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As pulsacgdes geomagnéticas sio flutuagdes do Campo Magnético
! terrestre de curto pe podendo wariar de 0,2 a 1000 segundos,
estas pulsacHes magnéticas deve-se a manifestacdo de ondas
de plasma de freqfiéncias ultra-baixa na Magnetosfera, = sio
provocadas manifestacgdo de cndas hidromagnéticas geradas por
varios processos fisicos. Durante ¢ desenvolvimento desse
projeto foram efetuadas medidas geomagnéticas na estagdo
Magnética de Sdo Martinho da Serra, frente ao Observatdrio
| Espacial do Sul OES/CRSPE/INPE - em S#do Martinho da Serra -
| 8M5 (29°8, 53°W). Pulsacgdes continuas e impulsivas, foram
estudadas juntamente com a operacio de um magnetédmetro do
tipo Fluxzgate, de baixo ruide, (0. 1 nT), de trés
componentes ortogonals H {(Horte -~ Sul}, D (Leste - QOeste), e
2 (vertical) e registrando as variaces a cada trés
sequndes. Da analise dos dados geomagnéticos coletados em
SMS durante os meses de Setembro a Dezembro de 1994 e de
Janeiro de 1295, detectar eventos de pulsacdes
Geomagnéticas, nas faixas de periodo de 45 - 150 segundeos
i {(Pcd4}), e de 150 - 600 segundos (Pcb), foi observado sua
méxima ocorréncia ao final da tarde. E com uma ocorréncia
bem mencs acentuada fol observado as pulsagdes com periodos
+ 15 - 45 sequndos (Pc3), estas se observou mais proxime ao
meio dia. A metodologia proposta foi usada e baseada na
filtragem de dados nas bandas mencionadas (Kariasevicli,
| 1981) e computacgdoc espectral (Software Auto Signal 1.0).
Para cada faixa de periodo €& apresentado estatistica de
frequéncia de ocorréncia de pulsacdes geomagnéticas. Os
1+ maiores eventeos selecionados pelas suas amplitudes e na
seqiéncia do trabalho ser&oc separadas as pulsac6es continuas
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e impulsivas, e estudadas as possiveis fontes geradoras das
pulsacfes e propagacdo até a superficie terrestre.
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ESTUDO DE PULSACOES NO CAMPO GEOMAGNETICO OBSERVADO EM SAO
MARTINHO DA SERRA - UM OBSERVATORIO GEOMAGNETICO NA REGIAQ
DA ANOMALIA GEOMAGNETICA.

Sitvio Buchner'® (UFSM, Bolsista PIBIC, CNPq)
Nalin B. Trivedi® (LACESM/RSU/INPE)
Severino L. G. Dutra®, Lucidio V. Kunrath®, Ederson Staudt®™, Nelson Jorge Schuch®

RESUMO

As pulsaces geomagnéticas sfio flutuagSes do Campo Magnético terrestre de curto periodo
podendo variar de 0,2 a 1000 segundos, estas pulsagGes magnéticas deve—se a manifestagio
de ondas de plasma de freqiiéncias ultra-baixa na Magnetosfera, e sfio provocadas pela
manifestacio de ondas hidromagnéticas geradas por varios processos fisicos. Durante o
desenvolvimento desse projeto foram efetuadas medidas geomagnéticas na estagfio Magnética
de S3o Martinho da Serra, frente a0 Observatdrio Espacial do Sul OES/CRSPE/INPE - MCT
em S&o Martinho da Serra — SMS (29°S, 53°W). Pulsagbes continuas e impulsivas, foram
estudadas juntamente com a operagdo de um magnetémetro do tipo Fluxgate, de baixo ruido,
(0.1nT), de trés componentes ortogonais H (Norte — Sul), D (Leste — Oeste), e Z (vertical), e
registrando as variagGes a cada trés segundos. Da analise dos dados geomagnéticos coletados
em SMS durante os meses de Setembro a Dezembro de 1994 e de Janeiro de 1995, para
detectar eventos de pulsacdes Geomagnéticas, nas faixas de periodo de 45 — 150 segundos
(Pc4), e de 150 — 600 segundos (Pc5), foi observado sua maxima ocorréncia ao final da tarde.
E com uma ocormréncia bem menos acentuada foi observado as pulsages com periodos entre
15 — 45 segundos (Pc3), estas se observou mais pré6ximo a0 meio dia. A metodologia proposta
foi usada e baseada na filtragem de dados nas bandas mencionadas (Kanasevich, 1981) ¢
computacio espectral (Software Auto Signal 1.0). Para cada faixa de periodo é apresentada a
estatistica de freqiiéncia de ocorréncia de pulsacGes geomagnéticas. Os maiores eventos foram
selecionados pelas suas amplitudes e na seqiiéncia do trabalho serdo separadas as pulsagdes
continuas e impulsivas, e estudadas as possiveis fontes geradoras das pulsa¢fes e sua
propagacdo até a superficie terrestre.

™ Autor, aluno do curso de Fisica, UFSM — RS, E-mail: silvio@lacesm.ufsm.br

@ Orientador , pesquisador - LACESM/RSU/ INPE — MCT, E-mail: trivedi@lacesm. afsm.br
® Colaborador, pesquisador - DGE/INPE, E-mail: dutra@dge.inpe.br

@ Colaborador: Académico do Curso de Fisica, E-mail: lucidio@lacesm.ufsm.br

©) Colaborador: Académico do curso de fisica, E~mail: ederson@lacesm.ufsm.br

) pesquisador - CRSPE/INPE — MCT, E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br
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INTRODUCAO

O Campo Geomagnético ¢ uma barreira que impede o avango do vento
solar, fazendo-o contornar a Terra a velocidades supersdénicas e criando uma
bolha alongada semelhante a4 forma de um cometa, denominado
Magnetosfera. Dentro da cavidade Magnetosférica, o Campo Geomagnético
encontra —s¢ em constante intera¢do com o Plasma Solar, gerando ondas
hidromagnética na fronteira de interagdo. Essas interagdes se propagam ao
longo das linhas do Campo Geomagnético, sio modificadas ao atravessar a
ionosfera Terrestre e chegam a superficie na forma de variagdes
Geomagnéticas. Na faixa entre 0,2 e 1000 segundos essas variagdes s3o
conhecidas como pulsa¢des Geomagnéticas.

Ha também variagdes transientes ¢ quase periédicas (com periodos
entre alguns segundos a dezenas de segundos) que surgem em resposta a
mudan¢as abruptas da pressio dindmica do Vento Solar. Com isso o
Cinturdo de Van Allen é pressionado na dire¢io da superficie da Terra e
ocasionando perturbagdes no Campo Geomagnético e na Ionosfera, devido a
Anomalia Magnética.

As pesquisas nessa area tém como objetivos coletar, analisar, os
dados coletados no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE /CEP - INPE
e estudar essas pulsa¢fes geomagnéticas e fazer uma comparagio com as
outras estagOes geomagnéticas.

Este trabalho ¢ iniciado com a apresentagdo do projeto, seus

objetivos, o desenvolver das atividades experimentais e a apresentagdes de

algumas conclusdes preliminares.

Relatério Parcial de Atividades @
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1. OBJETIVOS GERAIS DO PROJETO

e Realizar medidas geomagnéticas continuas das trés componentes ortogonais H (norte-sul), D
(leste-oeste) e Z (vertical para baixo) do Campo Geomagnético, no Observatorio Espacial do
Sul — OES/CRSPE/INPE, em S&o Martinho da Serra— RS (29°S, 53°W).

¢ Serdo estudado o comportamento das pulsagbes geomagnéticas durantes tempos quietos
magneticamente como também nos periodos magneticamente perturbados na regifio da

Anomalia Magnética e regtdo do Eletrojato Equatorial ao longo do equador Magnético.

e Estudar as variagdes impulsivas com periodos longos e curtos.

¢ Operar o Observatdrio Geomagnético de Sdo Martinho da Serra.

Relatério Parcial de Atividades @
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Figura 1- Mapa da América do Sul mostrando a pesicio dos Equadores Geografico ¢
Magnético e também das estacdes geomagnéticas brasileiras,
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1.1.Plano de Trabalho
Primeira Fase:

¢ Revisio Bibliografica;
e Introdugio 2 ciéncia de geomagnetismo e pesquisa espacial e conhecer técnicas
experimentais de medir 0 Campo Geomagnético.

» Estudos topicos sobre pulsagdes geomagnéticas.

Sepunda Fase:

o Catalogar os eventos de pulsa¢des geomagnéticas ¢ examinar a estatistica de ocorréncia de

pulsagfes geomagnéticas.

Terceira Fase:
¢ Detectar eventos nos dados geomagnéticos e escrever relatério sobre pesquisa realizada.
» Comparar as variagdes impulsivas observadas em SMS com as variagdes geomagnéticas

observadas pelos magnetdmetros a bordo dos satélites geoestacionarios GOES-8 e GOES-
10.

1.2. 0 OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL DO CENTRO REGIONAL SUL DE
PESQUISAS ESPACIAIS — OES/CRSPE/INPE EM SAQO MARTINHO DA SERRA - RS.

O Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em Sio Martinho da Serra — RS, tem

como atribuigles:

e Executar ¢ desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico e cientifica em
Astronomia, nas areas de Astrofisica e Radioastronomia;

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

e Executar ¢ desenvolver as atividades e projetos de pesquisa técnico ¢ cientifica em

aeronomia, nas areas da fisico-quimica e da fisica da alta atmosfera e da fonosfera;

Relatoério Parcial de Atividades @
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¢ Coletar dados, arquivando-0s ¢ mantendo-os em banco de dados formatados de acordo com
padrGes internacionais;

¢ Desenvolver e fortalecer atividades de cooperagiio cientifica com pesquisadores e
institui¢Bes de pesquisa nacionais e estrangeiras.

O programa de escolha de sitio envolveu estudo técnico e cientifico de escolha de sitios,
nas regides Centro-Oeste e Sul do Brasil, no Rio Grande do Sul e finalmente na grande regi%o de
Santa Maria ¢ atendendo a metodologia da consideragio dos fatores: antropogénicos, logisticos,
macro e microclima, meteorolégicos ¢ do nivel da radio interferéncia natural e artificial, pré-
requisitos béasicos € necessarios na pesquisa de escolha e instalagdo de um sitio, observatério, para
observac¢des radio astrondmica.

A localizaghio geografica e topografia do Observatério sdo estratégicas, devendo ser
ressaltado que nfio se tem conhecimento da existéncia de nenhum outro Observatério Espacial do
genero, no Hemisfério Sul, na latitude do Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, o que

torna inédita, original e de primeira m3o, a natureza dos dados coletados por seus instrumentos.

