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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o estudo das pulsagbes de baixas freqiiéncias
do campo magnético da Terra, relacionando sua variagio com o ciclo solar. O nosso
planeta possui um intenso campo magnético de origem interna. A interag@o desse
campo ¢om o vento solar forma a magnetosfera terrestre. Essa regifio tem grande
importincia, uma vez que protege a superficie do planeta contra particulas de altas
energias oriundas do vento solar ¢ de raios cosmicos. O Sol possui um ciclo de 11
anos. Atualmente estamos iniciando o ciclo solar n® 24, Durante parte desse ciclo ele
permanece na sua atividade mais intensa de explosdes e manchas solares, 0 maximo
solar. Nessa fase o vento solar fica mais intenso ¢ devido a sua interagdo com o
campo geomagnético induz perturbacdes de maior intensidade em fendmenos que
ocorrem na magnetosfera, alterando o proprio campo terrestre. E importante e
interessante o estudo das pulsagBes com a fase do ciclo solar, para melhor
compreendermos como o campo geomagnético atua e também prevermos com
antecedéncia possiveis tempestades geomagnéticas, que podem afetar equipamentos
sensiveis tanto no solo como no geoespago. As pulsagdes estudadas sfio as de
periodos longos, de 100 a 1000 segundos. O estudo foi concentrado sobre a regidio da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), onde o campo geomagnético possui
uma caracteristica Uinica, apresentando a menor intensidade sobre a superficie
terrestre. Como conseqiiéncia, na regiio da AMAS existe uma maior facilidade de
precipitagdo de particulas eletricamente carregadas que estdo na vizinhanga do
planeta. As medighes sdo realizadas utilizando magnetdmetros do tipo fluxgate
(micleo saturado), instalado no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE
— MCT, em S#o Martinho da Serra, SMS, (29,43°S, 53,82° W), RS, Brasil. A partir
dos dados coletados é feita uma andlise da intensidade do campo geomagnético nas
componentes H, D e Z. Esta andlise é realizada utilizando filtragem digital para
realgar as pulsagdes de periodos entre 150 — 600 segundos (banda Pc5) na regido
espectral de 1.0 — 10mHz. O projeto prevé uma analise da ocorréncia de tempestades

geomagnéticas intensas no ciclo solar n° 23.
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CAPITULO 1

1.1. Introducio

Através do Programa de Iniciag&o Cientifica, PIBIC/INPE-CNPq/MCT, ao qual
estd vinculado este projeto, foram planejadas e realizadas atividades de pesquisa no
projeto “Variacdo com Cicle Solar das Pulsagcdes Geomagnéticas de Periodos Longos
(1,0 — 10 milihertz) na Regiio da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS”. O
objetivo do projeto foi dar continuidade ao estudo das caracteristicas das pulsa¢bes
geomagnéticas de periodos longos, entre 100 e 1000 segundos, da faixa espectral de 1,0
— 10 milihertz (banda Pc5) na regifio da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. As
atividades relatadas foram desenvolvidas a partir de abril do corrente ano.

O estudo das variagdes geomagnéticas pode revelar importantes informagdes
sobre os processos fisicos que ocorrem na magnetosfera através da interagdo do vento
solar com o campo magnético da Terra. Este estudo se faz importante para aprendermos
a prever a ocorréncia de tempestades geomagnéticas. As tempestades sfio capazes de
afetar satélites, redes de comunicagfio 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 vivos.

O movimento de fluidos ionizados pelas altas temperaturas no niicleo externo da
Terra, provocam correntes elétricas (de grande escala espacial) que produzem um
campo magnético. Sendo assim o campo geomagnético tem origem basicamente interna.
Se n#o fosse a influéncia de fatores externos da Terra e correntes de pequena escala no
niicleo, que distorcem e causam perturbagdes no campo, ele poderia ser visto como um
campo dipolar.

O campo magnético terrestre tem uma grande faixa de variagfio temporal, desde
fragBes de segundos até milhdes de anos. Podemos separa-las em: variagdes de longo
periodo, como a variag@io secular e variagdes de curto periodo como as tempestades

geomagnéticas, variagdes diurnas Sq e pulsagdes geomagnéticas. As variagdes seculares
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sdo originadas internamente, enquanto as variagdes de curto periodo sfo de origem
externas a Terra e estio associadas 4 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 fenémeno €
denominado Anomalia Magnética do Atldntico Sul (AMAS) e abrange os estados
brasileiros de Séo Paulo até o sul do Rio Grande do Sul. Como conseqtiéncia o cinturdo
de radiagfio que circunda o planeia, 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 oriundas do espago exterior. Nesta 4rea hd uma
penetragio maior de raios cosmicos (em relagdo a regifio circunvizinha) e precipitaggo
de particulas do geoespago ocasionando perturbagdes na ionosfera € no campo
geomagnético.

A regifio da AMAS, descoberta no inicio da era dos satélites nos anos 50, € um
laboratério natural e singular de pesquisa sobre Fisica de Plasmas e da Radiagio,

Geofisica Espacial, Geomagnetismo, Aeronomia e Clima Espacial.

