGURA 5.2: DIAGRAMA MUSICAL DE BARTLES DO ANO DE 2008.........cceiiuuriiiiereieiierireeeeesesssnnrreeeesssssssnsseesessssssnnees 35
FIGURA 5.3: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........ccvvvees 37
SIMIS — 04/02/2001. ....cuveeeieeeeieeeeiee e eeeeete ettt eetreeetaeeetaeestaeestreeesaeeatseeasseentsseasseentsseasseetesenseeenteeeaseeeteeenreeants 37
FIGURA 5.4: INTENSIDADE DAS PULSACOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. SMS —
0470272001, ....veieeieeeeiee ettt ettt e et e eeteeeeteeeeteeeeteeeebeeeabeeeabeaebe e e baeebee e baeebeeebaeebeeebaeereeeteeereean 37
FIGURA 5.5: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........ccvvveee 38
SIMIS — 28/06/2001. ...ecueeeeiieeeieeeeiteecreeeteestte e treesaeestaeestae e taeesbae e bae e rae e tae e rae e baeeasee e baeebeeetaeeneeetaeenneeanes 38
FIGURA 5.6: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. SMS —
28/06/2001. ....eeiieeeiee ettt et e et e e rre e e e e s e e et e s ae e et bt e s ae et —eaa—e ettt e aae e raeaaaeebaeearaeetaeeanreetaeenreeenes 38
FIGURA 5.7: VARIAGCAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS.....vvvvvvvennn. 39
SIMIS = 31/05/2001. ...ecuveeeieeeeieeeeieeeeeeeetteeetteeetreeetaeeeteeeeteeestreeetaeeataeeetaeeatbeeasbeeateeeateeentaeeateeetreeaseeetaeenneeents 39
FIGURA 5.8: INTENSIDADE DAS PULSACOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. SMS —
B1/05/2008. ...oeeeveeereeecteeete ettt et e e e e et e e e e e et e e e bt e e —eeebeeabeeatbeeabeeataeearaeentreeateeentreeateeeteeenreeent 39
FIGURA 5.9: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........ccvvvee 40
SIMS — 01/01/2001. ..oeeeieeiieecee ettt ettt ettt e ste ettt e s ae e teeesaee e bbeessae e saeessse e sseesseesseeseeesaeeseeesaeeseeetaeenneeanes 40
FIGURA 5.10: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vvveveerrrnnnnnnes 40
SIMIS = 01/01/2001. ...ecureeeieeeeieeeeiee ettt eeteeeteeetreeetaeeeteeeeaeeestseeesaeesbeeeesseesssseasssenssseasseensssensesensseenseeenteeenseeenes 40
FIGURA 5.11: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS......uvvvern. 41
SIMIS = 28/07 /2001 ...ceveeeieeeetee et etee ettt e etteee e e taeeetaeeeaeeestreeetaeeataeeetaeeatbeeatbeentaeeateeentaeeateeeteeeaseeetaeenneeants 41
FIGURA 5.12: INTENSIDADE DAS PULSACOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ..evvvvveverevnrennns 41
SIMIS — 28/07 /2001 ...eceeeeiieeeee ettt ettt ettt e ete et e e s ae e taeesaee e tbeeebae e baeearae e tbe e rae e baeeneeebaeebeeetaeenaeetaeenneeanes 41
FIGURA 5.13: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........evvveee 42
SIMIS = 31/03/2001. ...eeeeeeiieeeie et ettt eet e e sttt e tr e e s tae e taeestae e taeenrae e baeearae e bbe e raeebaeeareeebaeebeeetaeenreeetaeenneeanes 42
FIGURA 5.14: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vvveveeerrnnnennes 42

SMS —31/03/2001. ..cueveiieeiinieeettrt ettt ettt ettt b et b bbbt bbbt bbbt s bt n st b e n st b b s ens 42



@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

FIGURA 5.15: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........evvveee
SIMS — 06/11/2001. ...eecieeeieeiieeciee et e et e st e et e s teeete e sbeesbee s beeeaeesabaeenseeenbaeeseeenbaeeseeentaeeseeenres

FIGURA 5.16: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vveeveeerrnunnnnes 43
SIMIS — 06/11/2001. ...ecueeeeiieeeieeeiie e ettt ettt e et e e ettt e s tae e taeesaee e tbeessae e saeessse e sseesseensseeseeesaeenseeensseenseeesaeenseennes 43
FIGURA 5.17: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS............... 44
SIMIS = 22/10/2001. ...ceveeeieeeetee ettt ettt ettt e eteeetreeetaeeetaeeeaaeeetreeebaeeataeeetbeentaeeatbeentaeeabeeentaeenteeenteeeasaeentaeenneeenes 44
FIGURA 5.18: INTENSIDADE DAS PULSACOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vveeeeeerennnnnes 44
SIMIS = 2271072001 ...ceveeeieeeeteeeetee ettt ettt e etteeetreeeteeeetaeeeaaeeetreeetaeeataeeetaeeataeeatbeeataeeaaeeentaeeateeentbeeateeetaeenneeents 44
FIGURA 5.19: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........uvvveee 45
SIMIS — 24/11/2001. ..o ceieeiieecee ettt ettt ettt e et e et e e s tae e ta e e saae e bt e e bae e bae e rae e tbe e raeebae e nee e bae e beeetaeennaeetaeenneeanes 45
FIGURA 5.20: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vvveveerrrnnnennes 45
SIMIS — 24/ 11 /2001 ...ecueeeeieeeeeee et et ettt ettt ee vt eeteeeeteeeeaeeeetreeetaeeataeeesaeeatbeeasaeeteeeaseeentaeeateeentaeeesaeeteeenreeents 45
FIGURA 5.21: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS......

SIMS — 08/04/2001. ...ccuveeereeereeereeecteeeiteeeeteeeeteeeeteeeeteeebeeeteeebeeeaeeebeeeteeebeeeseeebeeeateeenteeeaneeentes

FIGURA 5.22: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ........

SIMIS — 08/04/2001. ...eceeeeiieeeieeete e ettt e sttt e steestreesaeestaeesaee e tseessaeesseassse e ssseasseesaeeseeesaeeseeesaeenseeetaeenneeanes 46
FIGURA 5.23: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........euvveee 47
SIMIS — 01/12/2008. ....ceeveeieeeeteeeeireecteesteeste ettt e s aeestaeesaee e tseessaeesssessse e sseesseessseeseeesaeaseeensaeenseeesaeenseennes 47
FIGURA 5.24: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vvvereeerrnnnnnnes 48
SIMIS — 01/12/2008. .....ceveeeiveeeteeeeeeeereeeteeeteeeteeeeaeesteeesseeestreeesaeestseeesssenssseasssessseasseensssensesesseenseeetesenseeenes 48
FIGURA 5.25: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS......uvvvernn. 48
SIMIS = 02/12/2008 ......uveeeieeeeteeeeeeeeeeeete ettt eetreeetaeesteeesteeestreeesaeestseeesssestsseasesentsseasseentseeaseeentseenseeenteeenseeants 48
FIGURA 5.26: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vveereeerernennes 49
SIMIS — 02/12/2008. ....cueveeieeeeieeesiteesteesteesteestreesaeestseesaee e tseessaeeasaeassse e sseaasseesaeeseeesaeeseeesaeenseeetaeenreeanes 49
FIGURA 5.27: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........evvveee
SIMS = 22/11/2008. ...cceveeeeieeeteeetee et e et e s eteeeetee s taeeteesbaesbee s baeaaeesbaeeseeebaeereeebaeereeeraeeneeentes

FIGURA 5.28: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ........

SIMS = 22/11/2008. ...cceveeeereeeteeetee et e eiteeeeteeeeteeeeteeeeteeebeeebesebeeebeesbaeebeeebaeeaeeebeeeateeetaeeareeentes

FIGURA 5.29: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS......uvvveven.
SIMS — 13/09/2008. ......uveeireeeireeireecteesteesteestreesaeestaeessae e tseessaeeasaeassse e sseeasaeesaeensee e saeeseeesaeennaeetaeenreeanes 50
FIGURA 5.30: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vveeveeerrnnnnnnes 51
SIMS — 13/09/2008. ......uveeiureeeireeereesteesteesteestreesaeestseesaee e tseessaeeasaeassse e sseeasaeesbeeseeetaeebaeesaeenseeetaeenneeanes 51
FIGURA 5.31: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........uvvveee 51
SIMIS = 21/11/2008. ....ceveeireeetee et etee ettt e ete e et eetaeeeteeesaeeestseeetaeeateeeesseentsseasseentsseasseentesenseeentseeaseeenteeenseeants 51
FIGURA 5.32: INTENSIDADE DAS PULSACOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ..vvvvvveveveverennns 52
SIMIS = 21/11/2008. ....cuveeeiveeeteeeetee ettt eeteeeteeeteeeeaeesteeeeaeeestseeesaeeataeeesaeentsseasseentsseasseentssenseeentseeaseeenteeenseeents 52
FIGURA 5.33: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS......

SIMS = 27/03/2008. .....eveeeeieeiteeeteeectee et e seteeeiteesteeeteesbaeabee s baeaaeesbaeebee e baeeaeeebaeereeeraeeneeenres

FIGURA 5.34: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ........

SIMS = 27/03/2008. ......eveeieeeetieeeireeeeeesteeste e sttt e s aeestaeesaee e tseessaeetaeessae e tae e rae e tae e seeabaeebaeetaeereeetaeenneeanes 53
FIGURA 5.35: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS............... 54
SIMIS — 11/10/2008. .....eveeeieeeeteeeeteeeeeeeete e ete e et eetaeeeteeeeaeeestseeesaeeateeeesseeatsseasseetssensseensssenseeeteeenseeenteeenneeenes 54
FIGURA 5.36: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vveveeeeeennnnnes 54
SIMIS — 11/10/2008. ......eveeieeeeteeeeteeeeteeeteeeteeetveeeaeesteeesaeeestseeesaeeateeeesseenssseasssenteseasseensssenseeentseenseeenteeenreeents 54
FIGURA 5.37: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS.........uvveee 55
SIMS —29/02/2008. ......eveeitreeiereeeite e st esteesteestreesaeestbeesaae e tseesraeeataeesrae e tae e rae e bbeeaseeetaeebaeetaeenneeetaeenneeanes 55
FIGURA 5.38: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ...vvvereeerennnennes 55
SIMS —29/02/2008. ......eveeieeeeireeeireesteesteesteestreesaeestaeessae e tbeessae e taeasrae e tbeearae e bbeereeebaeebeeetaeearaeetaeenreeanes 55
FIGURA 5.39: VARIACAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS......evvveven.
SIMS — 04/09/2008. .....c.eveeereeereeereeeeteeeiteeeeteeeiteeeeteeeiteesebeeeiteeseteeeseesabeeeseeetaeeseeeateeenteeenteeenseeentes

FIGURA 5.40: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ........