Figura 2 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, em S3o Martinho da Serra - RS.
Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos radiotelescopios instalados e ou
a serem instalados na 4rea do Observatério Espacial do Sul, sdo de natureza passiva € ndo sio ou

serdo poluidores, produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente,

Relatdrio Parcial de Atividades @
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2 . FUNDAMENTACAO TEORICA

A Terra possui um campo de forgas, chamado Campo Geomagnético (figura 3). Esse
campo de forgas pode ser dividido em uwm campo principal, que corresponde a cerca de 99% do sen
total € € gerado supostamente através de correntes elétricas que fluem na parte liquida do nucleo
terrestre, e o resto produzido por correntes eléfricas presentes nas regides ionizadas vizinhas ao

planeta.

Figura 3 - Dipolo magnético colocado no centro da Terra e levemente inclinado em relagio ao eixo

de rotacdo. (Pinto ¢ Gonzales, 1989)

O Campo Geomagnético nédo ¢ estivel, apresentando variagdes temporais € espaciais com
amplitudes muito inferiores a do campo magnético gerado no micleo, em vérias ordens de grandeza,
Essas variagdes geomagnéticas podem ser classificadas em seculares (periodos maiores
que de um ano), diurnas (periodo de 24 horas), distirbios (associados a tempestades magnéticas e
com periodos bastante varidveis), pulsa¢des (com periodos entre 0,2 e 1000s), atmosféricas
(periodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo homem {(figura 4). Sendo que as variagdes seculares

s&o as unicas com origem interna a Terra.

L)
Relatério Parcial de Atividades @
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Figura 4— Amplitude das variagdes naturais da componente horizontal H.(Serson, 1973)

A variac#io diurna ¢ causada por sistemas de corrente elétrica, que se originam devido ao
movimento das camadas atmosféricas ionizadas através das linhas do Campo Magnético Terrestre,
devido principalmente a atragdo gravitacional do Sol. Esses sistemas de corrente circulam na regidio
E da Ionosfera' , tendo dois vértices localizados nas proximidades das latitudes 30°N e 30°S e sfo
fixos no espago em relagio ao Sol, enquanto a Terra gira embaixo deles. A variag¢do diurna € fungio
da época do ano, da atividade solar ¢ da latitude geomagnética.

Com base no indice de atividade magnética K, podemos classificar os dias, de acordo com
a atividade magnética, em calmos, perturbados e normais. A variagdo do campo magnético sobre
dias magneticamente calmos ¢ chamada variagiio Sq (do inglés, Solar quiet). Correspondentemente,
para dias perturbados, a variagfio € chamada SD (Solar Disturbed). A varia¢dio que ocorre durante
uma tempestade magnética € chamada Dgr (Storm Time Disturbance).

Os disturbios magnéticos resultam da entrada de grandes quantidades de plasma solar

! Tonosfera - regido da atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de altitude, em que a densidade de jons & alta o
suficiente para afetar transmissdes de ondas eletromagnéticas em radio freqiiéncia.

Relatério Parcial de Atividades @
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na Magnetosfera®, por ocasiio de tempestades magnéticas. As tempestades magnéticas sdo
consegiiéncia do aumento de correntes magnetosféricas e ionosféricas devido a interagfio entre o
vento solar’ e 0 Campo Magnético Terrestre, e a incidéncia de raios X solares e radiagdo UV solar,
aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de tal maneira que o campo magnético
experimenta fortes perturbagdes. Uma tempestade magnética tipica pode ser dividida em uma fase
inicial, com duragio de trés a quatro horas, uma fase principal, com varias horas de duracfio, € uma

fase de recuperagfio, com duragio de algumas horas a alguns dias, dependendo da intensidade da

tempestade.

Figura 5 - Tlustragio da Magnetosfera terrestre. (http://www.sel.noaa.gov)

Pulsagdes geomagnéticas sdo manifestacdes de ondas de plasma de freqiiéncia ultra-baixa
(ULF) na magnetosfera terrestre. Essas pulsagdes tem intervalos de freqiéncia desde
aproximadamente 1 mHz até 10 Hz ¢ aparecem como oscilagdes quase senoidais nos dados
registrados em magnetometros na superficie terrestre, na ionosfera e na magnetosfera.

Historicamente, as primeiras observagbes das pulsagbes geomagnéticas foram feitas por
Stewart (1861), o qual notou pulsa¢Bes geomagnéticas nos registros de uma grande tempestade

geomagnética, observada em Kew Observatory (Greenwich, Inglaterra). Somente no Ano

* Magnetosfera - regifio em que o campo magnético domina o movimento do plasma, constituido principalmente de
protons e elétrons.

)
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Internacional de Geofisica (1958) (IGY) ocorreu um substancial aumento no numero de
observacbes das pulsagbes geomagnéticas e estabeleceu-se o estudo das ondas de plasma e
pulsagdes na magnetosfera como uma disciplina madura. Um subcomité do “International
Association of Geophysics and Aeronomy” (IAGA) sugeriu um esquema de classificagiio baseado
em duas classes principais de pulsagdes (Jacobs et al., 1964). A primeira inclui pulsagbes de carater
mais ou menos continuo e foi denotada por Pc. A segunda classe inclui pulsa¢Bes mais ou menos
impulsivas e foi denotada por Pi.Vamos falar um pouco sobre cada classe:
e Pulsacies Regulares ou continuas

Abrangem o intervalo inteiro das pulsagdes, com periodos de 0,2 a 600 segundos. Podem
ser subdivididas em subgrupos, dependendo de seus periodos.

- Pulsagdes Continuas Pcl (T =02 -5 5)

Estas pulsagdes sdio importantes fontes de informacdes de instabilidades de plasma que
podem se desenvolver nas regides dos cinturdes de radia¢fio e sfo, usualmente, o indicador do
estado da magnetosfera.

As Pcl sdo oscilagdes senoidais regulares, com periodos variantes de 0,2 a 5 segundos. Estas
pulsagdes ocorrem na forma de explosdes separadas, desenvolvendo-se gradualmente em, uma série
de pulsagbes que se estendem de 10 minutos a horas. Elas podem também ocorrer na forma de
grupos de pulsa¢Bes com bruscas variagdes de freqiténcia.

Investiga¢es no solo da ocorréncia das Pcl e as caracteristicas nas mudancas de suas
amplitudes com a latitude indicam que elas s3o mais freqiientemente excitadas em zonas aurorais e
sub-aurorais.

Pulsagdes Continuas Pc2-3 (T=5-10, 10-45 s)

As amplitudes de sinais observadas das Pc2-3 sdo, usualmente, menores de 0,5y e os
periodos tipicos s3o em tormo de 2 a 30 segundos. Sdo tipicamente fendmenos diurnos, com
periodo médio sofrendo variacdes diurnas, maximizando-se ao meio-dia. A principal diregdo do
vetor horizontal perturbado, embora tipicamente norte-sul, sofre uma variagio diuma nas maiorias
das latitudes e, com essa mudanca, ocorrem vérios sentidos de polarizagéo.

A freqiiéncia caracteristica das Pc2-3 aumenta com o aumento do indice de atividade
magnética K. hd incidéncia destas pulsacdes também durante a fase inicial das tempestades
magnéticas.

Pulsagbes Continuas Pc4 (T = 45-1505s)

* Vento Solar - fluxo de particulas ionizadas (plasma) emanadas pelo Sol.
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As amplitudes tipicas das Pc4 sdio de 5 a 9 y nas altas latitudes e 1y nas baixas latitudes. Os
sinais, usualmente, duram de 10 minutos a varias horas. Estes, muitas vezes, aumentam lentamente
até uma amplitude maxima que se sustenta por um longo tempo, e depois decaem imediatamente.
Nas médias e baixas latitudes o modelo de ocorréncia diaria tem um méximo ao meio-dia.

A freqiiéncia de ocorréncia das Pc4 aumenta com a diminui¢io da atividade solar, embora
suas amplitudes permanegam uase constantes por todo o ciclo solar. Por outro lado, a freqiiéncia
de ocorréncia das Pc3 ndic muda muito ao longo do ciclo solar; ja suas amplitudes decrescem
repentinamente com o decréscimo da atividade solar. Assim, as Pc4 sfo muito mais dominantes que
as Pc3 nos minimos solar.

Em todas as latitudes a ocorréncia das Pc4 pode ser conectada com o ciclo solar; mais
ativamente nos anos de minimas manchas solares.

Pulsac¢des Continuas Pch (T = 150 - 600 s)

Esta classe de pulsagdes, com longos periodos (3 — 10 minutos), podem ter amplitudes
extremamente grandes, chegando a varias centenas de vy, nas latitudes altas ¢ varias dezenas de nT
nas latitudes baixas. Estendem-se por um periodo de 10 minutos a varias horas, e suas formas sio
inteiramente senoidais, muitas vezes amortecidas, com algumas distorgdes que aparecem com 0
aumento da atividade magnética.

Ha uma larga distribuigdo latitudinal das Pc35, incluindo um rapido decréscimo em amplitude
com o aumento da distdncia & zona auroral e um claro aumento equatorial. O aumento da amplitude
na regifio equatorial pode ser explicado pelas correntes ionosféricas chamadas de eletrojatos
equatoriais,

e Pulsagdes Irregulares

Esta classe de pulsagSes € caracterizada por sua forma irregular, Elas tem conexfio com os
distarbios do campo magnético e possuem correlagfio com os distirbios da magnetosfera superior.
Esta classe é dividida em dois sub-grupos:

Pulsacdes Irregulares Pil (T1 — 40 s}

As Pil tem formas irregulares com periodos menores do que 15 segundos (=6 — 10 s).
Suas amplitudes tem valores maximos nas zonas aurorais € sua intensidade decresce rapidamente
com a latitude. Estas oscilagdes tem formas de microestruturas devido aos distirbios lentos do
campo magnético, observadas durante a fase principal das tempestades magnéticas.

A atividade Pil mostra uma dependéncia distinta com o indice K, aumentando com o
aumento de K. Algumas vezes, as Pcl ¢ Pil sjo registradas simultancamente com disturbios lentos

e, também, como disturbios de campos independentes.
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Pulsacoes Irregulares pi2 (T = 40— 150s)

As Pi2 possuem formas irregulares com periodos localizados num intervalo de 40 — 150
segundos, podendo, s vezes, apresentar periodos acima de 250 segundos, e suas amplitudes variam
de 1 - 5y . As Pi2 tem como caracteristicas principais o seu pequeno tempo de duracdo e a sua
superposi¢do nas Pil, as quais podem ser seguidas, em certas ocasides, pelas Pcl.

A probabilidade de ocorréncia das pi2 awmenta com o aumento do indice K. Para um mesmo
intervalo de tempo, as atividadesPil aumentam com o maximo das manchas solares, sugerindo que
as Pil e Pi2 tem diferentes fontes de geragiio ou que tem diferentes modos de propagagio sobre a
superficie da Terra.

Na regido entre a Terra € o Sol temos um estado gasoso altamente ionizado, porém
macroscopicamente neutro, que recebe o nome de plasma. A propriedade fundamental de um
plasma € a tendéncia de permanecer eletricamente neutro. Qualquer alteragdo dindmica no fluido
darad origem a campos elétricos induzidos, os quais, por sua vez, produzirfio corrente elétricas.
Devido a presenga de win campo magnético, estas correntes elétricas ficardo sujeitas a forgas que

irAo modificar o0 movimento original do fluido, resultando num complexo acoplamento entre ©

I
sistema material e 0s campos eletromagnéticos. Para freqgiiéncias baixas, (a) ccQ’+ ch)z , 15t0

¢, freqliéncias muito menores que a girofrequencia dos ions ¢ que a freqiiéncia de colises no
plasma. O acoplamento entre os dois sistemas produz assim chamada onda magnetoidrodindmica ou

onda hidromagnética.

2.1 CAVIDADE GEOMAGNETICA

Medigdes feitas com satélites artificiais e foguetes indicam que as grandes distincias da
Terra, proximo a fronteira externa da Magnetosfera (mais de 70.000 Km de altura) , as linhas de
campo terrestre afastam-se daquelas previstas pelo modelo do dipolo. Tal afastamento se apresenta
na forma de uma variagdo diurna conforme vista de um ponto sobre a Terra girante, mas apresenta-
se constante conforme visto por um observador inercial no sol (desprezando o efeito resultante do
fato que o eixo de rotagfio da Terra e o eixo do dipolo n3o coincidem).

Esta deformacfio ¢ associada ao movimento da Terra através do gas interplanetario, e ao
chamado Vento Solar (fluxo de plasma continuamente ejetado pelo sol.

Abramos aqui um parénteses a fim de estabelecer o conceito de plasma, uma vez que essa
no¢do € de grande importincia no entendimento dos vérios fendmenos geomagnéticos. Quando um

gas ¢ elevado a temperaturas suficientemente altas ou submetido a intensa radia¢io (X ou ultra-
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violeta) , 0s atomos e moléculas do mesmos se tornam ionizados, sendo os elétrons arrancados por
violentas colisbes entre as particulas devido a agitagdo térmica, ou expulsos dos atomos como
resultado da absor¢do de fotons com altas energias. Quando isso ocorre o comportamento dindmico
do gis passa a ser grandemente afetado por forgas eletromagnéticas que agem sobre os jons e
elétrons livres, e suas propriedades se tornam suficientemente diferentes das do gas normal nio
ionizado que se justifica uma mudanga de denominagfio. Assim para se representar esse estado
£asoso altamente ionizado, porem macroscopicamente neutro, escolheu-se ¢ nome de plasma. A
propriedade mais fundamental de um plasma ¢ a sua tendéncia de permanecer eletricamente neutro.
Quando por alguma raz3o, em uma dada regiio do mesmo a densidade de carga difere de zero,
desenvolvendo-se altos potenciais que fazem as particulas carregadas moverem se rapidamente de
modo a reduzir as diferengas de potencial e restabelecer a neutralidade elétrica. E este fenémeno o
principal responsavel pelas oscilagdes hidromagnéticas e pelas vérias peculiaridades associadas as
ondas eletromagnéticas que se propagam em plasmas.

O Vento Solar com seu continuo fluxo de plasma, ao passar pela Terra, liga-se as linhas de
Campo Magnético e as arrasta consigo, trazendo como resultado uma compressio da magnetosfera

no lado oferecido ao sol e uma elongagio da mesma ao lado oposto.

2.2 ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL

A Terra € rodeada por um Campo Magnético esférico, a magnetosfera. De acordo com o
que nés sabemos hoje, esta sendo gerado por acio de dinamo no interior da Terra onde metais
liquidos continuam em movimento gerados pelas forgas de transmissdo (troca calor), € da mesma
maneira que as massas carregadas no dinamo gera um Campo Magnético quando se movem, estas
massas criam 0 Campo Magnético da Terra. Sem isto, ndo trabalhariam nossas bussolas, essa
barreira nos protege da radiagfo, inclinando particulas de altas energia ou capturando no cintutio
de Van Allen. Destes, descobriu —se pelo primeiro satélite dos EUA, em 1958, que ha dois
cinturbes, um mais interno, o outro mais externo, mas ambos cercam a Terra como uma prote¢éo a
radiagGes de particulas.

Infelizmente, em cima do Sul do Oceano Atlantico, ao largo da costa do Brasil,
o efeito protegente da magnetosfera nfio € bastante esférico mas um " buraco ", o qual os cientistas
explicam como resultado do deslocamento excéntrico do Campo Magnético do centro geografico da
Terra (através de 280 milhas) como também o deslocamento entre os marcos magnéticos e
geograficos da Terra. Para 6rbitas inclinadas entre 35 e 60 graus a partir do equador da Terra.

A Anomalia Magnética do Atlantico.8nl se torna importante, porque as astronave nessas

Relatério Parcial de Atividades @



% CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - CRSPE/INPE - MCT

Orbitas passam periodicamente por essa zona. O intenso fluxo de particula nessa regifio requer

protecdo mais intensa para a tripulacio.

Na figura nimero 6 esté representada a regifio englobada pela Anomalia Magnética
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Figura 6 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul

( hitp://geomag.usgs.gov/MagqCharts/iwmm-qif Wimm-00.qif )

3. METODOS DE AQUISICAO PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

O Campo Geomagnético ndo pode ser medido diretamente, sendo necessaria a interacio do
campo em outros processos fisicos para produgfio de efeitos mensurdveis. Além disso, devido a
grande extensdo espacial do campo com relagio as dimensdes dos sensores, apenas medidas
pontuais s%o obtidas.
O equipamento utilizado para medir o Campo Geomagnético ¢ chamado magnetémetro.
Devido a grande variedade de fendmenos que respondem a campos magnéticos, existe uma grande
variedade de magnetdmetros, cada um com suas vantagens distintas. Neste trabalho, discutiremos
alguns tipos de magnetdmetros que s3o utilizados no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE, em S#io Martinho da Serra - RS.
¢ Magnetometro Fluxgate (micleo saturado)
Neste equipamento, um nucleo altamente permedvel, de facil saturagfo, é utilizado para

amplificar o sinal do campo magnético obtido. A propriedade de histerese do micleo saturavel ¢
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utilizada pela imposicdio de um campo oscilante intenso, que € cancelado pelo campo local. A
intensidade do Campo Geomagnético € obtida pela geragio de harménicos de distor¢io no campo
de saida, medidos pelo sensor secundario ao redor do nucleo. A quantidade de interesse € o segundo
harménico da freqiiéncia de excitagiio, gerado no range de saturagiio linear do sensor.

Um Campo Geomagnético ambiente Hy ¢ sobreposto a um campo de excitagio senoidal A,
A>>Hy, no qual A € ajustado para ser tio grande quanto necessario para saturacio do nicleo de alta
permeabilidade. O cancelamento do campo assimétrico causado pela adigio do campo ambiente,
Hy, resulta numa distor¢fio da forma da variagdo da densidade de fluxo magnético, B, unindo-se a
uma segunda bobina censora enrolada ao redor do nucleo. Esta distorgfio da variagdo de B com

relagdo ao tempo, t, contém harmonicos pares em suas componentes de Fourier. A fungio do campo

de entrada pode ser aproximada como
B(t)=a(H, +H )+b(H, +H, ) +c(H, +H,),
onde H, € o campo de excitagdo € a, b ¢ ¢ sdo constantes.

Os harmoénicos, a partir do terceiro, podem ser desconsiderados, pois s3o
consideravelmente menores do que o segundo. Com um filtro de banda estreita, este segundo
harmdnico de saida € selecionado para tornar-se a medida do campo ambiente, Hy, depois de serem

comparados a um segundo harménico “artificial” a partir de uma duplicag3o da oscilagio de

excitagdo original.

M g . TAn A eaw
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Figura 6 — Magnetémetro Finxgate para medida direcional do Campo Geomagnético. (Campbell, 1997)

Com uma oscilagdo de excitacdo de aproximadamente 700 ¢/s, uma varia¢do de 1-y, do campo
ambiente, produz uma saida de aproximadamente 25 pV. Para medidas de sinais fracos, sio
utilizados dois nucleos em dire¢des opostas no circuito de excitacdo, ¢ uma bobina secundiria
cercando ambos. As duas contribui¢des primarias, nas bobinas com micleo saturado postas em
dire¢Ses opostas, sdo entfio canceladas (figura 6).
« Magnetometro de Precessido de Prétons
Se um fluido rico em protons tal como querosene, combustivel de avido, heptano, etc. €
colocado em um campo magnético os prétons irdo alinhar-se ao longo do vetor campo magnético. O
campo magnético ¢ induzido no sensor pressionando-se um botio. Entfo este campo é
repentinamente removido. Prétons, que se comportam como giroscopios elementares, iniciardio a
precessfo ao redor do campo magnético restante - 0 Campo Magnético Terrestre. A freqii€ncia de
precessdio € diretamente proporcional ao campo magnético da Terra. O magnetémetro conta esta
freqiiéncia, divide ela por uma constante apropriada para obter um valor em gamas e mostrar a
leitura, calculando o Campo Geomagnético através da seguinte relagio:
2xn

B, =—wv
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Figura 7 — Magnetometro de préton para medida do Campo Geomagnético total. A bobina ao redor
da amostra ¢ utilizada para alinhar os prétons e detectar o periodo de precessdo dos mesmos.
(Campbell, 1997)

Todas as medidas do campo magnético terrestre envolvem a determinaciio da magnitude e
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diregdo do campo vetorial F, (ambas caracteristicas dependem do tempo). Trés dire¢des sdo
necessdrios para estas medigdo: horizontal H (norte-sul), D (leste-oeste) e Z (vertical para baixo),
este projeto visa medir as pequenas variagdes que vio de 10 & 600segundos. A dindmica das
variagdes do campo magnético terrestre sio grandes, variando-se desde periodos de alguns séculos
até variagbes rapidas, com periodos de milisegundos. Devido a grande variag8o, das componentes
do campo, varios instrumentos tem sido desenvolvidos para realizar medidas ou para registrar as
variagdes magnéticas de diferentes aspectro geomagnético.

Uma unidade de aquisi¢do de dados geomagnéticos consiste basicamente de duas partes:
sisternas de medigfo (para o nosso projeto o sistema de medigdo ¢ feita através de magnetdmetros, e
o sistema de processamento e armazenamento de dados. Foram desenvolvidas unidades de
aquisi¢do com interfaceamento capaz de selecionar as saidas analégicas dos sensores ¢ digitaliza-las
por um conversor analogico - digital. Os dados digitalizados s3o formatados e transferidos para fitas
cassetes, ou cartdes de memoria, para posterior processamento em computador digital.