SIMS — 04/09/2008. ......uveeereeereeereeieteeeieesetee et e sstaeeiteesbeesseesbaeaseessaeaseeetaeeseesbaeeseeesaeenseeenses

FIGURA 5.41: VARIAGAO DIARIA DA INTENSIDADE DAS 3 COMPONENTES VETORIAS DO CAMPO GEOMAGNETICOS........cuvveee
SIMS = 09/03/2008. .....c.uveeirreeereeeireesireesteesteestreesaeestteessseestseessaeeasaeessseeasseeasseesseeseeesaeeseeesaeenseeetaeenneeanes 57

FIGURA 5.42: INTENSIDADE DAS PULSAGOES PC-5 NAS COMPONENTES H E D DO CAMPO GEOMAGNETICO. ....eveverurereennnne 57



@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

5

SIMIS —09/03/2008. ......oecveeieeieeiesee st este et eteestesteesteese e sesssesneesaeesseeseenseanseasseaseenseeseenseentesneesreenaeeseenseans 57

,

INDICE DE TABELAS
TABELA 2.1: CLASSIFICACAO DAS PULSAGOES CONTINUAS. ..vvvvuvevurerereresersrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 18
TABELA 2.2: CLASSIFICAGAO DAS PULSAGOES IRREGULARES. . .veeeuveerureesureesreesuseesseessseesseesseessessseesnseesseessseessseens 18
TABELA 3.1: INDICE KP EM RELACAO AO INDICE AP ....vevveveveversesessereesesesesssssssssssesessssssssssssssesesessssssssssssesessssssssnnns 23
TABELA 5.1: DIAS CALMOS DO MAXIMO SOLAR (CIM)...eiiiieiirieniieesieeeireesieesiieestee st e sabeesateesabeesateesabeesaseesaseesaneens
TABELA 5.3: DIAS CALMOS DO MINIMO SOLAR (CM)...............
TABELA 5.4: DIAS PERTURBADOS DO MINIMO SOLAR (PM). ...cuiiiiieiiiic ettt ettt
TABELA 5.5: VARIAGAO DIARIA E AMPLITUDE FILTRADA PARA DIAS CALMOS NO MAXIMO SOLAR (CM). ...............
TABELA 5.6: VARIAGAO DIARIA E AMPLITUDE FILTRADA PARA DIAS CALMOS NO MINIMO SOLAR (CM). .e.evvevieeeieeiveenineans 59
TABELA 5.7: VARIAGAO DIARIA E AMPLITUDE FILTRADA PARA DIAS PERTURBADOS NO MAXIMO SOLAR (PM). .cc.uvevruveenen. 59

TABELA 5.8: VARIAGAO DIARIA E AMPLITUDE FILTRADA PARA DIAS PERTURBADOS NO MINIMO SOLAR (PM). ..ccoveerureennenn. 59



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

RESUMO

O campo magnético da Terra é essencial para a manutencao da vida terrestre. A
hipdtese mais aceita de sua origem € a do dinamo geomagnético (geodinamo). Ou seja,
0 campo principal tem sua origem no movimento de correntes elétricas no nucleo
externo liquido do planeta. Sem o campo geomagnético, a superficie da Terra seria
bombardeada com particulas de altas energias oriundas do espaco exterior e do vento
solar, tornando o meio ambiente terrestre extremamente hostil & vida. Uma de suas
caracteristicas, a Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), com centro situado na
vizinhanga do Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE-MCT, em Sdo Martinho
da Serra, RS, (29.42°S, 53.87°0, 480m a.n.m.), € a regido de menor intensidade de todo
0 campo geomagnetico, tornando mais facil a precipitacdo de particulas de altas
energias na sua atmosfera. O campo geomagnético observado apresenta, variacOes
temporais que vao desde pequenos periodos, na faixa de milisegundos, até periodos
longos, em séculos. As variaches de intervalo de tempo curto sdo conhecidas como
pulsacGes geomagneticas (entre 0,2 e 1000 segundos) e sdo resultantes da interacdo do
vento solar com o campo geomagnético. A interacdo origina a magnetosfera terrestre,
com suas linhas de campo alongadas ao longo do espaco no lado noturno e comprimidas
no diurno. O Sol possui véarios ciclos na sua atividade e o principal, de 11 anos, possui
em geral 4 fases distintas de seu ciclo sendo uma fase de minima atividade (minimo
solar), uma ascendente, uma de méaxima (maximo solar) e uma descendente. O objetivo
do projeto € estudar as pulsacdes geomagnéticas de periodos entre 100 e 1000 segundos
(1.0 - 10mHz), com maior énfase nas pulsag¢fes continuas Pc5 (periodos entre 150-600
segundos e freqiiéncia na faixa 2-7 milihertz), relacionadas com o ciclo solar e a regido
da AMAS. A aquisi¢do de dados é feita através de magnetdmetros fluxgate instalados
no Observatério Espacial do Sul. A analise dos dados € feita com programas de
filtragem digital em linguagem Matlab.
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CAPITULO 1

1.1. Introducéo

Através do Programa de Iniciagdo Cientifica, PIBIC/INPE-CNPg/MCT, foram
planejadas e realizadas atividades de pesquisa no Projeto “VARIACAO COM CICLO
SOLAR DAS PULSA(;()ES GEOMAGNETICAS DE PERIODOS LONGOS (1,0 —
10 mHz) NA REGIAO DA ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL -
AMAS”, que se encontra em desenvolvimento no Laboratorio de Fisica Solar do
Meio Interplanetario e Magnetosferas - LFSMIM/CRS/INPE — MCT, do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE — MCT, Figura 1.1. O objetivo do
Projeto é fazer um estudo das caracteristicas das pulsacfes geomagnéticas de periodos
longos, entre 100 e 1000 segundos, da faixa espectral de 1,0 — 10 mHz na regido da
Anomalia Magnética do Atléantico Sul. Na atual fase do Projeto esta sendo dada énfase
ao estudo das caracteristicas das pulsacdes de periodos entre 150 — 600 segundos (2 — 7

mHz), conhecidas por Pc-5 (pulsa¢des continuas).

O estudo das variacbes geomagnéticas pode revelar importantes informacdes
sobre os processos fisicos que ocorrem na magnetosfera através da interacdo do vento
solar com o campo magnético da Terra. O estudo é importante, pois através dele
podemos compreender e prever com alguma antecedéncia a ocorréncia de tempestades
geomagnéticas. As tempestades geomagnéticas sdo capazes de afetar qualquer tipo de
equipamento eletronico sensivel. Dependendo da intensidade da tempestade
geomagnética ela pode afetar tanto satélites quanto redes de comunicacdo em geral,
redes de fornecimento de energia e, em alguns casos extremos, aumentar a radiagdo UV

sobre a superficie do nosso planeta, atingindo os seres Vvivos.

A teoria mais bem aceita hoje em dia da origem do campo geomagnético refere-
se ao movimento de fluidos ionizados pelas altas temperaturas no nucleo externo da
Terra. Provocando correntes elétricas (de grande escala espacial) que produzem um
grande e intenso campo magnético, no caso, criando o chamado geodinamo. Sendo

assim o campo geomagnético tem sua origem basicamente interna. Se ndo fosse a
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influéncia de fatores externos a Terra e correntes de pequena escala no nucleo, que

distorcem e causam perturbagbes no campo, ele poderia ser visto como um campo
dipolar.

No campo magnético terrestre ocorrem variagfes de sua intensidade em periodos
de tempo que véo desde fracbes de segundos até milhdes de anos. Podemos separa-las
em: variacdes de longo periodo, como a variagdo secular e variagdes de curto periodo
como as tempestades geomagnéticas, variaces diurnas Sq e pulsa¢fes geomagnéticas.
As variagOes seculares ocorrem por fatores internos da Terra, enquanto as variagdes de

curto periodo séo de origem externas a Terra e estdo associadas a atividade solar.

O campo magnético da Terra é assimétrico. Sua mais baixa intensidade total
sobre a superficie terrestre se encontra no sul da América do Sul. Este fenbmeno é
denominado Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e abrange os estados
brasileiros de Sdo Paulo até o sul do Rio Grande do Sul. Como consequéncia o cinturdo
de radiagéo que circunda o planeta, conhecido como cinturdo de Van Allen, fica a uma
menor altitude sobre a atmosfera local, fazendo com que ela receba um maior
bombardeamento de particulas de altas energias oriundas do espaco exterior. Nesta area
h& uma penetracdo maior de raios césmicos (em relacdo & regido circunvizinha) e
precipitacdo de particulas do geoespago (como o vento solar) ocasionando assim

perturbacdes na ionosfera e no campo geomagnético.

A regido da AMAS, descoberta no inicio da era dos satélites nos anos 50, é um
laboratorio natural e singular de pesquisa sobre Fisica de Plasmas e da Radiacéo,

Geofisica Espacial, Geomagnetismo, Aeronomia e Clima Espacial.

A coleta de dados é feita com magnetdmetros instalados na estacdo
geomagnética do Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT (figura 1.2),
no municipio de Sdo Martinho da Serra, RS, Brasil. A estacdo geomagnética é
identificada como SMS e tem coordenadas 29,43° S, 53,82° W, elevagdo 488m a.n.m.
Uma das atividades realizadas foi a operacdo dos equipamentos (magnetémetros) do
Laboratorio de Fisica Solar, do Meio Interplanetario e Magnetosferas do Centro
Regional Sul - CRS//INPE-MCT, instalados no Observatorio Espacial do Sul.
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Figura 1.1: O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/ INPE-MCT.
Fonte: http://lwww.inpe.br/crs/

Através da coleta de dados continua em SMS, é possivel fazer uma anélise da
caracteristica do campo geomagnético nesta regido do nosso planeta, relacionando as
pulsacdes de periodos longos com o ciclo solar.