Para este estudo fez-se uso de dados geomagnéticos coletados pela estagfio geomagnética
instalada no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE -MCT, em S&o Martinho da Serra —
RS (29°S, 53°W).

A filtragem visa alterar a informacfo espectral contida no sinal, produzindo assim um
realce das caracteristicas espectrais. Um grande nimero de estruturas diferentes podem ser usadas
para implementar filtros digitais. As mais comuns, filtragem direta, em cascata e em paralelo. A
conversdo da estrutura de filtragem direta para a estrutura em forma de cascata envolve a fatoracio
dos polinémios de maneira que o produto das fun¢des de transferéncia individuais € igual a uma
fungio de transferéncia. Similarmente, a conversdo para a estrutura em paralelo requer a expansio
em fung¢es parciais, de tal forma que a filtragem direta é representada pela soma das fungfes de
transferéncia individuais.

A estimagZo espectral é um poderoso método de andlise de dados € freqlientemente usado
para estudar processos geofisicos. Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para analise de longas
séries temporais estacionarias. Contudo, estas técnicas nfio sfio universalmente aplicadas para series
temporais que envolvem processos ndo estacionarios de curta duragio. O principal problema tem
sido isolar freqiiéncias.

Uma nova técnica de estimagfio especiral, apresentada por Thomson (1982), tem sido
aplicada na analise de séries temporais . Na técnica de andlise espectral por multiplas janelas os
dados sdo multiplicados por varias janelas com propriedades de resisténcia ao vazamento espectral,

formando uma seqiiéncia ortogonal de janelas, que minimizam o vazamento do espectro estimado,
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fazendo a transformagdo de Fourier nas auto-janelas “plotar” com o programa “Auto Signal” tem
se 0s espectros correspondentes a cada uma dessas janelas,

Cada arquivo criado armazena os dados de um dia para as trés componentes do campo
geomagnético H, D, Z registradas com intervalos de amosiragem de trés segundos os arquivos tem
formato de uma tabela de 4 colunas ¢ 28800 linhas, tendo os dados digitalizados e dispostos em um
arquivo pode se obter o griafico da variagdo do campo magnético utilizando o programa Auto

Signal, que € um programa especifico para ser usado na drea de geomagnetismo.

4, ATIVIDADES DO BOLSISTA
Durante o trabalho na irea de Geomagnetismo, desenvolvido no Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria — LACESM/UFSM e no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE, o bolsista desenvolveu e participou das seguintes atividades.

¢ Realizou visitas semanais ao Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE para
manutengéo dos equipamentos e para a coleta de dados.

e Participou da leitura e discussfio do manografo: “Introduction to Geomagnétic Fields -
Wallace H. Campbell .

e Participou da leitura e discusséo do livro; * Instrumentos Geomagnéticos — Fritz Primdahl”,

e Com os dados que sfo coletados na estacio geomagnética de S#io Martinho da Serra o
bolsista analisou catalogou e fez graficos das variagio da componente H do Campo
Magnético Terrestre.

e Estd sendo feito um estudo sobre as variagfes continuas do Campo Geomagnético,
observadas no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE para ser feito umna
comparagiio com as variagdes geomagnéticas observadas nas outras estagfes geomagnéticas
€ nos satélites geoestacionarios GOES-8 e GOES-10.

¢ O bolsista vem estudando também a fisica da magnetosfera, com a leitura de artigos, revistas
e livros indicados pelo orientador.

o O bolsista vem usando algumas técnicas de analise de dados que foram descritas na cessio

anterior.

» O bolsista vem catalogando eventos de pulsacSes continuas do Campo Geomagnético.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

e O bolsista devera continuar realizando medidas das variages geomagnéticas que ocorrem

na regido da anomalia geomagnética do Atlantico Sul para monitorar as caracteristicas das
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pulsagdes geomagnéticas na regifio da Anomalia.

¢ Durante a seqii€ncia do trabalho na 4rea de geomagnetismo o bolsista pretende participar da
elaboragio e apresentacdo de trabalhos para a apresentaghio nas préximas Jornadas
Académica Integrada da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, leitura e discussdo
de livros e continuar realizando visitas semanais ao Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE -MCT para manutencdo de equipamentos ¢ coletas de dados.

¢ O bolsista pretende continuar o estudo da fisica magnetosférica.

* O bolsista deve continuar auxiliando na manutengio do Observatério Espacial do Sul.

e O bolsista pretende levar o seu trabalho para comparar com outros grupos de pesquisa,
fazendo uma integrag¢do com outras areas.

¢ O bolsista pretende dedicar-se mais aos estudos de pulsagBes impulsivas, pretende-se
cataloga-las a exemplo do que estd sendo feito com as pulsagdes continuas.

¢ Durante 2002 aprender programar usando linguas, Fortran, C ¢ MATLAB nas maquinas
UNIX ¢ PC .

¢ Realizar estudos sobre pulsagdes geomagnéticas continuas e impulsivas. Estudar processos
fisicos responsavel pela geragdio destas pulsagdes, estudando conjuntamente as pulsacdes
Observadas em SMS, no Campo Magnético IMP (Satélite ACE e WIND) ¢ Campo
Magnético observado a bordo dos satélites Geoestacionarioc GOES - 8 e GOES - 10,

6. REDUCAO E VISUALIZACAO DE DADOS

Durante o decorrer desse Projeto o bolsista vem se dedicando ao estudo de pulsacdes
geomagnéticas, inicialmente fez se um estudo tedrico sobre as variagdes que ocorrem no Campo
Magnético. Dando seqiiéncia ao trabalho sdo feitas aquisi¢tes de dados no Observatério Espacial do
Sul - OES/CRSPE/INPE, agora o bolsista estd se dedicando a analise desses dados, o dados
escolhidos para ser desenvolvido esse projeto sio dados dos meses de Outubro, Novembro e
Dezembro de 1994. A anilise ¢ feita pelo método de multiplas janelas, apos filtrados (filtro ban
passante), sdo separados os eventos que ocorreram, num intervalo de meia hora e em seguida sdo
feitos os graficos dos eventos e sfo catalogados os eventos para se ter uma estimativa de que hora
cada pulsacio tem maior incidéncia. Alguns graficos estio em anexo a este relatorio, as pulsages
referidas anteriormente sdo pulsagBes do tipo Pc3, Pcd e Pc5. As pulsagdes impulsivas serdo
enfatizadas no proximo relatorio.

Foi usado o método Thomson para detectar os eventos. Para a analise espectral dos

intervalos de eventos foi usado um pacote de software comercial Auto Signal (usando método
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AutoRegressive Frequency Spectum) para plotar os espectros.
Os eventos apresentados nos graficos em anexo estdo em tempo universal.
Os dados usados na analise tem amostragem de 0,333 HZ (At = 3 segundos) mas o
programa da analise espectral (pacote Auto Signal 1.0) toma dados com passo de amostragem 1HZ
(At = 1 segundo). Por isso os resultados de picos ou freqiiéncias detectadas sdo valores trés vezes
menores em freqiiéncia. Real valores sera freqiiéncia(pico)/3 ou periodo de pico multiplicado por

irés,
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7. CONCLUSOES

O bolsista tentou nesse relatdrio mostrar um pouco do que esta sendo feito pelo grupo de
geomagnetismo, enfatizando o que se achou mais importante no desenvolver do projeto. As
variagbes que encontramos ¢ estudamos sio geradas pela interagfio do vento solar com o campo
magnético da Terra, pelos processos fisicos dentro da Magnetosfera e também pela interagio entre
as ondas eletromagnéticas/ hidromagnetodinamicas ¢ pelos elétrons precipitados (devido a
Anomalia Geomagnética — SAA) na ionosfera acima de Santa Maria,

Analisamos as Pc3 (10 a 45 segundos), Pc4 (45 a 150 segundos), € as Pc5 (150 a 600
segundos) com o programa thonson6.exe (0,04nT) ou (0,03nT), e apés encontrados os eventos
agora estamos listando esses eventos, para apresentarmos no relatério final de atividades, junto com
a estimativa da hora de maior incidéncia de cada pulsagio.

Temos dados analisados, os graficos em anexo representam o dia, o tipo de pulsacdo e a
hora em que ocorreu o evento. Nesses graficos pode — se observar algumas caracteristicas de cada
pulsaciio, por exemplo, a Pc4 possui o seu maximo ao meio dia, como alguns pesquisadores ja
haviam enfatizado.

O Projeto esta sendo desenvolvido conforme a metodologia adotada, enfatizando que o
estudo estd sendo feito de pulsa¢bes continuas, as pulsagdes irregulares serdo analisadas nos

proximos meses, e apresentadas nos proximos relatérios.

)
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9. ANEXOS

(Graficos dos eventos de Pc3, Pc4 e Pc5, analisados pelo bolsista.)
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e Observatdério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE, em Sio
Martinho da Serra — RS (29°S, 53°W).

e Serdo estudados 0 comportamento das  pulsagdes
geomagnéticas durantes tempos quietos magneticamente como
também nos periodos magneticamente perturbados na regido
da Anomalia Magnética ¢ regido do Eletrojato Equatorial ao

longo do equador Magnético.

o Estudar as varia¢gdes impulsivas com periodos longos e

curtos.

e Operar o Observatorio Geomagnético de Sdo Martinho da

Serra.

1.2. PLANO DE TRABALHO
Primeira Fase:

o Revisdo Bibliografica;

o Introduc¢iio a ciéncia de geomagnetismo e pesquisa espacial ¢
conhecer tiécnicas experimentais de medir o Campo
Geomagnético.

e Estudos topicos sobre pulsa¢gdes geomagnéticas.

Sepunda Fase:

s Catalogar os eventos de pulsagdes geomagnéticas e examinar

a estatistica de ocorréncia de pulsa¢gdes geomagnéticas,

Terceira Fase:

¢ Detectar eventos nos dados geomagnéticos e escrever
relatério sobre pesquisa realizada.

e Comparar as varia¢gdes impulsivas observadas em SMS com as

Relatério Final de Atividades @
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variagfes geomagnéticas observadas pelos magnetémetros a

bordo dos satélites geoestaciondrios GOES-8 e GOES-10.

1.3.0 OBSERVATORIO ESPACIAL PO SUL PO CENTRO REGIONAL
SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - OES/CRSPE/INPE EM SAO
MARTINHO DA SERRA - RS

O Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em Séio
Martinho da Serra - RS, tem como atribuig¢des:

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

s Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa
técnico e cientifica em Geofisica Espacial, nas dareas de
Geomagnetismo, Magnetosfera e Heliosfera, eletricidade
atmosférica, fisica e quimica da média ¢ baixa atmosfera;

e Executar e desenvolver as atividades e projetos de pesquisa
técnico e cientifica em aeronomia, nas areas da fisico-
quimica e da fisica da alta atmosfera e da lonosfera;

¢ Coletar dados, arquivando-os e mantendo-os em banco de
dados formatados de acordo com padrdes internacionais;

e Desenvolver ¢ fortalecer atividades de cooperagfo cientifica
com pesquisadores e institui¢des de pesquisa nacionais e
estrangeiras.

O programa de escolha de sitio envolveu estudo técnico e
cientifico de escolha de sitios, nas regides Centro-Oeste ¢ Sul do
Brasil, no Rio Grande do Sul e finalmente na grande regido de
Santa Maria e atendendo a metodologia da consideragio dos
fatores: antropogénicos, logisticos, macro e microclima,
meteoroldgicos ¢ do nivel da rddio interferémcia natural e
artificial, pré-requisitos bdsicos e necessirios na pesquisa de

escolha e instala¢gdo de um sitio, observatdrio, para observagfes
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radio astrondmica.

A localizagdo geografica e topografia do Observatério sio
estratégicas, devendo ser ressaltado que n#o se tem conhecimento
da existéncia de nenhum outro Observatério Espacial do género, no
Hemisfério Sul, na latitude do OQbservatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, o que torna inédita, original e de primeira mio,

a natureza dos dados coletados por seus instrumentos.

Figura 1 - Prédios 2 e 3, de um total de seis prédios, do Observatério
Espacial do Sul -OES/CRSPE/INPE, em S&o Martinho da Serra - RS.

Os sensores e equipamentos, como também as antenas dos
radiotelescépios instalades e ou a serem instalados na drea do
Observatorio Espacial do Sul, sdo de natureza passiva e néo sdo ou

serdo poluidores, produzindo impacto destrutivo ao meio ambiente,

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Terra possui um campo de forgas, chamado Campo
Geomagnético (Figura 2). Esse campo de forgas pode ser dividido
em um campo principal, que corresponde a cerca de 99% do seu
total e é gerado supostamente através de correntes elétricas que

fluem na parte liquida do nucleo terrestre, ¢ o resto produzido por
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Figura 3~ Amplitude das varia¢des naturais da componente horizontal H.{Serson, 1973)

A variagdo diurna € causada por sistemas de corrente elétrica,
que se originam devido ao movimento das camadas atmosféricas
ionizadas através das linhas do Campo Magnético Terrestre, devido
principalmente a atragdo gravitacional do Sol. Esses sistemas de

corrente circulam na regiio E da Ionosfera’

, tendo dois vortices
localizados nas proximidades das latitudes 30°N e 30°S e sdo fixos
ne espago em relagdio ao Sol, enquanto a Terra gira embaixo deles.
A varia¢do diurna € func¢do da época do ano, da atividade solar ¢ da
latitude geomagnética.

Com base no indice de atividade magnética K, podemos
classificar os dias, de acordo com a atividade magnética, em

calmos, perturbados e normais. A variagfio do campo magnético
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correntes elétricas presentes nas regides ionizadas vizinhas ao

planeta.

Figura 2 - Dipolo magnético colocado ne centro da Terra e levemente

inclinado em relacdo ao eixo de rotagéio. (Pinto e Gonzales, 1989)

O Campo Geomagnético nio ¢ estavel, apresentando
variagdes temporais € espaciais com amplitudes muito inferiores a
do campo magnético gerado no niucleo, em varias ordens de
grandeza.

Essas variagles geomagnéticas podem ser classificadas em
seculares (periodos matores que de um ano), diurnas (periodo de 24
horas), distarbios (associados a tempestades magnéticas e com
periodos bastante variaveis), pulsa¢les (com periodos entre 0,2 e
1000s), atmosféricas (periodos inferiores a 1 s) e produzidas pelo
homem (figura 3). Sendo que as varia¢des seculares s3o as dnicas

com origem interna a Terra,
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sobre dias magneticamente calmos é chamada variagio Sq (do
inglés, Solar quiet). Correspondentemente, para dias perturbados, a
variagio é chamada SD (Solar Disturbed). A variagdo que ocorre
durante uma tempestade magnética é chamada Dsr (Storm Time
Disturbance),

Os disturbios magnéticos resultam da entrada de grandes
quantidades de plasma solar na Magnetosfera?, por ocasiio de
tempestades magnéticas. As tempestades magnéticas sio
conseqliéncia do aumento de correntes magnetosféricas e
ionosféricas devido & interagio entre o vento solar’ e o Campo
Magnético Terrestre, e a incidéncia de raios-X solares e radiagio
UV solar, aumentando os sistemas de correntes ionosféricas de tal
maneira que o campo magnético experimenta fortes perturbagdes.
Uma tempestade magnética tipica pode ser dividida em uma fase
inicial, com duragio de trés a quatro horas, uma fase principal,
com varias horas de durac3o, ¢ uma fase de recuperagcio, com
duracdo de algumas horas a alguns dias, dependendo da intensidade

da tempestade.

Figura 4 - Ilustragdo da Magnetosfera terrestre.
(http://www.sel.noaa.gov)

! lonosfera - regifio da atmosfera, de aproximadamente 60 a 1000 km de altitude, em que a densidade de
ions € alta o suficiente para afetar transmissSes de ondas eletromagnéticas em radio fregiiéncia.

? Magnetosfera - regifio em que o campo magnético domina o movimento do plasma, constitido
principalmente de prétons e ¢létrons.
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Puisagées geomagnéticas sdo manifestagdes de ondas de
plasma de freqiiéncia ultra-baixa (ULF) na magnetosfera terrestre.
Essas  pulsa¢gdes tem intervalos de freqliéncia  desde
aproximadamente 1 mHz até 10 Hz e aparecem como oscilagdes
quase senoidais nos dados registrados em magnetdometros na
superficie terrestre, na ionosfera ¢ na magnetosfera.

Historicamente, as primeiras observa¢gdes das pulsacdes
geomagnéticas foram feitas por Stewart (1861), o qual notou
pulsagdes geomagnéticas nos registros de uma grande tempestade
geomagnética, observada em Kew Observatory (Greenwich,
Inglaterra). Somente no Ano Internacional de Geofisica (1958)
(IGY) ocorreu um substancial aumento no ntmero de observagdes
das pulsa¢des geomagnéticas e estabeleceu-se o estudo das ondas
de plasma e pulsagbes na magnetosfera como uma disciplina
madura. Um subcomité do “International Association of

Geophysics and Aeronomy” (IAGA) sugeriu um esquema de

classificagdo baseado em duas classes principais de pulsacgdes
(Jacobs et al., 1964). A primeira inclui pulsa¢des de carater mais
ou menos continuo e foi denotada por Pc. A segunda classe inclui
pulsagbes mais ou menos impulsivas e foi denotada por Pi.Vamos
falar um pouco sobre cada classe:

¢ Pulsacies Regulares ou continuas

Abrangem o intervalo inteiro das pulsagdes, com periodos
de 0,2 a 600 segundos. Podem ser subdivididas em subgrupos,
dependendo de seus periodos.

Pulsacdes Continuas Pcl (T = 0,2 — 5 s)

Estas pulsagdes sfio importantes fontes de informagdes de
instabilidades de plasma que podem se desenvolver nas regides
dos cinturdes de radiacdo e sdo, usualmente, o indicador do estado
da magnetosfera.

As Pcl sdo oscilagdes senoidais regulares, com periodos

* Vento Solar - fluxo de particulas ionizadas {plasma) emanadas pelo Sol.
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variantes de 0,2 a 5 segundos. Estas pulsa¢des ocorrem na forma de
explosdes separadas, desenvolvendo-se gradualmente em, uma série
de pulsagdes que se estendem de 10 minutos a horas. Elas podem
também ocorrer na forma de grupos de pulsagdes com bruscas
varia¢des de freqiiéncia.

Investigagdes no solo da ocorréncia das Pcl e as
caracteristicas nas mudangas de suas amplitudes com a latitude
indicam que elas sdio mais freqlientemente excitadas em zonas
aurorais e sub-aurorais,

Pulsac¢bdes Continuas Pc2-3 (T=5-10, 10-45 s)

As amplitudes de sinais observadas das Pc2-3 sio,
usualmente, menores de 0,5y e os periodos tipicos sdo em torno de
2 a 30 segundos. Sdo tipicamente fendmenos diurnos, com periodo
médio sofrendo variag8es diurnas, maximizando-se ao meio-dia. A
principal dire¢cido do vetor horizontal perturbado, embora
tipicamente norte-sul, sofre uma variagfio diurna nas maiorias das
latitudes e, com essa mudanca, ocorrem varios sentidos de
polarizagéo.

A freqtiéncia caracteristica das Pc2-3 aumenta com o
aumento do indice de atividade magnética K. ha incidéncia destas
pulsagdes também durante a fase inicial das tempestades
magnéticas.

Pulsacbes Continuas Pc4 (T = 45 - 150 s)

As amplitudes tipicas das Pc4 sio de 5 a 9 vy nas altas
latitudes e 1y nas baixas latitudes. Os sinais, usualmente, duram de
10 minutos a varias horas. Estes, muitas vezes, aumentam
lentamente até uma amplitude maxima que se sustenta por um longo
tempo, € depois decaem imediatamente. Nas médias e baixas
latitudes o modelo de ocorréncia diaria tem um maximo ao meio-
d:a.

A freqiiéncia de ocorréncia das Pc4 aumenta com a
diminuig¢do da atividade solar, embora suas amplitudes permanegam

quase constantes por todeo o ciclo solar. Por outro lado, a
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freqiiéncia de ocorréncia das Pc3 nio muda muito ao longo do ciclo
solar; ja suas amplitudes decrescem repentinamente com o
decréscimo da atividade solar. Assim, as Pc4 sfio muito mais
dominantes que as P¢3 nos minimos solar.

Em todas as latitudes a ocorréncia das Pc4 pode ser
conectada com o ciclo solar; mais ativamente nos anos de minimas
manchas solares.

Pulsagdes Continuas Pe5 (T = 150 - 600 s)

Esta classe de pulsagdes, com longos periodos (3 - 10
minutos), podem ter amplitudes extremamente grandes, chegando a
varias centenas de y, nas latitudes altas e varias dezenas de nT nas
latitudes baixas. Estendem-se por um periodo de 10 minutos a
varias horas, e suas formas sio inteiramente senoidais, muitas
vezes amortecidas, com algumas distor¢des que aparecem com o

aumento da atividade magnética,

Ha uma larga distribuigio latitudinal das Pc¢35, incluindo um
rapido decréscimo em amplitude com o aumento da distancia a
zona auroral € um claro aumento equatorial. O aumento da
amplitude na regido equatorial pode ser explicado pelas correntes
ionosféricas chamadas de eletrojatos equatoriais.

e Pulsagdes Irregulares

Esta classe de pulsagdes € caracterizada por sua forma
irregular. Elas tem conex@o com os distarbios do campo magnético
¢ possuem correlagdo com os distirbios da magnetosfera superior.
Esta classe ¢ dividida em dois sub-grupos:

Pulsacdes Irregulares Pil (T1 —~ 40 s).