T
e

: ~ . ‘\‘

Figural.2: Prédio prinéipal do Observatorio Espacial do Sul OCR/INPE - MCT.
Fonte: arquivo LFSMIM/CRS/INPE - MCT
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CAPITULO 2

2.1. Campo Magnético Terrestre

O campo geomagnético € um campo vetorial ortogonal, isto é, tem seus eixos
perpendiculares entre si. Possui componentes distintas em seus trés eixos coordenados
ortogonais X, Y e Z. Portanto possui magnitude (ou intensidade), direcdo e sentido A
intensidade total € chamada de B (ou F) e é independente do sistema de coordenadas
(figura 2.1).

”

-+
W

L

J
¢

[
1
L

MNadir

Figura 2.1: Elementos vetoriais do Campo Geomagnético.

Elementos lineares:

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

Z — componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);

H — componente magnética horizontal (define o norte magnético local);

B - (ou F) intensidade total do campo magnético em um determinado ponto.
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Elementos angulares:

D — declinagdo magnética. E o angulo entre o norte geogréafico (X) e a
componente horizontal do campo magnetico (H), positivo quando medido do norte para
0 leste;

| — inclinago magnética. E o angulo entre a componente magnética horizontal
(H) e o vetor intensidade total do campo magnético (B), positivo quando medido do

plano horizontal para baixo.

A teoria mais aceita hoje em dia sobre a origem do campo magnético e sua
manutencdo refere-se a teoria do dinamo hidromagnético (ou geodinamo), desenvolvida
entre os anos 1940 - 1950 por W. M. Elsasser e Sir Edward C. Bullard-H. Gellman. De
acordo com esta teoria a producdo do campo geomagnético se deve quase que em sua
totalidade ao movimento de fluido altamente viscoso no nucleo liquido da Terra, que
gira lentamente em relacdo ao manto sélido. A utilizagdo da bussola como instrumento
de orientacéo sobre a Terra, usa o principio de que 0 campo geomagnetico se aproxima
daquele gerado por um ima permanente, aproximadamente alinhado com o eixo de
rotagdo do planeta, onde é possivel distinguir um “p6lo magnético norte”, um “pdlo
magnético sul” e um “equador magnético”, semelhantemente ao que ocorre com as
referéncias geograficas. Neste sentido, podemos falar de “meridiano magnético” como a
projecao, na superficie da Terra, das linhas de campo definidas pela componente H.

A inclinacdo magnética(l) é o &ngulo das linhas de campo com o plano tangente
a Terra no ponto de observacdo. Uma inclinacdo de +90° corresponde ao polo
magnético norte (por convencdo), da mesma maneira que uma inclinacdo de —-90°
corresponde ao pdlo magnético sul. O equador magnético € constituido pelo conjunto de
pontos na superficie terrestre de inclinagéo nula.

A forma final do campo geomagnético assemelha-se muito a um dipolo
magnético, figura 2.2 e figura 2.3, com as linhas de campo alongadas no espaco devido
a interagcdo com o vento solar. Os polos do campo magnético terrestre sdo ligeiramente
afastados dos polos geograficos formando um angulo entre os eixos magnético e de
rotagdo de 10,3 ° (em 2005). Gauss (1838) foi quem apresentou a prova matematica de
que o campo magnético observado na superficie tem origem basicamente no interior da

Terra.
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Nessa altura se tinha concluido que o campo magnético terrestre manifestava

uma variacdo secular e que as variagbes com pequenos intervalos de tempo tinham

correlagdo com fendmenos atmosféricos (como as auroras boreais).

Norte \  Norte
geografico magnético

Limalha
de ferro

Figura 2.2: Campo Geomagnético, modelo dipolar
Fonte: http://formacao.es-loule.edu.pt/biogeo/geol12/temal/imagens/campo_magnetico

Figura 2.3: O Modelo 3D feito por Glatzmaier-Roberts simulando o campo geomagnético (geodinamo). As
linhas azuis “entram” e as linhas laranjas “saem”. O eixo de rotagédo da Terra é vertical ao centro. As linhas
do campo se estendem até duas vezes o raio da Terra.

Fonte: http://www.sdsc.edu/pub/envision/v16.1/images/geo2.jpg
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2.1.1. Origem do Campo Geomagnético

Um campo magnético tende a sumir ao longo do tempo sem a interferéncia de
agentes externos (na forma de sistemas de correntes elétricas). O motivo pelo qual com
0 campo geomagnético ndo acontece isso é teoricamente devido a movimentos do
magma no nucleo liquido externo da Terra, produzindo correntes elétricas que déo
origem a um campo magnético no proprio (de acordo com a teoria do dinamo
hidromagnético), formando assim um *“dinamo auto-sustentavel”. O ponto crucial da
teoria do geodinamo é explicar 0os mecanismos que existem para a manutencdo do

movimento das correntes no nucleo liquido.

Sendo assim, a origem do campo geomagnético € interna (figura 2.4). Sabe-se
que o tempo de vida tipico de um campo magnético de amplitude como o da Terra é de
algumas dezenas de milhares de anos. O fato de ele existir a bilhées de anos significa

que alguma coisa o tem vindo a regenerar durante este tempo todo.

Figura 2.4: Origem do campo geomagneético.
Fonte: http://www.glossary.oilfield.slb.com/filessfOGL98116.gif
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2.2. Variagdes do Campo Geomagnético

No campo geomagnetico ocorrem variacGes que vdo desde fragcdes de segundo
até milhdes de anos (dentro de varios espectros delas). De maneira geral, as variagdes
lentas séo causadas por fendmenos internos da Terra, enquanto que as variagdes rapidas
estdo associadas a fendmenos externos ao planeta. As variagdes do campo
geomagnético ligadas a interacdo Sol — Terra sdo variagdes rapidas. Dependendo da fase

do ciclo solar as variagdes podem ser mais ou menos intensas.

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

e Atmosféricas, quando periodos inferiores a 1 segundo.
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2.2.1. Variacéo Secular

E uma variacdo lenta e continua observada no campo geomagnético (figuras: 2.5 -
2.6 - 2.7 - 2.8). Ela esta relacionada com as correntes elétricas que fluem no nucleo
externo da Terra e fornece informacfes importantes para uma melhor andlise dessa
camada do planeta. Tem uma escala temporal que chega ha mil anos e é dada pela
mudanca anual no valor do campo.

Figura 2.5: Variagdo Geomagnética, Coordenadas geograficas em 1600.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html

Figura 2.6: Variagdo Geomagnética, Coordenadas geograficas em 1700.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html
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Figura 2.7: Variacdo Geomagnética, Coordenadas geograficas em 1900.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html

Figura 2.8: Variagdo Geomagnética, Coordenadas geograficas em 2000.
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html
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2.2.2.Variagdes Diurna

Devido a sistemas de correntes elétricas, geradas pelo movimento das camadas
atmosfeéricas ionizadas através das linhas do campo geomagnetico, sdo originadas as
variagOes diurnas. Em periodos quietos (sem atividade geomagnética) e eliminando-se
as contribuigcdes de menor escala temporal, como as pulsagdes geomagnéticas e da Lua,
tem-se a variacdo diurna. A regido da ionosfera na qual circula o sistema de correntes

que origina essa variacao € a regiao E (entre 80 e 120 km de altitude), figura 2.9.

Ionosphere

Figura 2.9: Divisdo da atmosfera e ionosfera.
Fonte: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/l/ionosphere.html

A variacdo diéria € relacionada a época do ano, a atividade solar e a latitude
geomagnética. A atividade do campo geomagnético pode ser classificada através de
indices, relacionados a:

- Variagdo Sq (do inglés Solar quiet), para dias magneticamente calmos.
- Variagédo SD (Solar Disturbed) para dias de atividade mais intensa.
- Variacdo Dst (Storm Time Disturbance) nos dias de ocorréncia de tempestades

geomagnéticas.
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2.3. Reversdes do Campo Geomagnetico
Ha evidéncias de que o campo geomagnético sofreu varias reversées durante o
seu tempo de vida. Estas evidéncias foram conseguidas com analises magnéticas,
realizadas por navios, no meio dos oceanos e provam haver reversdes do campo
geomagnético ao longo da historia. Durante a reversdo o momento de dipolo decresce
para zero, enquanto mantém sua orientacdo. No intervalo em que ndo ha a componente

dipolar, a parte ndo-dipolar parece persistir (Dutra, 2004).

2.4. PulsacGes Geomagnéticas

As pulsagcbes geomagnéticas tem origem externa a Terra. As pulsagdes sé&o
variagfes magnéticas em um intervalo de tempo curto (entre 0,2 segundos e 17 minutos)
que ocorrem no campo geomagnético, resultantes de interagBes entre as particulas
carregadas eletricamente do vento solar e o plasma da magnetosfera e ionosfera
terrestres. Elas séo classificadas como regulares (ou continuas, Pcl a Pc5) e irregulares
(Pil e Pi2). Podem ser subdivididas em subgrupos, dependendo de seus periodos,

segundo as seguintes faixas (Jacobs et al. 1964), tabelas 2.1 e 2.2:

Continuas Pcl Pc2 Pc3 Pc4 Pc5
f 0,2-5 Hz 0,1-0,2Hz |22-100 mHz |7-22 mHz  [2-7 mHz
T(s) 0,2-5 5-10 10-45 45-150 150-600
Tabela 2.1: Classificagao das pulsagdes continuas.

Irrequlares |Pil Pi 2

f 0,025-1 Hz |2-25 mHz

T(s) 1-40 40-150

Tabela 2.2: Classificacao das pulsacdes irregulares.

Considera-se a Pc6, acima de 600 segundos, e a Pi3, com periodos acima de 150
segundos, ambas até 1.000 segundos. Samson (1991), baseado nos processos fisicos e
nos mecanismos de geracao, considera as pulsacdes divididas em trés categorias: baixa
frequéncia (1-10 mHz), média frequéncia (10 mHz-0,1 Hz) e alta freqiéncia (0,1-
10 Hz).
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CAPITULO 3

3.1. Magnetosfera Terrestre

A magnetosfera é a regido do espaco em que 0 campo geomagnético controla o
movimento do plasma, oriundo do vento solar. E uma estrutura dindmica que tem sua
forma alterada devido a pressdo exercida pelo vento solar. A forma dipolar do campo
magnético se mostra distorcida pela acdo do vento solar, pois na dire¢do voltada para o
Sol forma-se uma onda de choque (bow shock), e na dire¢do contraria forma-se uma
extensa cauda (magnetotail). Ap6s a onda de choque forma-se uma regido de grande
turbuléncia, servindo como transicdo entre a onda de choque e a magnetosfera, é a
chamada bainha magnética (magnetosheath). Em seguida vem a magnetopausa, que
separa as regides do campo magnético interplanetario da regido do campo
geomagnético, que é o limite da magnetosfera. A distancia da magnetopausa a partir da
Terra € somente cerca de 10 raios terrestres na face voltada para o sol, e cerca de 10
vezes maior na dire¢do oposta, figura 3.1.