As Pil tem formas irregulares com periodos menores do
que 15 segundos (~6 — 10 s). Suas amplitudes tem valores maximos
nas zonas aurorais € sua intensidade decresce rapidamente com a
latitude. Estas oscilag8es tem formas de microestruturas devido aos
disturbios lentos do campo magnético, observadas durante a fase

principal das tempestades magnéticas.
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A atividade Pil mostra uma dependéncia distinta com o
indice K, aumentando com o aumento de K. Algumas vezes, as Pcl
e Pil sdo registradas simultaneamente com disturbios lentos e,

também, como distirbios de campos independentes.

Pulsacdes Irregulares pi2 (T = 40 - 150 s)

As Pi2 possuem formas irregulares com periodos localizados
num intervalo de 40 — 150 segundos, podendo, ds vezes, apresentar
periodos acima de 250 segundos, e suas amplitudes variam de 1 -
35y . As Pi2 tem como caracteristicas principais o seu pequeno
tempo de durag@o ¢ a sua superposi¢do nas Pil, as quais podem ser
seguidas, em certas ocasides, pelas Pcl.

A probabilidade de ocorréncia das pi2 aumenta com o
aumento do indice K. Para um mesmo intervalo de tempo, as
atividadesPil aumentam com o maximo das manchas solares,
sugerindo que as Pil ¢ Pi2 tem diferentes fontes de geragdo ou que
tem diferentes modos de propagagdo sobre a superficie da Terra.

Na regido entre a Terra ¢ o Sol temos um estado gasoso
altamente ionizado, porém macroscopicamente neutro, que recebe o
nome de plasma. A propriedade fundamental de um plasma ¢ a
tendéncia de permanecer eletricamente neutro. Qualquer alteracio
dindmica no fluido dard origem a campos elétricos induzidos, os
quais, por sua vez, produzirio corrente elétricas. Devido a
presen¢a de um campo magnético, estas correnies elétricas ficario
sujeitas a forgas que ir%o modificar o movimento original do
fluido, resultando num complexo acoplamento entre o sistema

material e os campos eletromagnéticos. Para freqiiéncias baixas,

1
2 : . - . .
(cocc:Q,. +ch)5, isto ¢é, freqiiéncias muito menores que a

girofrequencia dos ions e que a freqiiéncia de colisdes no plasma.
O acoplamento entre os dois sistemas produz assim chamada onda

magnetoidrodindmica ou onda hidromagnética.
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2.1 CAVIDADE GEOMAGNETICA

Medigdes feitas com satélites artificiais ¢ foguetes indicam
que as grandes distdncias da Terra, proximo a fronteira externa da
Magnetosfera (mais de 70.000 Km de altura) , as linhas de campo
terrestre afastam-se daquelas previstas pelo modelo do dipolo. Tal
afastamento se apresenta na forma de uma variagio diurna
conforme vista de um ponto sobre a Terra girante, mas apresenta-se
constante conforme viste por um observador inercial no sol
(desprezando o efeito resultante do fato que o eixo de rotagio da
Terra ¢ 0 eixo do dipole néio coincidem).

Esta deformacdo é associada ao movimento da Terra através
do gas interplanetdrio, e ao chamado Vento Solar (fluxo de plasma

continuamente ejetado pelo sol.

Abramos aqui um parénteses a fim de estabelecer o conceito
de plasma, uma vez que essa noglo é de grande importidncia no
entendimento dos varios fen6menos geomagnéticos. Quando um gas
é eclevado a temperaturas suficientemente altas ou submetido a
intensa radiacf8o (X ou ultra-violeta) , os atomos e moléculas do
mesmos se tornam ionizados, sende os elétrons arrancados por
violentas colisdes entre as particulas devido a agitagio térmica, ou
expulsos dos atomos como resultado da absor¢gdo de fétons com
altas energias. Quando isso ocorre o comportamento dindmico do
gds passa a ser grandemente afetado por forgas eletromagnéticas
que agem sobre os ions e elétrons livres, e suas propriedades se
tornam suficientemente diferentes das do gds normal ndo ionizado
que se justifica uma mudan¢a de denominagdo. Assim para se
representar e¢sse estado gasoso altamente ionizado, porem
macroscopicamente neutro, escolheu-se o nome de plasma. A
propriedade mais fundamental de um plasma ¢ a sua tendéncia de

permanecer eletricamente neutro. Quando por alguma razdo, em
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uma dada regifio do mesmo a densidade de carga difere de zero,
desenvolvendo-se altos potenciais que fazem as particulas
carregadas moverem se rapidamente de modo a reduzir as
diferengas de potencial e restabelecer a neutralidade elétrica. E
este fendomene o principal responsavel pelas oscilagdes
hidromagnéticas e pelas varias peculiaridades associadas as ondas
eletromagnéticas que se propagam em plasmas.

O Vento Solar com seu continuo fluxo de plasma, ao passar
pela Terra, liga-se as linhas de Campo Magnético e as arrasta
consigo, trazendo como resultado uma compressio da magnetosfera

no lado oferecido ao sol e uma elongacio da mesma ao lado oposto.

2.2 ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL

A Terra é rodeada por um Campo Magnético esférico, a

magnetosfera. De acordo com o que ndés sabemos hoje, estd sendo
gerado por acido de dinamo no interior da Terra onde metais
ligquidos continuam em movimento gerados pelas forcas de
transmissio (troca calor), e da mesma maneira que as massas
carregadas no dinamo gera um Campo Magnético quando se movem,
estas massas criam o Campe Magnético da Terra. Sem isto, nédo
trabalhariam nossas bussolas, essa barreira nos protege da
radiag¢do, inclinando particulas de altas energia ou capturando no
cinturdo de Van Allen. Destes, descobriu —se pelo primeiro satélite
dos EUA, em 1958, que ha dois cinturdes, um mais interno, o
outro mais externo, mas ambos cercam a Terra como uma protegio
a radia¢bes de particulas.

Infelizmente, em cima do Sul do Oceano Atlintico, ao
largo da costa do Brasil, o efeito protegente da magnetosfera néo é
bastante esférico mas um " buraco ", o qual os cientistas explicam

como resultado do deslocamento excéntrico do Campo Magnético
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do centro geografico da Terra (através de 280 milhas) como
também o deslocamento entre os marcos magnéticos e geograficos
da Terra. Para o6rbitas inclinadas entre 35 e 60 graus a partir do
equador da Terra.

A Anomalia Magnética do Atldntico Sul se torna importante,
porque as astronave nessas orbitas passam periodicamente por essa
zona. O intenso fluxo de particula nessa regido requer protegéo
mais intensa para a tripulagéo.

Na Figura 5 esta representada a regido englobada pela

Anomalia Magnética
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Figura 5 — Anomalia Magnética do Atldntico Sul

( http://geomag. usgs.gov/MagCharts/wmm-gif/ Wmm-00.¢gif )

3. METODOS DE AQUISICAO PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

O Campo Geomagnético nio pode ser medido diretamente,
sendo necessaria d interagio do campo em outros processos fisicos
para producgio de efeitos mensurdveis. Além disso, devido a grande

extens3o espacial do campo com relagéio as dimensdes dos
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sensores, apenas medidas pontuais sfo obtidas.

O equipamento utilizado para medir 0 Campo Geomagnético
€ chamado magnetdémetro. Devido a grande variedade de fen6menos
que respondem a campos magnéticos, existe uma grande variedade
de magnetometros, cada um com suas vantagens distintas. Neste
trabalho, discutiremos alguns tipos de magnetémetros que sdo
utilizados no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, em
Sdo Martinho da Serra - RS,

o Magnetometro Fluxgate (niicleo saturado)

Neste equipamento, um nucleo altamente permeavel, de facil
saturag¢do, ¢ utilizado para amplificar o sinal do campo magnético
obtido. A propriedade de histerese do nicleo saturdvel é utilizada
pela imposig¢iio de um campo oscilante intenso, que € cancelado
pelo campo local. A intensidade do Campo Geomagnético ¢ obtida
pela geragdo de harmdnicos de distor¢do no campo de saida,
medidos pelo sensor secundario ao redor do nucleo. A quantidade
de interesse é o segundo harmdnico da freqiiéncia de excitagio,
gerado no range de saturacdo linear do sensor.

Um Campo Geomagnético ambiente Hy ¢ sobreposto a um
campo de excitagdo senoidal A, A>>Hy, no gqual A é ajustado para
ser tdo grande quanto necessario para saturagdo do nucleo de alta
permeabilidade. O cancelamento do campo assimétrico causado
pela adigdo do campo ambiente, Hy, resulta numa distorgdo da
forma da variagio da densidade de fluxo magnético, B, unindo-se a
uma segunda bobina censora enrolada ao redor do nucleo. Esta
distorg8o da variagdo de B com relagdo ao tempo, t, contém
harmoénicos pares em suas componentes de Fourier. A fungdo do

campo de entrada pode ser aproximada como
B(t)=a(H, +H, )+b(H, +H.) +¢(H, +H,)’, onde He é o campo de
excitacdo e a, b e ¢ sdo constantes.

Os harmdénicos, a partir do terceiro, podem ser
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desconsiderados, pois sdo consideravelmente menores do que o
segundo. Com um filtro de banda estreita, este segundo harménico
de saida € selecionado para tornar-se a medida do campo ambiente,
Ho, depois de serem comparados a um segundo harmdnico
“artificial” a partir de uma duplicac3oc da oscilaciio de excitagdo
original. Com uma oscilagdo de excitagio de aproximadamente 700
¢/s, uma variagdo de 1-y, do campo ambiente, produz uma saida de
aproximadamente 25 pV. Para medidas de sinais fracos, sio
utilizados dois nucleos em dire¢des opostas no circuito de
excitag3o, e uma bobina secundaria cercando ambos. As duas
contribui¢Ses primarias, nas bobinas com nucleo saturade postas

em diregSes opostas, sdo entdo canceladas (Figura 6).
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Figura 6 - Magnetometro Fluxgate para medida direcional do

Campo Geomagnético. (Campbell, 1997)
o Magnetometro de Precessdo de Protons
Se um fluido rico em prétons tal como querosene,
combustivel de avido, heptano, etc. é colocado em um campo
magnético os prétons irdo alinhar-se ao longo do vetor campo

magnético. O campo magnético é induzido no sensor pressionando-
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se um botdo. Entdo este campo € repentinamente removido.
Prétons, que se comportam como giroscopios elementares, iniciario
a precessdo ao redor do campo magnético restante - o Campo
Magnético Terresire. A freqiiéncia de precessio é diretamente
proporcional ao campo magnético da Terra. O magnetometro conta
esta freqiiéncia, divide ela por uma constante apropriada para obter
um valor em gamas e mostrar a leitura, calculando o Campo

Geomagnético através da seguinte relagio:
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Figura 7 — Magnetémeiro de préton para medida do Campo Geomagnético
total. A bobina ao redor da amostra ¢ utilizada para alinhar os préotons e

detectar o periodo de precessfio dos mesmos. {Campbell, 1997)

Todas as medidas do campo magnético terrestre envolvem a
determinac¢io da magnitude e diregdo do campo vetorial F, (ambas
caracteristicas dependem do tempo). Trés dire¢Ses sdio necessarios
para estas medicdo: horizontal H (norte-sul), D (leste-oeste) e Z
(vertical para baixo), este projeto visa medir as pequenas variagdes
que vdo de 10 & 600segundos. A dindmica das variagdes do campo
magnético terrestre sdo grandes, variando-se desde periodos de

alguns séculos até varia¢gdes rapidas, com periodos de
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milisegundos. Devido a grande variagdo, das componentes do
campo, varios instrumentos tem sido desenvolvidos para realizar
medidas ou para registrar as variagdes magnéticas de diferentes
aspectro geomagnético.