A existéncia do campo geomagnético (e a regido originada, a magnetosfera) é
essencial para a vida terrestre, uma vez que ele protege a superficie terrestre de
particulas de altas energias oriundas do vento solar e de parte dos raios cdsmicos. O

vento solar se choca com o campo geomagnético em velocidades supersonicas.

_r

Figura 3.1: Estruturas da magnetosfera terrestre.
Fonte: http://www.nasa.gov/
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3.2. Cinturéo de Radiagé&o de Van Allen

Em trabalhos feitos por Carl Stérmer em 1907, inicio do século XX, que tratava
sobre o movimento de particulas eletricamente carregadas ao longo do campo
geomagnético da aurora polar, mostrou que era teoricamente possivel o aprisionamento
dessas particulas no campo geomagnético quando consideradas outras latitudes [Dutra,
2004]. No final dos anos 50 foram descobertas regides imensas de radiagdo dentro da
magnetosfera terrestre. Essas regides foram denominadas de “cinturdo de radiacdo de
Van Allen”, em homenagem ao seu descobridor. Esses cinturdes contém protons e
elétrons de alta energia entre 1-100 Mev, oferecendo grande risco aos astronautas, pois
facilmente penetram em uma nave espacial que estiver nessa regido. O cinturdo de Van
Allen consiste de um cinturdo interno de prétons (entre 2.200 e 5.000 km de distancia
da superficie) e um cinturdo externo de elétrons (entre 13.000 55.000 km de distancia da
superficie), figura 3.2. O cinturdo de radiacdo de Van Allen encontra-se em menor
altitude na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul por conseqiiéncia da menor

intensidade do campo geomagnético na superficie terrestre.

Charged particles
freom sun enter earth’™s
magnetic field

Protons trapped in
MNorth inner radiation belts

Pole ".I
S

South
Pole Electrons trapped in
outer radiz

Figura 3.2: Cinturdo de radiacéo de Van Allen ao redor da Terra.
Fonte: http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm
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3.3. Interacgéo Terra-Sol

Uma perturbacdo geomagnética, devido ao choque do vento solar com o campo
geomagnético, é um fendbmeno muito complexo. A intensidade dessa perturbacdo néo é
nada facil de se caracterizar. Sabe-se que na sua totalidade a atividade geomagnética
depende da fase e do ciclo solar. No Sol ocorrem explosdes nucleares que liberam luz e
energia. Parker (1958) fez um estudo pioneiro mostrando que a temperatura no gas da
coroa solar era suficientemente alta para sobrepor a atracdo gravitacional do Sol,
criando assim um transporte supersbnico (expansdo) de principalmente hélio e
hidrogénio ionizados. Essa “brisa” é denominada de “vento solar”. A velocidade
supersonica do vento solar é alcangada a uma distancia aproximadamente de 2 a 3 raios
solares. O vento solar com seu continuo fluxo de plasma, arrasta consigo as linhas do
seu campo magnético, levando-o a distancias além de Plutéo, figuras 3.3 e 3.4.

O principal responsavel para a ocorréncia das tempestades geomagnéticas é o
vento solar no seu momento de maior variacdo e intensidade. As tempestades séo
consequéncias do aumento de correntes magnetosféricas e ionosféricas devido a
interacdo entre o vento solar e 0 campo geomagnético, e a incidéncia de raios X solares
e radiacdo UV solar, aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de tal maneira
que 0 campo geomagnético experimenta fortes perturbacdes. Uma tempestade tipica
pode ser divida da seguinte maneira:

- Fase inicial, com duracdo de quatro horas em média.

- Fase principal, com vérias horas de duracéo,

- Fase de recuperacgéo, com duracdo de algumas horas a alguns dias, dependendo

da intensidade da tempestade.

Solar Wind

Tail Lobe
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Figura 3.3: Interacdo Sol — Terra com suas caracteristicas identificadas.
Fonte: http://space.rice.edu/image/livefrom/5_magnetosphere.jpg
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Figura 3.4: Representagdo artistica da interacéo Terra- sol, mostrando a forma da magnetosfera terrestre.
Fonte: //usrlazio.artov.rm.cnr.it/eclisse2006/Interventi_file/lezionel_file/slide0017_image096.jpg

E importante 0 monitoramento quantitativo da perturbacio geomagnética ao
longo do tempo. Vérios indices sdo usados para essa finalidade. Inicialmente sdo indices
locais, de estacbes magnéticas de determinada coordenada geografica. A partir destes
indices locais é formulado um indice internacional (ou planetario) para determinacéo de
dias magneticamente calmos e perturbados. Estes indices sdo usados com sucesso em
varios campos além do Geomagnetismo, como por exemplo Clima Espacial, Fisica
Solar, Raios Cosmicos e lonosfera.

O principal indice usado neste trabalho foi o indice Kp (indice de Bartels) ou
chamado indice planetario. Este indice é usado para indicar a atividade geomagnética
em toda a Terra, de forma internacional. Este indice € usado como referéncia para
estudos coordenados preliminares.

Cada valor Kp é obtido a cada 3 horas em diferentes estacbes magneticas ao
redor do globo, totalizando 13 esta¢bes no total sendo a maioria delas em uma latitude

em torno de 60° no hemisfério norte, figura 3.5.
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Figura 3.5: Distribuicdo global dos observatorios Kp.
Fonte: http://isgi.cetp.ipsl.fr/des_kp_ind.html
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O indice XKp € uma soma diaria de oito valores Kp que indicam se o dia €

magneticamente calmo ou perturbado. Ele possui uma escala de 0o até 9°, expressados

em tercos de unidades (por exemplo 5- é 4 + 2/3, 50 € 5 e 5+ é 5 + 1/3). Este é o indice

base para determinacdo dos cinco dias quietos e os cinco dias perturbados de cada més

internacionalmente. Quando o XKp para dois dias € igual, indicando aparentemente que

estes dois dias sdo magneticamente idénticos, usa-se o indice Ap para verificar se de

fato sdo idénticos ou um é mais perturbado magneticamente que o outro. O indice Ap é

uma média aritmetica diaria dos 8 valores ap, que por sua vez € um indice com relacéo

linear com o indice XKp, demonstrado na tabela 3.1:

YKp 0o [0+ | 1- | 1° |1+ |2- | 2° |2+ [3- |3° |3+ |4 |4° |4+
ap |0 |2 [3 [4 |5 |6 [7 |9 [12 [15 [18 [22 [27 |32
XKp |5 |5 |5+ ]|6- |6° |6+ |7- |7° |7+ |8 |8 |8+ [9- |9
ap 39 |48 |56 |67 |80 |94 | 111 | 132|154 | 179 | 207 | 236 | 300 | 400

Tabela 3.1: Indice Kp em relagdo ao indice ap.
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3.4. Ciclo Solar

O Sol possui um ciclo de atividade de 11 anos, que é caracterizado por um
aumento no numero de manchas solares atingindo um periodo de maxima atividade e
reduzindo sua atividade logo em seguida. O campo magnético interplanetario tem uma
relacdo direta com o ciclo solar, durante esse ciclo sdo identificadas fases distintas: (1)
fase de minimo solar; (2) fase ascendente; (3) fase de méaximo solar; e (4) fase

descendente, figura 3.6.

Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction (June 2008)

Hathaway/NASA/MSFC

Figura 3.6: Atividade solar relacionada com o ciclo solar.
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif

Durante 0 méximo do ciclo ocorre 0 aumento de fendmenos energéticos nas
regibes ativas associadas as manchas solares. Estes fenbmenos sdo chamados de
exploses solares (solar flares), podendo estar associados a eje¢Oes coronais de massa e
a tempestades geomagnéticas. Efeitos importantes da atividade no Sol, devido ao
aumento da intensidade do vento solar, sdo 0s prejuizos causados em telecomunicacgoes,
sistemas de navegacdo, Orbita de satélites, exploragdo de recursos minerais, sistemas de
fornecimento de energia, oleodutos, sistemas biolégicos e os danos das radiacOes
ionizantes de origem solar que podem atingir missGes espaciais tripuladas (colocando
em risco a saude dos astronautas pela exposicdo a grande quantidade de radiacdo).
Atualmente estamos numa fase de minima atividade solar, iniciando o ciclo solar

ndmero 24.
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3.5. Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS

As linhas de campo geomagnético tem um formato aproximadamente esférico,
formando a magnetosfera terrestre, que fornece protecdo contra as particulas
eletricamente ionizadas provenientes do vento solar e de parte dos raios cosmicos.
Porém o campo geomagnético ndo é simétrico, formando algumas anomalias na
intensidade total ao redor da superficie da Terra. A Unica regido com menor intensidade
em todo o globo fica na América do Sul, denominada Anomalia Magnética do Atlantico
Sul (AMAS), tem seu centro situado aproximadamente nas coordenadas 25° S e 48°0 e
possui um raio aproximado de 900 km, ficando sobre o territério brasileiro desde o

estado de Sdo Paulo até o extremo sul do Rio Grande do Sul, figura 3.7.

Figura 3.7: Mapa magnético da Terra. A Anomalia Magnética do Atlantico Sul em azul escuro.
Fonte: NASA

A menor intensidade do campo geomagnético na regido da AMAS explica-se
como sendo resultante, em grande parte, do deslocamento excéntrico do campo
geomagnético em relacdo ao centro da Terra. Por conseqliéncia, o cinturdo de radiagéo
de Van Allen se encontra permanentemente em menor altitude sobre a regido da AMAS,
aumentando assim o fluxo de particulas ionizadas e oferecendo interferéncia no
funcionamento e na comunicacao de satélites, figura 3.8, (muitos deles ao passarem pela

regido da AMAS séo desligados para evitarem possiveis danos). Esse fluxo mais intenso
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de particulas ionizadas na regido da AMAS também oferece risco a saude das

tripulacdes de veiculos-espaciais que passam por esta regido.