Uma unidade de aquisi¢do de dados geomagnéticos consiste
basicamente de duas partes: sistemas de medicdo (para o nosso
projeto o sistema de medigdo é feita através de magnetdmetros, ¢ o
sistema de processamento e armazenamento de dados. Foram
desenvolvidas unidades de aquisicdo com interfaceamento capaz de
selecionar as saidas analégicas dos sensores ¢ digitaliza-las por um
conversor analdégico - digital. Os dados digitalizados sio
formatados ¢ transferidos para fitas cassetes, ou cartdes de
meméria, para posterior processamento em computador digital.

Para este estudo fez-se uso de dados geomagnéticos
coletados pela estagdio geomagnética instalada no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE -MCT, em Sdo Martinho da
Serra — RS (29°8, 53°W).

A filtragem visa alterar a informagfo espectral contida no
sinal, produzindo assim um realce das caracteristicas espectrais.
Um grande numero de estruturas diferentes podem ser usadas para
implementar filtros digitais. As mais comuns, filtragem direta, em
cascata e em paralelo. A conversdo da estrutura de filtragem direta
para a estrutura em forma de cascata envolve a fatoragdo dos
polindmios de maneira que o produto das fungdes de iransferéncia
individuais ¢ igual a uma fun¢fio de transferéncia. Similarmente, a
conversdo para a estrutura em paralelo requer a expansdio em
fungdes parciais, de tal forma que a filtragem direta é representada
pela soma das fun¢des de transferéncia individuais.

A estimacdo espectral é um poderoso método de andlise de
dados ¢ freqiientemente usado para estudar processos geofisicos,
Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para analise de longas
séries temporais estacionarias. Contudo, estas técnicas nfo sdo

universalmente aplicadas para series temporais que envolvem
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processos niio estacionarios de curta duragdo. O principal problema
tem sido isolar freqiiéncias.

Uma nova técnica de estimag¢3o espectral, apresentada por
Thomson (1982), tem sido aplicada na analise de séries temporais.
Na técnica de analise espectral por multiplas janelas os dados séo
multiplicados por vérias janelas com propriedades de resisténcia ao
vazamento espectral, formando uma seqiiéncia ortogonal de janelas,
que minimizam o vazamento do espectro estimado, fazendo a
transformagio de Fourier nas auto-janelas “plotar” com o programa
“Auto Signal” tem se os espectros correspondentes a cada uma
dessas janelas.

Cada arquivo criado armazena os dados de um dia para as
trés componentes do campo geomagnético H, D, Z registradas com
intervalos de amostragem de trés segundos os arquivos tém formato
de uma tabela de 4 colunas ¢ 28800 linhas, tendo os dados
digitalizados e dispostos em um arquivo pode se obter o griafico da
varia¢io do campo magnético utilizando o programa Auto Signal,
que € um programa especifico para ser usado na area de

geomagnetismo.

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. ATIVIDADES DO BOLSISTA

Durante o trabalho na area de Geomagnetismo, desenvolvido
no Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/UFSM e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, o bolsista desenvolveu ¢ participou das
seguintes atividades.

o Realizou visitas semanais ao Observatério Espacial do Sul

OES/CRSPE/INPE para manutengio dos equipamentos ¢ para a
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coleta de dados.

Participou da leitura e discussdo do manografo: “Introduction
to Geomagnétic Fields - Wallace H. Campbell ©.

Participou da leitura e discussio do livro: “ Instrumentos
Geomagnéticos — Fritz Primdahl™.

Com os dados que sdo coletados na estagfio geomagnética de
Sdo Martinho da Serra o bolsista analisou catalogou e fez
grificos das variagcfio da componente H do Campo Magnético
Terrestre.

O bolsista vem estudando também a fisica da magnetosfera,
com a leitura de artigos, revistas e livros indicados pelo
orientador.

O bolsista vem usando algumas técnicas de analise de dados
que foram descritas na cessdo anterior,

O bolsista fez uma estatistica de ocorréncia de pulsacgdes
durante os meses de agosto 4 dezembro de 1994 e janeiro de
1995. Neste periodo foram encontrados varios eventos com
amplitudes diferentes,

Os eventos geomagnéticos encontrados na analise dos dados
foram colocados em tabelas, separadas a cada meia hora, esta
separacio foi feita para sabermos nos meses analisados qual a
hora em que se teve maior nameros de eventos,

No Anexo (B) estdo apresentadas a tabela de um més (dos
cinco analisados) de estatistica de ocorréncia de eventos
magnéticos com uma separa¢fio a cada meia hora. Os eventos
encontrados foram marcados com (X) na hora correspondente.
E desses eventos € que foram separados os que possuiam uma
maior amplitude e feitos os graficos de suas variagbes, para
podermos comparar com outras estagdes magnéticas.

No anexo (B} também s#o apresentados alguns gréficos
analisados em curtos periodos. Sdo apresentadas algumas

pulsagbes continuas observadas em S&o Martinho da Serra.
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* Com toda a andlise dos melhores eventos da estaglio

magneética de Sdo Martinho da Serra, foi estendide o nosso
estudo numa comparagdio com dados de outras duas estagdes
magnética.

¢ No anexo (A) estdo plotados alguns graficos apés filtrados
entre 60 a 7200 segundos da varia¢des diurnas da estagdio de
Sdo Martinho da Serra (Como os dados sdio de 1994 antes erra
Santa Maria, e a partir de 1996 passou a ser Estagiio
Magnética de Sio Martinho da Serra) e uma compara¢do com
os dados da estagdo de Alcdntara.

¢ Os dados brutos (antes da filtragem) sfo adquiridos com a
taxa de amostragem de 3 segundos, assim num dia temos
28800 pontos de dados adquiridos.

e Nos trés ultimos griaficos do anexo A temos a apresentacgio de
pulsagdes impulsivas (com taxa de aquisi¢do a cada dois
segundos) observadas em Sdo Martinho da Serra, ¢
comparadas com as da estagdo de SHo Luiz e de Eusébio.
Observamos que ambas ocorrem ao mesmo hordario, € a partir
de agora vou me deter a estudar mais as pulsa¢des impulsivas
para entender os processos fisicos que estdo ocorrendo na
Magnetosfera.

» No final do relatorio encontra se o anexo referente ao
trabalho apresentado na XV Jornada académica e integrada da

Universidade Federal de Santa Maria.

4.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

s O bolsista devera continuar realizando medidas das variagdes
geomagnéticas que ocorrem na regido da anomalia
geomagnética do  Atlantico Sul para monitorar as
caracteristicas das pulsa¢gdes geomagnéticas na regido da

Anomalia.

¢ Durante a seqiiéncia do trabalho na irea de geomagnetismo o
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bolsista pretende participar da elaboracdio e apresentacio de

trabalhos para a apresentagdo nas préximas Jornadas
Académica Integrada da Universidade Federal de Santa Maria
~ UFSM, leitura e discussfo de livros ¢ continuar realizando
visitas semanais ao Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE -MCT para manutencio de equipamentos e
coletas de dados.

e O  bolsista pretende continuar o estudo da fisica
magnetosférica,

¢ O bolsista deve continuar auxiliando na manutencido do
Observatorio Espacial do Sul.

e Durante 2002 - 2003 aprender programar usando linguas,
Fortran, C ¢ MATLAB nas maquinas UNIX ¢ PC .

o Realizar estudos sobre pulsacfes geomagnéticas continuas e
impulsivas. Estudar processos fisicos responsdvel pela
geragdo destas pulsa¢gdes, estudando conjuntamente as
pulsagdes Observadas em SMS, no Campo Magnético IMP
(Satélite ACE ¢ WIND) e Campo Magnético observado a
bordo dos satélites Geoestacionario GOES - 8 e GOES - 10.

4.3. REDUCAO E VISUALIZACAO DE DADOS

Durante o decorrer desse Projeto o bolsista vem se
dedicando ao estudo de pulsagdes geomagnéticas, inicialmente fez
se um estudo tedérico sobre as varia¢gdes que ocorrem no Campo
Magnético. Dando seqiiéncia ao trabalho sdo feitas aquisi¢des de
dados no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE, agora o
bolsista estd se dedicando a analise desses dados, o dados
escolhidos para ser desenvolvido esse projeto sdo dados dos meses
de Setembro a Dezembro de 1994 e Janeiro de 1995. A analise ¢é
feita pelo método de muiltiplas janelas, apds filtrados (filtro ban
passante), sdo separados os eventos que ocorreram, num intervalo

de meia hora e em seguida sfio feitos os graficos dos eventos e sédo
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catalogados os eventos para se ter uma estimativa de que hora cada
pulsagdo tem maior incidéncia. Alguns graficos estio em anexo a
este relatdrio, as pulsag¢des referidas anteriormente sdo pulsagdes
do tipo Pc3, Pc4 e Pc5.

Foram filtrades dados das variagdes diurnas das Estacdes de
Sdo Martinho da Serra e de Alcintara. Os graficos feitos apos essa
filtragem estdio apresentados no anexo (A).

Foi usado o método Thomson para detectar os eventos. Para
a analise espectral dos intervalos de eventos foi usado um pacote
de software comercial Auto Signal (usando método AutoRegressive
Frequency Spectum} para plotar os espectros, € o software Origin.

Os grafico apresentados em anexo estio em tempo universal.

5, CONCLUSOES

O bolsista tentou nesse relatério mostrar um pouco do que
esta sendo feito pelo grupo de geomagnetismo, enfatizando o que
se achou mais importante no desenvolver do projeto. As variag8es
que encontramos ¢ estudamos sfo geradas pela interagdo do vento
solar com o campo magnético da Terra, pelos processos fisicos
dentro da Magnetosfera ¢ também pela interagfio entre as ondas
eletromagnéticas/ hidromagnetodinamicas e pelos elétrons
precipitados {(devido a Anomalia Geomagnética — SAA) na
ionosfera acima de Santa Maria.