Por outro lado, por ter uma maior precipitacdo de particulas de altas energias do
que em outros pontos do globo terrestre, esta regido torna-se um excelente laboratério
natural para estudos de fendbmenos atmosféricos em condigdes de campo magnético
fraco. A intensidade do campo geomagnético do nosso planeta tem decrescido nos
altimos mil anos e ira desaparecer dentro dos proximos dois mil anos se a presente taxa
de decrescimento persistir. Observou-se também que a taxa de decréscimo é maior
proxima da Ameérica do Sul. Como na regido da AMAS a intensidade total do campo
geomagnético ja é baixa, 0 campo geomagnético da América do Sul podera desaparecer
dentro de algumas centenas de anos. Sabe-se que os pdlos magnéticos da Terra
frequentemente sofreram reversdes durante a historia do planeta. Quando os polos
magnéticos da Terra revertem, a intensidade do campo magnética torna-se muita fraca.
Considera-se que 0s seres humanos terdo que viver sobre um campo magnético
extremamente fraco no futuro, implicando um maior bombardeamento de particulas de
altas energias oriundas do vento solar e de raios cosmicos na atmosfera terrestre,
gerando conseqiiéncias imprevisiveis sobre a atmosfera e tambem no nivel da
superficie, afetando diretamente a vida na Terra. Esta precipitacdo de particulas
energéticas pode agravar os problemas na reducdo temporaria na camada de 0zénio
observado na regido sul do Brasil, como conseqiiéncia de efeitos secundarios do buraco
de ozobnio antartico.

E interessante a implementacio de estudos das conseqiiéncias do maior

bombardeamento de particulas sobre a superficie da Terra e a vida como a conhecemos.
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Figura 3.8: A posi¢do de satélites onde sofreram danos na memdria do computador. Maior concentragéo sobre
aregido da AMAS.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm
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CAPITULO 4

4.1. Aquisicdo dos dados e Instrumentacao

Para medir a intensidade das componentes ortogonais do campo geomagnético é
necessaria a interacdo do campo com outros processos fisicos para producao de efeitos
mensuraveis. Devido a grande extensdo espacial desse campo em relacdo a dimenséo
dos sensores, apenas medidas pontuais sdo obtidas. O instrumento utilizado para realizar
a medicdo do campo geomagnético sdo 0s magnetémetros.

A aquisicdo de dados no Projeto “Variacdo com ciclo solar das pulsagdes
geomagnéticas de periodos longos (1,0 — 10 milihertz) na regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul — AMAS” esta sendo realizada utilizando um
magnetdmetro tipo fluxgate (nucleo saturado) instalado no Observatério Espacial do Sul
no municipio de S&o Martinho da Serra, RS, Brasil (SMS - 29,43° S, 53,82° W, elevagéo
488m a.n.m.). Apos a coleta dos dados é necessario uma filtragem digital, realizada em
programas com linguagem Matlab, para o estudo das caracteristicas das pulsacoes

desejadas.

4.1.1. Magnetdmetro fluxgate (ndcleo saturado)

Magnetémetros de nudcleo saturado (fluxgate magnetometer) sdo equipamentos
destinados a obtencdo de dados sobre o comportamento de um determinado campo
magnético. O seu funcionamento deve-se a propriedades magnéticas de certos materiais
ferromagnéticos que apresentam uma histerese com ponto de saturacdo elevado. A alta
permeabilidade dos materiais utilizados na constru¢do dos nucleos € essencial para a
detecgdo do campo magnético que se deseja mensurar. Este tipo de magnetémetro €
geralmente usado em observacdes geomagneticas no solo e no espacgo, na prospecgdo
mineral, analise estrutural de materiais, aplicacbes na biomedicina e operacOes
militares.

A técnica utilizada no magnetémetro fluxgate consiste em expor um nucleo

ferromagnético a um campo de excitagdo H gerado por uma bobina ao redor deste
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nucleo. Nesta bobina sdo induzidos pulsos periddicos de corrente que sdo responsaveis

pela variacdo do fluxo magnético do material até seu ponto de saturacéo.

Nesse momento o fluxo deixa de se concentrar no nucleo, ndo importando a
intensidade do campo ao qual ele estiver exposto. Quando o material deixa o estado de
saturado, a intensidade de fluxo magnético varia, gerando assim uma forca eletromotriz
induzida numa segunda bobina (enrolamento secundario) existente ao redor do conjunto
formado pelo nacleo e o primario. O sinal de tensdo gerado no secundario apresenta um
contetdo altamente harmonico que é diretamente influenciado pelo campo magnético.
Os harmonicos pares do sinal detectado sdo os que mais sofrem influéncia do campo
geomagnético. O segundo harménico do sinal € o que apresenta a maior linearidade com
relacdo a variacdo do campo magnético terrestre.

O magnetdmetro de nucleo saturado utilizado neste projeto de pesquisa € de
baixo ruido e com um periodo de aquisicdo de dois segundos (taxa de 0,5 Hz). S&o
coletados dados das variagdes geomagnéticas detectadas na superficie terrestre, para as
componentes H (norte-sul magnético), D (leste-oeste magnético) e Z (vertical
magnético), sendo que o relogio do equipamento é sincronizado com o0s sinais do

sistema GPS presentes no Observatério Espacial do Sul, figura 4.1.

Figura 4.1: Circuito do magnetdmetro fluxgate instalado no Observatério Espacial do Sul -OES/CRS/INPE -
MCT. Fonte: LFSMIM/CRS/INPE - MCT
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4.1.2. Filtragem digital

Ao fazermos o grafico da intensidade das trés componentes H, D e Z do campo
geomagnético versus tempo, ele nos mostrara a variagéo diaria (periodo de 24 horas) do
campo geomagnético em cada componente. Como o objetivo deste trabalho é estudar as
pulsacdes geomagnéticas com periodos entre 100 e 1000 segundos, se torna necessario
filtrar o sinal da variacao diaria, permitindo que passem somente o sinal da pulsacéo.

O propdsito da filtragem digital € obter a informac&o especifica contida no sinal,
produzindo assim um realce nas caracteristicas espectrais na faixa desejada. Para
estudar as pulsacdes geomagnéticas necessita-se de um filtro que deixe passar apenas
sinais em uma banda de freqléncias. Esses filtros sdo chamados de filtros passa-faixa
ou passa-banda. A aplicacdo de um filtro passa-banda na variagdo original do campo
geomagnético permite obter o sinal de freqiiéncia que se deseja estudar. O filtro €
aplicado nas diregdes direta e reversa, para ndo alterar a fase do sinal original, com
ganho unitario dentro da banda de freqliéncia estipulado pela filtragem. Para este
trabalho de filtragem digital foi utilizado programas em linguagem Matlab (ver
Anexos).

Os dados coletados no magnetémetro fluxgate usado no Observatério Espacial
do Sul saem em formato binario. O primeiro processamento destes dados ocorre com 0
auxilio de um programa que transforma estes dados binarios em um arquivo em formato
ASC/I1, também relacionando estes dados da intensidade das trés componentes vetoriais
ortogonais do campo geomagnético (H, D e Z) plotando um gréafico da variacéo diaria
destas 3 unidades. O arquivo em formato ASC/II contendo a informacéo da variagédo
diaria para as 3 componentes do campo geomagnético é utilizado nos demais
processamentos feitos em programas com linguagem Matlab, sendo possivel assim

obter muitas informages sobre esta variagao diaria.
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CAPITULO 5
5.1. Resultados

Foram realizadas atividades inerentes a aquisicdo de dados no Observatorio
Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT e ao estudo de diversos fenémenos do
Geomagnetismo, Geofisica Espacial e Clima Espacial. Os dados foram pré-processados
e foi organizado um banco de dados contendo informacBes de eventos geomagnéticos
em diversas estacOes magnéticas para serem estudadas ao longo das atividades do
projeto, mantendo um bom monitoramento deles e fonte de consulta permanente para os
demais integrantes do grupo no Laboratério de Fisica Solar, do Meio Interplanetario e
Magnetosferas. Foram realizadas visitas semanais ao Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE-MCT para aperfeicoamento nas medi¢fes de declinacdo e inclinagdo
do campo geomagnético e para manutencdo do sistema MAGDAS da rede mundial de
observacdo geomagnética, que estd em funcionamento atraves de um convénio com a

Universidade de Kyushu, Japéo.

Os resultados obtidos nesta fase do projeto de pesquisa visaram uma
investigacdo basica das caracteristicas das pulsac@es continuas Pc-5 (2 — 7 mHz) na
regido da AMAS e em diferentes fases do ciclo solar. Foram escolhidos cinco dias
magneticamente calmos e cinco magneticamente perturbados para cada fase do ciclo
solar, sendo entdo dez dias escolhidos para analise no maximo solar e dez dias no
minimo solar. Para determinacdo destes dias foi utilizado o somatério do indice
planetario Kp, que foi criado para medir a radiacdo das particulas oriundas do vento
solar através de seus efeitos magnéticos. Se o XKp de dois dias escolhidos for igual,
mostrando que aparentemente os dois dias tiveram atividade geomagnética de mesma
proporcdo, entdo € utilizado o indice Ap para verificar qual dia é mais calmo (ou
perturbado) que o outro. O indice Ap é derivado do indice Kp. Para auxiliar o trabalho
de escolha dos dias calmos e perturbados para cada fase do ciclo solar foi utilizado o
Diagrama Musical de Bartels. Que relaciona os oito valores diarios kp para cada dia do
ano com os dias da rotacdo solar. Para determinarmos qual periodo de dados esta mais

préximo do maximo ou minimo solar usamos como base a figura 3.6, que mostra a
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atividade solar relacionada com o ciclo solar ao longo do tempo. Notamos que o0 ponto

de maior atividade solar, fase do maximo solar, é entre os anos 2000 — 2001. O periodo
de menor atividade solar, fase do minimo solar, € entre os anos 2008 — 2009. Os dados
utilizados para o processamento foram da estacdo magnética do Observatorio Espacial
do Sul (SMS - 29,43° S, 53,82° W, elevacdo 488m) que fica aproximadamente no centro
da regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS).

5.1.1. Dias Escolhidos da Fase de Méaximo Solar

Comegamos escolhendo cinco dias calmos e cinco dias perturbados na fase do
méaximo solar. O melhor periodo para se analisar seria do comec¢o do ano 2000 até o
comeco do ano de 2001, mas infelizmente ndo h& dados coletados para este periodo no
Observatorio Espacial do Sul. Portanto foi escolhido o periodo mais proximo deste, o de
comec¢o de 2001 ate final do mesmo ano. Para determinagdo dos dias calmos e
perturbados da fase de maximo solar foi usado o indice £Kp e o indice Ap com o auxilio
do diagrama musical de Bartels do ano 2001 (figura 5.1), tendo como base os dias
magneticamente calmos e perturbados definidos pela IAGA, demonstradas nas tabelas
5.1 e 5.2, das informaces obtidas através do endereco eletronico:
http://isgi.cetp.ipsl.fr/lesdonne.htm.

Dias calmos do maximo solar (CM): Dias perturbados do maximo solar
2001 (PM): 2001
Tabela 5.1: Dias calmos do méaximo solar (CM). Tabela 5.2: Dias perturbados do méximo solar (PM).
Data Ap Kp Data Ap Kp
04/fevereiro 1 2+ 31/marco 192 61
28/junho 2 3- 06/novembro 142 54
31/maio 2 40 22/outubro 771 49-
01/janeiro 2 4+ 24/novembro 104 47-
28/julho 3 4+ 08/abril 63 39-
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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

Para a escolha dos cinco dias calmos e cinco dias perturbados na fase do minimo
solar foi utilizada a mesma metodologia ja aplicada para a escolha dos dias da fase do
méaximo solar. O melhor periodo para esta anélise é do comeco do ano 2008 até final do
mesmo ano. Para determinacdo dos dias calmos e perturbados da fase do minimo solar
foi usado o indice ZKp e o indice Ap com o auxilio do diagrama musical de Bartels do
ano 2008 (figura 5.2), tendo como base os dias magneticamente calmos e perturbados
definidos pela IAGA, mostradas nas tabelas 5.3 e 5.4. Notar que os dias 1 e 2 de

dezembro apresentam atividade geomagnética nula.

Dias calmos do minimo solar (Cm): 2008

Data Ap Kp
01/dezembro 0 0
02/dezembro 0 0
22/novembro 0 0+
13/setembro 0 1-
21/novembro 0 1-

Tabela 5.3: Dias calmos do minimo solar (Cm).

Dias perturbados do minimo solar (Pm): 2008

Data Ap Kp
27/marco 36 34+
11/outubro 34 30+
29/fevereiro 31 33
04/setembro 31 30+
09/marco 30 32

Tabela 5.4: Dias perturbados do minimo solar (Pm).
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5.2. Processamento dos Dados dos Dias Escolhidos
Ap0s a escolha dos dias geomagneticamente calmos e perturbados para cada fase
do ciclo solar é iniciado o processamento dos dados de cada dia escolhido, visando
obter o maximo de informacdes e caracteristicas da atividade geomagnética de cada dia.
Primeiro é obtido os dados da variacdo diéria das intensidades das trés componentes do
campo geomagnético. ldentificando seus valores méaximos e minimos e pico-a-
pico(range). Logo depois ocorre o processamento dos dados utilizando filtros digitais
para realcar somente as pulsagdes continuas Pc-5 (2 — 7mHz), novamente é identificado
0s valores maximos e minimos e pico-a-pico(range) alcangados nas pulsacbes das
componentes H e D para cada dia. Sdo obtidas informacdes sobre o grau de polarizagdo
e espectros do periodo das pulsacdes. Mas para esta analise somente serdo usados as
variagOes diarias das intensidades das 3 componentes vetoriais e as variagdes diarias das
pulsacGes Pc-5 nas componentes H e D. Notar que a escala de tempo informa a hora

ZULU (ou Universal Time, +3 horas do horario de Brasilia).

5.2.1 Processamento dos Dias Escolhidos para a Fase do Maximo Solar

Aqui sdo apresentados os dados processados para 0s cinco dias calmos e cinco

dias perturbados da fase do maximo solar.

5.2.1.1 Processamento dos Dias Calmos da Fase do Maximo Solar

Séo apresentando os dados processados dos dias calmos do maximo solar (CM)
nas figuras: 5.3 a5.12, (ver tabela 5.1):
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Figura 5.4: Intensidade das Pulsag¢6es Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético. SMS — 04/02/2001.
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Figura 5.6: Intensidade das Pulsag¢6es Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético. SMS — 28/06/2001.



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT

1812
191
< 1om
X
1908

1.904

-1.1808

Figura 5.7: Variagdo diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.

Relatério Final de Atividades 2009

SMS20010531 dat

SMS - 31/05/2001.

08
06
04

02

HinT)

02
.04
-06
-08

08
0B
04
02

D inT)

02
-0.4
08
-08

Tirme in Hours

EMS20010531 out.dat

Hours (LT)

39

Figura 5.8: Intensidade das Pulsagdes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético. SMS — 31/05/2008.
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Figura 5.10: Intensidade das Pulsagdes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
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Figura 5.12: Intensidade das Pulsagdes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 28/07/2001.
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5.2.1.2 Processamento dos Dias Perturbados da Fase do Maximo Solar

Os dados processados dos dias perturbados do maximo solar
(PM) séo apresentados nas figuras de 5.13 a 5.22, (ver tabela 5.2).
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Figura 5.14: Intensidade das Pulsagdes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
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SMS - 06/11/2001.

43



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT

1.805

Relatério Final de Atividades 2009

SMS20011022. dat

19

1695

S 189
=

1605

188

1675

Z(i)

Time in Hours
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Figura 5.18: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
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Figura 5.20: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 24/11/2001.

45



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT

Relatério Final de Atividades 2009

SMS20010408. dat

60

-1.185

-1.186 -

-1.187

-1.188

Z(iT)

-1.189

119

-1.191
1}
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5.2.2 Processamento dos Dias Escolhidos para a Fase do Minimo Solar

Séo apresentados os dados processados para os cinco dias calmos e cinco dias

perturbados da fase do minimo solar.

5.2.2.1 Processamento dos Dias Calmos da Fase do Minimo Solar
Os dados processados dos dias calmos do minimo solar (Cm) sdo apresentados
nas figuras: de 5.23 a 5.32, (ver tabela 5.3).
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Figura 7: Variacao diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.
SMS - 01/12/2008.
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Figura 5.24: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
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Figura 5.25: Variagao diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.28: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
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Figura 5.29: Variagao diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.32: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 21/11/2008.
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5.2.2.2 Processamento dos Dias Perturbados da Fase do Minimo Solar

Os dados processados dos dias perturbados do minimo solar (Pm) sdo apresentados nas
figuras: de 5.33 a 5.42, (ver tabela 5.4).
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Figura 5.33: Variacgao diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.34: Intensidade das Pulsagdes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 27/03/2008.
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Figura 5.35: Variagao diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.36: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.

SMS - 11/10/2008.
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Figura 5.37: Variagao diaria da intensidade das 3 componentes vetorias do campo geomagnéticos.
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Figura 5.38: Intensidade das PulsacGes Pc-5 nas componentes H e D do campo geomagnético.
SMS - 29/02/2008.
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5.3. Analise do Processamento dos Dados

Através do processamento dos dados da variagdo das intensidades das
componentes vetoriais ortogonais H, D e Z do campo geomagneético, para dias calmos e
perturbados de diferentes fases do ciclo solar, na regido da AMAS, podemos identificar
algumas caracteristicas. Com as informagGes obtidas no processamento, podemos fazer
comparac0es entre as intensidades e ocorréncias de pulsagdes Pc-5 entre dias calmos da
fase de maximo e de minimo solar (CM — Cm), entre dias perturbados da fase de
méaximo e minimo solar (PM — Pm) e comparagdes cruzadas entre dias calmos e
perturbados de diferentes fases (PM — CM, Pm — Cm, PM - Cm, Pm — CM). Para
analises de comparacdo € melhor usar a faixa pico-a-pico (range) do que os valores de
maximo e minimo, sdo usados os valores médios. E esperado que a maior diferenca
entre estas comparacGes acontega com a analise dos dias perturbados do maximo solar
com os dias calmos do minimo (PM — Cm).

E importante notar que nos graficos da variacdo diaria das intensidades para as
trés componentes vetoriais do campo geomagnético H, D e Z, por uma convencao do
programa em linguagem Matlab utilizado, a componente vetorial Z tem seu valor
invertido. Pois no hemisfério norte, por convencdo, a componente Z tem valores
positivos, pois 0 campo tem sentido de “cima para baixo”. Na regido da AMAS onde o
estudo foi realizado, no hemisfério sul, o campo tem sentido negativo por convencao,
pois 0 campo tem sentido “de baixo para cima”. Portanto os valores da variacdo da
componente Z apresentados nos graficos de intensidades das trés componentes do
campo geomagnetico tem o sinal invertido.

Utilizando o valor pico-a-pico (range) das variagdes diarias das intensidades das
componentes H e D e das variagdes das intensidades das pulsa¢des continuas Pc-5 nas
componentes H e D de cada dia escolhido para a analise, podemos comparar quais dias
(calmos ou perturbados) e qual fase do ciclo solar (maximo ou minimo solar) teve maior
variacdo diaria e/ou ocorréncia de pulsacdes Pc-5, os valores se encontram nas tabelas:
5.5,5.6,5.7¢e5.8.



@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

59
Tabela 5.5: Variacdo diaria e amplitude filtrada para dias calmos no maximo solar (CM).
Variacao diaria PulsacGes

Data H (nT) D (nt) H (nT) D (nT)

4/fev 51,98 33,55 1,97 3,06
28/jun 37,03 30,98 1,23 0,80
31/mai 50,28 35,07 1,35 1,36

1/jan 60,57 60,40 1,32 1,33

28/jul 49,42 25,89 2,14 1,89
Média 49,86 37,18 1,60 1,69

Tabela 5.6: Variacdo didria e amplitude filtrada para dias calmos no minimo solar (Cm).

Variacao diaria Pulsacbes
Data H (nT) D (nt) H (nT) D (nT)
1/dez 38,15 47,62 1,60 0,66
2/dez 32,58 18,46 3,44 2,21
22/nov 32,16 23,01 3,02 2,11
13/set 60,58 42,79 1,53 0,48
21/nov 36,22 34,44 4,03 2,30
Média 39,94 33,26 2,72 1,55

Tabela 5.7: Variacgdo didria e amplitude filtrada para dias perturbados no maximo solar (PM).

Variacao diaria Pulsacbes

Data H (nT) D (nt) H (nT) D (nT)
31/mar 455,72 282,60 82,94 19,58
6/nov 399,73 259,27 119,77 21,28
22/out 261,10 161,95 36,03 16,78
24/nov 318,40 175,18 134,45 38,84
8/abr 195,02 63,92 18,55 6,52
Média 325,99 188,58 78,35 20,60

Tabela 5.8: Variacdo didria e amplitude filtrada para dias perturbados no minimo solar (Pm).