Listamos eventos de pulsa¢8es continuas, separamos alguns
eventos de maior amplitude e fizemos os graficos para estudarmos
melhor. Observamos um maior numero de eventos do tipo Pc4,
depois as Pc5 e com pouca ocorréncia as Pc3.

Na filtragem dos dados da variaclo diurna da componente H
do Campo Magnético das esta¢g8es de Sdo Martinho na Serra e da

estagiio de Alcdntara observamos que a amplitude das variagdes na
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estacdo de Alcdntara sdo maiores durante o dia que em Sio

Martinho da Serra. Mas as variagdes que ocorrem em Sdo Martinho
também ocorrem na estacio de Alcintara no mesmo hordrio.

O Projeto estd sendo desenvolvido conforme a metodologia
adotada, enfatizando que o estudo esta sendo feito de pulsagdes
continuas, ¢ de varia¢gdes diurnas, as pulsa¢des irregulares estéo
sendo analisadas mas seram estudadas melhor nos préximos

meses,e apresentadas posteriormente.

6. BIBLIOGRAFIA

Amarante, J. A. A. General Topics on Geomagnetics and
Studies of the Occurrence of Micropulsations in Sio José dos
Campos. Relatério interno do INPE / LAFE — 48, 1966.

Campbell, W. H. Introduction to Geomagnetic Fields,
Cambridge University Press, New York, 1997,

Jankowski, J e C. Sucksdorff, Guide for magnetic
measurements and observatory practice, International Association
of Geomagnetism and Aeronomy, Boulder, 1996.

Kirchhoff, V. W, J. H. Introducio a Geofisica Espacial, Ed.
Nova Estella.

Pereira, O. J. Estudos de Polarizacdo de Pulsag¢Ges
Magnéticas na Faixa Pc¢3 a Pc5 Observadas em Santa Maria e
Eusébio,1993, disserta¢cdo de Mestrado INPE.

Primdahl, F., Instrumentos Geomagnéticos, Publica¢des do
Observatério Nacional, Publica¢io Especial, N° 09, 1986.

Schuch, N. J.; Adaime, S. F.; Oliveira, N. U. V.
Bortolotto, E.; Sarkis, P. J.; Pinheiro, D. K.; Liidke, E.; Wendt,
F. A.; Trivedi, N. B.; Costa, J. M.; Kirchhoff, V. M. J. H.;
Dutra, S. L. G.; Sobral, J. H. A.; Abdu, M. A.; Takahashi, H.;
Observatério Espacial do Sul - Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais/INPE, Revista Brasileira de Geofisica; Vol. 15, 65-
70,1997,

Relatdrio Final de Atividades @



&y ;

CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE - MCT

7. ANEXOS
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7.1. Anexo A

(Graficos da analise diurna da estagio Magnética de Santa Maria (hoje S3o Martinho da
Serra) e comparagio com a estacfio de Alcéntara, na faixa de 60 a 7200 segundos)
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7.2. Anexo B

(Tabela de estatistica de ocorréncia de Pulsag@es Continuas de um més dos cinco
analisados, e alguns gréficos das pulsagdes continuas, Pc3, Pcd e Pc5)
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Graficos de Pulsa¢des Continuas de Santa Maria
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8. TRABALHOS APRESENTADOS

ESTUDO DAS PULSACOES CONTINUAS NO CAMPO MAGNETICO
TERRESTRE NA REGIAO DA GRANDE ANOMALIA MAGNETICA DO
ATLANTICO SUL™

Silvio Buchner®, Nalin B. Trivedi”’, Lucidio V. Kunrath®, Ederson Staudt*”, Nelson Jorge
Schuch
Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LACESM/CT/UFSM - OES/CRSPE/INPE - MCT
97105 — 900 — Santa Maria — RS — Brasil

As pulsagdes geomagnéticas s3o as varia¢ées do Campo Magnético
Terrestre, na faixa de periodos entre 0,2 a 1000 segundos e
amplitudes variando entre 0.1 nT a dezenas de nT nas baixas
latitudes. As pulsagdes Geomagnéticas sio montadas em cima das
variagdes diurnas ( periodo de 24 horas) observadas na superficie
Terrestre. Estas pulsa¢fes Magnéticas s3o manifestagdes de ondas
de plasma de freqiiéncias ultra-baixa na Magnetosfera, provocadas
pela interagdo de Vento Solar com o Campo Geomagnético. O
Sistema Solar é imerso no plasma Solar emitido continuamente pelo
Sol . As velocidades do Vento Solar variam entre 500 km/s a 1500
km/s. As pulsa¢des continuas {(Pc) sio pulsagdes quase senoidais e
classificadas como Pc¢l a Pc5, na faixa de periodos entre 0,2 a 1000
segundos. As Pc; sdo oscilagbes senoidais regulares, com seus
periodos variando de 0,2 a 5 segundos, sfio mais fregiientemente
excitadas em zonas aurorais e sub-aurorais, as Pc; e Pc3 sdo
tipicamente fendmenos diurnos , com periodos médios, sofrendo
variagdes diurnas, maximizando-se ao meio dia, a ocorréncia das
Pcy aumenta com a diminui¢io da atividade Solar, sio dominantes
nos minimos solares, as Pcs possuem uma forma inteiramente
senoidal, sendo muitas vezes amortecidas, com algumas distorg¢des
que aparecem com o aumento da atividade Magnética. As variagdes
que ocorrem nas componentes do Campo Magnético Terrestre H
(Norte-Sul), D (Leste-Oeste) e Z (vertical para baixo), podem ser
medidas operando magnetdmetros de tipo "fluxgate". Estas medidas
estio sendo feitas pelo grupo de Geomagnetismo do Laboratério de
Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM), no Observatério
Espacial do Sul OES/CRSPE/INPE, em Sio Martinho da Serra,.
Pretende-se estudar as caracteristicas das pulsa¢fes Geomagnéticas
na Anomalia Geomagnética na regido de Santa Maria e no Sudeste
Brasileiro.
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O Planeta Terra possui um intenso capo magnético interno, que $
modulado e distorcido por um fluxo continuo de plasma a partir do sol.
Este fluxo continuo de plasma solar faz com que o Campo Magnético
seja comprimido na diregio voltada para o Sol e alongada na diregio
oposta, formando uma cavidade conhecida como Magnetosfera. A
existéncia da Magnetosfera ¢ muito importante, uma vez que ela protege
a superficie do Planeta das particulas de alta energia provenientes do
Vento Solar. Os processos fisicos que ocorrem nesta cavidade modulam
o fluxo de energia carregado pelo Vento Solar para a Terra. A
Magnetosfera é altamente estruturada, tanto em termos de seu Campo
Magnético quanto de suas caracteristicas de plasma. Esta estrutura tem
uma profunda influéncia na propagagcio de ondas de plasma,
especialmente de freqiiéncias da ordem de mHz, conhecidas como ondas
ULF (ultra-low-frequency wuaves). As ondas ULF ocorrem praticamente
em todas as regides da Magnetosfera, sendo uma resposta a alteracdes
nestas regides, € um indicativo de sua natureza dindmica.As pulsag¢gdes
geomagnéticas sdo manifestagdes de onda ULF de plasma na
Magnetosfera Terrestre. Estas pulsagdes tem um intervalo de
fregiiéncias a partir de aproximadamente 1 mHz até 10 Hz aparecendo
como oscilagdes quase que senoidais em dados registrados por
magnetdémetros na superficie terrestre, na Ionosfera e
Magnetosfera.lnimeras sfio as teorias modernas que procuram explicar
as varias caracteristicas das pulsagdes experimentalmente observadas.
Alguns melhor explicam certos detalhes enquanto outros mais se
ajustam a outras peculiaridades.As pulsa¢cdes foram divididas em dois
pacotes de onda, um continuo ¢ outro irregular. As pulsa¢cdes do pacote
trregular sfo provavelmente produzidas por feixes de particulas
carregadas que penetram na alta atmosfera. Esta injecdo de particulas
provoca tambem na ionosfera o estabelecimento de sistemas de
correntes ocasiecnando um aumento da condutividade da Ionosfera. Esta
por sua vez, passa a oferecer uma blindagem cada vez maior &s ondas
hidromagnéticas excitadas pelo feixe; fazendo com que as Pulsagdes
Irregulares (Pi) ocorrerem em geral nas etapas iniciais do
desenvolvimento de tempestades nmagnéticas.Para monitorar o
comportamento das variagdes no Campo Geomagnético na regido da
Grande Anomalia do Atlantico Sul , faz-se uso de dados coletados pela
estagdo geomagnética instalada no Observatério Espacial do Sul do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - OES/CRSPE/INPE - MCT.
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O Campo Geomagnético ¢ assimétrico. A regido de menor
intensidade compreende parte do oceano Atlantico e parte do
Territorio Brasileiro. Esse fendmeno é denominado de “Anomalia
Magnética do Atladntico Sul” ou “Anomalia Magnética Brasileira”.
O valor atual do Campo Magnético F na regifio da anomalia ¢ de
aproximadamente 22800 nT, e a taxa de diminuicido continua do
Campo F, ¢ de 40 a 50 nT pér ano, isso significa que se a taxa
continuar decrescendo neste ritmo, entre 200 a 250 anos a
intensidade de F, na regido de Santa Maria, reduzisse-a
praticamente a metade de sua intensidade atual. Por esse motivo
precisamos monitorar o valor absoluto de F e conseqiientemente a
necessidade de um Observatério Geomagnético Padrio em Sio
Martinho da Serra [29.43 S, 53.8 O]. As atividades ¢ as areas de
desenvolvimento de pesquisas em Ciéncias Espaciais e de
Tecnologia, entre o INPE e da UFSM, iniciaram formalmente em
1988. Em 1996, iniciou-se as atividades de cooperagio Cientifica
Internacional de coleta e analise de dados por um periodo de 12
anos entre o BRASIL/JAPAO em Ciéncias Espaciais Basicas, onde
pelo lado brasileiro participam da cooperagio o LACESM da UFSM
e a Coordenadoria de Ciéncias Espaciais ¢ Atmosféricas do INPE.
Realizamos medidas continuas das componentes H (N-S), D (L-0O) ¢
Z (Vertical), usando magnetdémetros do tipo ‘fluxgate’ de trés
eixos, com a taxa de aquisi¢iio de 0.5 Hz, no Observatoério
Geomagnético de OES. B#o estudadas as pulsagSes geomagnéticas
entre 0.1 a 0.001 Hz na regido da Anomalia Magnética, com intuito
de entender melhor os processos fisicos devido & intera¢io onda
particulas, na Atmosfera superior da regido da Anomalia, alem da
variagio secular geomagnética na regiio central da Anomalia
Magnética.
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