Variagdo diaria Pulsacdes
Data H (nT) D (nt) H (nT) D (nT)
27/mar 110,87 78,70 3,80 3,35
11/out 96,65 64,50 10,97 4,40
29/fev 72,02 65,64 8,55 6,19
04/set 78,76 65,64 8,57 2,97
9/mar 78,04 94,40 9,72 4,86
Média 87,26 73,77 8,32 4,35
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5.3.1 Comparagdo CM - Cm

A analise dos graficos das segfes 5.2.1.1 e 5.2.2.1 da variagdo diaria das
intensidades das 3 componentes vetoriais dos dias calmos do maximo e minimo solar
(CM - Cm) pode-se notar que basicamente todos os dias obedecem a um padrdo natural
de um dia geomagneticamente calmo, a componente H sobe enquanto as componentes

D e Z decrescem.

Com a comparagéo entre os dias calmos do maximo e minimo solar, atraves das
tabelas 5.5 e 5.6, é de se esperar que a variacdo didria Sq diminua do periodo do
méaximo até o periodo do minimo solar. Confirmamos isto com os dados obtidos, pois
na componente H o valor vai de 48,86nT até 39,94nT. Portanto na regido da AMAS a

variacdo diaria Sq diminui do periodo do méaximo solar até o periodo do minimo solar.

Analisando a ocorréncia de pulsacfes continuas Pc-5 nota-se que na fase do
méaximo solar elas ocorrem na componente H com variacdo no valor de 1,60nT e na fase
do minimo solar no valor de 2,72nT. Em geral as pulsa¢cdes Pc-5 ocorridas nos dias
geomagneticamente calmos do minimo solar tem uma variacdo mais intensa do que as

ocorridas durante a fase do méaximo solar.

5.3.2 Comparagdo PM — Pm

A analise dos graficos das segfes 5.2.1.2 e 5.2.2.2 da variagdo diaria das
intensidades das 3 componentes vetoriais dos dias perturbados do maximo e minimo
solar (PM — Pm), pode-se notar que cada dia perturbado tem sua caracteristica Unica,
ndo obedecendo padrdes, visto que dependem de alguns fatores como velocidade e

intensidade do vento solar ao interagir com o0 campo geomagnetico.

Com a comparacdo entre os dias perturbados do maximo e minimo solar, através
das tabelas 5.7 e 5.8, nota-se que a variacao diéria dos dias perturbados(SD) do periodo
do maximo solar é consideravelmente maior do que a do periodo do minimo solar.
Vemos isto com os valores dos dados na componente H, o valor vai de 325,99nT até
87,26nT. Portanto, na regido da AMAS a variacdo didria SD diminui do periodo do

maximo solar até o periodo do minimo solar.
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Analisando a ocorréncia de pulsacbes continuas Pc-5 nota-se que na fase do

méaximo solar elas ocorrem na componente H com variagdo no valor de 78,35nT e na
fase do minimo solar no valor de 8,32nT. As pulsa¢bes Pc-5 ocorridas nos dias
geomagneticamente perturbados do maximo solar tem uma variagdo consideravelmente

mais intensa do que as ocorridas durante a fase do minimo solar.

5.3.3 Comparacdo PM-CMe Pm—-Cm

Com a comparagéo entre os dias perturbados e calmos do maximo solar e entre
os dias perturbados e calmos do minimo solar, através das tabelas 5.7/5.5 e 5.8/5.6
respectivamente (PM — CM e Pm — Cm), notamos que para as duas fases que os dias
perturbados tem um valor mais alto da variacao diaria do que os dias calmos. Sendo que
a diferenca na variacdo entre os dias perturbados e calmos do méaximo solar €
consideravelmente maior do que a diferenca entre os dias perturbados e calmos da fase

do minimo solar.

Analisando a ocorréncia de pulsacdes continuas Pc-5 nota-se a mesma
caracteristica apresentada com a andlise da variagdo diaria das intensidades das
componentes, com a diferenga consideravelmente maior entre os dias perturbados e
calmos do maximo solar. Sendo a diferenca PM — CM das pulsa¢des Pc-5 a maior

encontrada de todas as comparacoes.

5.3.4 Comparacdo PM-Cme Pm-CM

Com a comparacgdo entre os dias perturbados do méximo solar com os dias
calmos do minimo solar e dos dias perturbados do minimo solar com os dias calmos do
maximo solar, através das tabelas 5.7/5.6 e 5.8/5.5 respectivamente (PM — Cm e Pm —
CM), notamos que para as duas fases que os dias perturbados tem um valor mais alto da
variacdo diéria do que os dias calmos. Sendo que a diferenca na variacdo entre os dias
perturbados do maximo solar com os dias calmos do minimo solar € consideravelmente

maior do que a diferencga entre os dias perturbados do minimo solar com os dias calmos



INPE,

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades 2009

62
da fase do méaximo solar. A diferenca da variagdo diaria PM — Cm é a maior diferenca

encontrada de todas as comparag0es, era esperado que isto acontecesse.

Analisando a ocorréncia de pulsacdes continuas Pc-5 nota-se a mesma
caracteristica apresentada com a andlise da variagdo diaria das intensidades das
componentes, com a diferenca consideravelmente maior entre os dias perturbados do
méaximo com os dias calmos do minimo solar. Porém, a diferengca Pm — CM é maior do

gue a encontrada em Pm — Cm.
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6.1. Conclusoes

Com o téermino do Projeto de Pesquisa, do estudo preliminar das caractéristicas
das pulsagdes continuas Pc-5 (2 — 7mHz) na regido da AMAS em diferentes fases do
ciclo solar, concluimos que a maior diferenca entre as intensidades das variagdes das
pulsacdes Pc-5 ocorrem entre os dias calmos do maximo solar com os dias perturbados
do méximo solar e, a menor diferencga ocorre entre os dias calmos do maximo solar com
os dias calmos do minimo solar. E visto que a intensidade na variagdo de pulsagdes de
periodos longos (Pc-5) sdo diretamente ligadas ao periodo de maior atividade solar, a
fase de mé&ximo solar.

Todas as atividades de embasamento tedrico em Geofisica Espacial e
Geomagnetismo e a pesquisa, coleta de dados e processamento dos dados foram feitas
no Laboratério de Fisica Solar, do Meio Interplanetario e Magnetosferas e no
Observatorio Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS
/INPE — MCT. O estudo das pulsacbes de periodos longos fornece informacoes
importantes de como a interacdo se desenvolve na regido da magnetosfera e como o
campo geomagnético atua em determinadas condic¢Ges de clima espacial. As variagdes
do campo magnético da Terra tém origens interna e externa ao planeta. A variacdo de
carater interno € denominada secular por comportar-se quase que estavelmente. A
variacdo externa depende principalmente da atividade do Sol e pode apresentar escala
temporal de dias, horas, minutos e segundos. Em periodo de maior atividade solar,
caracterizado pelo maximo solar, tém-se perturbagdes maiores na intensidade do campo
geomagnético. A Terra ndo possui em sua superficie um campo magnético de
intensidade homogénea, apresentando assim varias regifes extremas (onde a variacao
espacial é nula), dentre as quais a unica com menor intensidade € a Anomalia Magnética
do Atlantico Sul. Por conseqiiéncia dessa menor intensidade o cinturdo de radiacao de
Van Allen encontra-se ali em menores alturas, criando assim uma maior precipitacdo de
particulas eletricamente carregadas provenientes do geoespaco e penetracdo de raios

cosmicos. Assim sendo, esse maior fluxo de particulas eletricamente carregadas sobre a
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regido da AMAS acaba danificando satélites de todos os tipos, causando interferéncia

em comunicacdes e oferecendo um grande risco a tripula¢fes de veiculos-espaciais.

Em casos extremos de tempestades geomagnéticas pode haver blogueio total de
comunicacgdes de alta frequéncia (HF) no lado diurno inteiro da Terra, podendo se
estender para o lado noturno. Perde-se a precisdo de sinais de baixas frequéncias
utilizados em navegacdo aérea e maritima, tornando insegura a navegacdo. Ha danos
sérios e inevitaveis de radiacdo para astronautas ao realizar atividades extra-veicular
(AEV). Alto nivel de radiagdo para pessoas em vOos de altas altitudes
(aproximadamente 100 radiografias de raios-x). Sistemas elétricos em geral podem se
colapsar (linhas de alta tensdo, etc). A aurora poderéa ser vista em latitudes muito baixas
(Dutra, 2004). Portanto, faz-se importante o estudo e monitoramento da atividade
geomagnética e da interacdo Terra — Sol para melhor compreendermos os fenémenos
ocorridos na nossa atmosfera. Desenvolvendo e aperfeicoando ao longo do tempo
algum dispositivo ou método capaz de prever com uma relativa antecedéncia a
ocorréncia de uma tempestade geomagnética.

O proximo passo na pesquisa sera fazer este mesmo tipo de estudo das
caracteristicas das pulsacdes de periodos longos em diferentes fases do ciclo solar mas
fora da regido da AMAS, em estacfes magneéticas como por exemplo a de Vassouras e
de Kourou, e fazer uma nova comparacdo com as informagdes obtidas na AMAS,
considerando outras fases do ciclo solar, como a fase ascendente e descendente do ciclo.
E interessante um estudo relacionando a maior variacio na intensidade das pulsagdes de
periodos longos na AMAS com a velocidade do vento solar em determinados dias, com
a pressdo exercida pelo vento solar na magnetosfera, com tempestades geomagnéticas e
com maior incidéncia de raios cosmicos na atmosfera da regido da AMAS (particulas de
muons por exemplo). Sera considerado outras informagGes obtidas com o
processamento dos dados dos dias escolhidos, informagdes como por exemplo
pardmetros de polarizacdo (com andlise espectral), comportamento da densidade de

poténcia polarizada e o grau de polarizacéo.
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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: ",°"s");
str_templ = sprintf("%s.dat”,str_templ);
data = load(str_templ);

Y%t=data(:,1);

h = data(:,3);
d = data(:,4);
z = data(:,5);

n=length(h);
t=1:1ength(h)
t=t / length(h)*24;

str_temp = input(“filename ( 2 sec): ","s");
fid = fopen(str_temp, "w");
for i=1:n
fprintf(fid, "%6d \t %8.2F \t %8.2F \t %8.2FA\n",i,h(i),d(i),z(i));
end
fclose(fid);

str_temp2=input(“filename Output 1: ","s");
fileoutl = sprintf("%s.dat",str_temp2);
fid = fopen(fileoutl, "w");

k = 1;

for i=1:30:(length(h)-29)
i0 = i;
il = 10+29;
hi(k) = mean(h(iO:il));
di(k) = mean(d(iO:il));
z1(k) = mean(z(i0:il));
tl(k) = mean(t(iO:il));

fprintf(fid, "%8d \t %8.3f \t %8.3f \t
%8.31\n",k,h1(k),d1(k),z1(k));

k = k+1;
end
fclose(Tid);

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

subplot(ndim,1,nn), plot(t,h,tl,hl);
ylabel("H (nT)");

grid on

title(str_templ)

set(gca, "XTickLabel™,"");

nn=nn+1;
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subplot(ndim,1,nn), plot(t,d,tl,dl);
ylabel ("D (nT)");

grid on

set(gca, "XTickLabel","");

nn=nn+1;

subplot(ndim,1,nn), plot(t,z,tl,z1)
ylabel("Z (nT)");

grid on

nn=nn+1;

xlabel("Time in Hours®)
a=["!'rem graficoO0.tif" str_templ "._tif"]
eval (@)
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Programa FIGMTM5.M

clear all

str_templ = input("Filename: ","s");
str_templ = sprintf("%s.dat",str_templ);
data = load(str_templ);
il=input(“inicio: %)

i2=input(" fim: * )
t=data(il:i2,1)*60/3600;
xx=data(il:i2,2);

yy=data(il:i2,3);

zz=data(il:i2,4);

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

%---Filtragem dos dados------
f1=1/900;
Tth=1/180;
fs=1/60;
[x]=bandpass(xx*",fs,fl,th,8);
[y]l=bandpass(yy",fs,fl,th,8);
[z]=bandpass(zz",fs,fl,fh,8);

[E,VV]=dpss(N,W);
k=length(E(1,:));
for i=1:k,
tapsum=0.0;
tapsq=0.0;
tapsum=sum(E(:,1));
tapsg=sum((E(=,1))."2);
aa=sqrt(tapsq/N);
E(:,1)=E(:,1)/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*(Iength(SX)-1)*d);
mx=(skx(i,:))";
my=(sky(i,z))";
% mz=(skz(i,:))";
m=[mx,my];
[U,S,V]=svd(m);
pxy(1)=V(2,1)/V(1,1);
fxy(i)=atan2(imag(pxy(i)),real (pxy(i)))*180/pi;
grau(i)=sgrt((s(1,1)-S(2,2))"2/(5(1,1)+S(2,2))"2)*100;
psp(1)=S(1,1)-5(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_templ);
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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([thim xblim]),ylabel("H (nT)"),
text(min(t) ,max(x)*1.2,str_templ);
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"];

x1im=[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), " (a)");
text(min(xlim)*1.5,1.05*max(psp) ,str_templ);

hold off

subplot(2,2,2)
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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(CEllipticity"),

set(gca, "XTick" ,xticks);
text(min(xlim),1.1,"(c)");

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,°(d)");

hold off

%save d:\user\ademil\pola\res.dat res -ascii
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Programa FIGMTM6.M

clear all

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

%load octll._dat

%data=octll;
t=(data(:,1)-1)/60;
xx=data(:,2);

yy=data(:,3);

zz=data(:,4);

d=60.0;

N=length(xx);

W=2;

nc=128;

ovrlap=0.5;

%---Filtragem dos dados------
f1=1/900;

Tth=1/180;

fs=1/d;
[x]=bandpass(xx*",fs,fl,th,8);
[y]=bandpass(yy",fs,fl,th,8);
[z]=bandpass(zz",fs,fl,fh,8);

%t=((1:length(x))-1)*d;t=t";

nshift=min(nc,max(l, fix(nc*(1.-ovrlap)+.5)));
nsgmts=Fix(1+(N-nc)/nshift);

for is=1:nsgmts,
for nsamp=1l:nc
workx(nsamp, is)=0.0;
worky(nsamp, is)=0.0;
workz(nsamp, is)=0.0;
workx(nsamp, is)=x(nshift*(is-1)+nsamp);
worky(nsamp, is)=y(nshift*(is-1)+nsamp);
workz(nsamp, is)=z(nshift*(is-1)+nsamp);
end
end

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

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

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

end

for is=1:nsgmts,
[SX,c,wkx,skx]=mtm(workx(:,i
[SY,c,wky,sky]=mtm(worky(:,i
[SZ,c,wkz,skz]=mtm(workz(:,1i

,W,"dap”,.95,E,V);
W, "dap”,.95,E,VV);

s)
s),
s),W,"dap”,.95,E,VV);
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for i=1:(length(SX))

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

% mz=(skz(i,:))";
m=[mx,my];
[U,S,V]=svd(m);
pxy(1)=V(2,1)/V(1,1);
fxy(i)=atan2(imag(pxy(i)),real (pxy(i)))*180/pi;
grau(i)=((S(1,1)-5(2,2))"2/(5(1,1)+S(2,2))"2)*100;
psp(i)=S(1,1)-S(2,2);
pspm(i, is)=psp(i);
V(3 ” 1):0+0i ;
[elp(i),ang(i)]=POLAR(V(1,1),V(2,1),V(3,1));
graum(i, is)=grau(i);
elpm(i,is)=elp(i);
angm(i,is)=ang(i);
xym(i, is)=Fxy(i);

end
end

seg_start = ((0O:nsgmts-1)*nshift)+1;
seg_med=seg_start+fix(nc/2);

tt = seg_med"*d;
tscale=((1:nsgmts)-1)/(nsgmts-1)*N*d/3600;
per=1_/freq;

mif=1/1000;

maf=1/200;

xticks=[0:24];

xticks_label="0 | | 21 | 41161810 |12 ] ] 14 ] ] 16 |
| 18 1 | 20 | | 22 | | 24~;

yticks=1./[1000 600 400 200];
%yticks=1./[900 700 500 300];
yticks_label=1._/yticks;

%---CcOores——————————————————————
escl=1-exp(-1*(1/10)*((1:8)-8)-"2);
corl= [escl" escl® escl”"];

figure

%--- Plot time series

subplot(4,1,1)

plot(t,x, "k"),axis([round(min(t)) round(max(t)) min(x) max(x)])
set(gca, "XTick",xticks, "XTickLabel","")

ylabel("H (nT)")

ml=get(gca, "Position");

text(round(min(t)),1.2*max(x), " (a)");

hold off

%--- Plot time series

subplot(4,1,2)

plot(t,y, "k"),axis([round(min(t)) round(max(t)) min(y) max(y)])
set(gca, "XTick",xticks, "XTickLabel","")

ylabel ("D (nT)")

m2=get(gca, "Position®);
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text(round(min(t)),1.2*max(y), " (b)");
hold off

%--- Contour plot wavelet power spectrum

subplot(4,1,3)

pcolor(tscale,freq,pspm),shading interp,colormap(corl), colorbar
set(gca, "XTick",xticks, "XTickLabel","")

set(gca, "YLIim",[mif maf])

set(gca, "YTick",yticks, "YTickLabel " ,yticks_label)

set(gca, "TickDir", “out®)

set(gca, "YDir","reverse®)

ylabel ("Period (sec)")

m3=get(gca, "Position");

h=text(1.06*max(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.15,"PPD (A"2/Hz)");
text(1.07*min(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.1,"(c)");

hold off

%--- Contour plot wavelet power spectrum

subplot(4,1,4)

pcolor(tscale,freq,graum),shading interp,colormap(corl),caxis([0
100]),colorbar

set(gca, "XTick",xticks, "XTickLabel " ,xticks_label)
set(gca, "YLIim",[mif maf])

set(gca, "YTick",yticks, "YTickLabel " ,yticks_label)
set(gca, "TickDir", “out®)

set(gca, "YDIir", "reverse”)

xlabel ("Hours (LT)")

ylabel("Period (sec)")

m4=get(gca, "Position®);

h=text(1.06*max(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.15, "DEG (%)");
text(1.07*min(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.1,"(d)");

hold off

subplot(4,1,1),
set(gca, "Position®, [m1(1) m1(2) m3(3) mi(4D);
subplot(4,1,2),
set(gca, "Position®, [m2(1) m2(2) m3(3) m2(4)D);

%---CcOores——————————————————————
esc2=1-exp(-1*(1/10)*((1:8)-8) -~2);
cor2= [esc2" esc2" esc2"];

figure

subplot(3,1,1)

pcolor(tscale,freq,elpm),shading interp; colormap(cor2),colorbar
set(gca, "XTick",xticks, "XTickLabel","")

set(gca, "YLIim",[mif maf])

set(gca, "YTick",yticks, "YTickLabel " ,yticks label)

set(gca, "TickDir", "out")

set(gca, "YDir","reverse®)

ylabel("Period (sec)”®)

h=text(1.06*max(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.12,"Ellipticity");
text(1.07*min(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.1,"(a)");

hold off
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subplot(3,1,2)

pcolor(tscale,freq,angm),shading interp; colormap(cor2),colorbar
set(gca, "XTick",xticks, “XTickLabel","")

set(gca, "YLIm",[mif maf])

set(gca, "YTick",yticks, "YTickLabel " ,yticks_label)

set(gca, "TickDir", "out")

set(gca, "YDIir", "reverse”)

ylabel("Period (sec)”®)

h=text(1.06*max(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.12,"Azimuth ("0)");
text(1.07*min(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.1,"(b)");

hold off

subplot(3,1,3)

pcolor(tscale, freq,fxym),shading interp;
colormap(cor2),colorbar,caxis([0 1])

set(gca, "XTick",xticks, "XTickLabel " ,xticks_label)
set(gca, "YLIm",[mif maf])

set(gca, "YTick",yticks, "YTickLabel " ,yticks_label)
set(gca, "TickDir", "out")

set(gca, "YDIir", "reverse")

xlabel ("Hours (LT)")

ylabel("Period (sec)”®)

h=text(1.06*max(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.12, "Phase (™0)");
text(1.07*min(tscale) ,mif-(maf-mif)*0.1,"(c)");

hold off

%save d:\user\ademil\data\simula.dat simula -ascii
%save d:\user\ademil\pola\psp\simula.dat pspm -ascii
%save d:\user\ademil\pola\grau\simula.dat graum -ascili
%save d:\user\ademil\pola\elipse\simula.dat elpm -ascii
%save d:\user\ademil\polaangulo\simula.dat angm -ascii
%save d:\user\ademil\pola\fase\simula.dat fxym -ascii
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ANEXOS 2 - Certificados de Participacdo em Eventos
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