Figural: O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT.
Fonte: http://www.inpe.br/crs/

A coleta de dados, para posterior andlise, ¢ feita com magnetdmetros instalados
em estacdes no solo. As atividades compreendem vérias fases, iniciando com a operagio
dos equipamentos (magnetdmetros) do Laboratério de Fisica Solar, do Meio

Interplanetario ¢ Magnetosferas do CRS/CIE/INPE-MCT, instalados no Observatorio
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Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, no municipio de Sdo Martinho da Serra,
RS, Brasil. Esta estacfio geomagnética ¢ identificada como SMS e tem coordenadas
29,43° S, 53,82° W.

Através da coleta de dados, continuamente em SMS, é possivel fazer uma
analise da caracteristica do campo geomagnético nesta regiio do nosso planeta e
relaciona-la com o ciclo solar. Esta sendo realizada paralelamente uma revisio tedrica

sobre a ciéncia do Geomagnetismo.
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CAPITULO 2

2.1. Campo Magnético Terrestre

O campo geomagnético é um campo vetorial, com origem interna na Terra,
tendo componentes distintas em trés eixos coordenados ortogonais X, Y e Z. A

intensidade total é chamada de F (ou B) ¢ € independente do sistema de coordenadas.

Nadir

Figura 2: Elementos do vetor magnético.

Elementos lineares:

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

7 — componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);
H — componente magnética horizontal (define o norte magnético local);

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

D — declinagio magnética. E o angulo entre o norte geografico (X) e a
componente horizontal do campo magnético (H), positivo quando medido do norte para
o leste;

I — inclinagiio magnética. E o 4dngulo entre a componente magnética horizontal
(H) e o vetor intensidade total do campo magnético (F), positivo quando medido do

plano horizontal para baixo.

Ha evidéncias de que o campo geomagnético foi utilizado pelos chineses para
orientagdo desde 215 a.C. A utilizagfio da bussola como instrumento de orientagfo sobre
a Terra, usa o principio de que o campo geomagnético se aproxima daquele gerado por
um imi permanente, aproximadamente alinhado com o eixo de rotagéio do planeta, onde
¢ possivel distinguir um “pdlo magnético norte”, um “p6lo magnético sul” e um
“equador magnético”, semelhantemente ao que ocorre com as referéncias geograficas.
Neste sentido, podemos falar de meridiano magnético como a projegio, na superficie da
Terra, das linhas de campo definidas pela componente H.

A inclinagdo é o angulo das linhas de campo com o plano tangente 4 Terra no
ponto de observagio. Uma inclinagfio de +90° corresponde ao pdlo magnético norte (por
convengdo), da mesma maneira que uma inclinagdo de —90° corresponde ao polo
magnético sul. O equador magnético € constituido pelo conjunto de pontos na superficie

terrestre de inclinagfo nula.

fNorte N MNorte
. geogrdfico Y, magnético /
. !

i\““\_, .

Limalha
de ferro

Figura 3: Campo Geomagnético, modelo dipolar.
Fonte: http://formacao.es-loule.edu.pt/biogeo/geo1 2/temal/imagens/campo_magnetico.
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A forma final do campo geomagnético assemelha-se muito a um dipolo
magnético, com as linhas de campo alongadas no espago devido a interag¢io com o
vento solar. Os polos do campo magnético terrestre sdo ligeiramente afastados dos polos
geograficos formando um éngulo entre os eixos magnético e de rotagdo de 10,3 ° (em
2005). Gauss (1838) foi quem apresentou a prova matemética de que o campo
magnético observado na superficie tem origem basicamente no interior da Terra. Nessa
altura ja se tinha concluido que o campo magnético terrestre manifestava uma variagdo
secular e que as variagdes com pequenos intervalos de tempo tinham correlagfio com

fendmenos atmosféricos (como as auroras boreais).
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Figura 4: Linhas do campo geomagnético {(modclo idealizado).
Fonte: http://www-istp.gsfc.nasa.gov/Education/Imagnet.htm]

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 ¢ devido a movimentos do magma no nucleo
externo, produzindo correntes elétricas que dio origem a um campo magnético no
proprio (de acordo com a teoria do dinamo), formando assim um “dinamo auto-

sustentavel”.
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Sendo assim, a origem do campo geomagnético € interna. 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 ha bilhdes de anos significa

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

Figura 5: Origem do campo geomagnético.
Fonte: http://www.glossary.oilfield.slb.comv/files/OGLI8116.gif

2.1.2. Fontes de energia para o movimento de fluidos no micleo.

Varias fontes séo consideradas para a energia que mantém o geodinamo. Ndo ha

atualmente uma conclusfo definitiva sobre sua origem.

a) Fontes externas

1 — As marés: a amplitude de oscilagio na interface manto—nucleo é ~ 6 cm.
Elsasser (1950) mostrou que o efcito sobre movimentos no ndcleo seria desprezivel;

2 — Desaceleragfo secular da velocidade de rotagio devido ao atrito das marés:
Bullard (1949) mostrou que o nicleo esta acoplado eletromagneticamente ao manto e,
portanto segue sua desaceleragéio; e

3 — Precessfio: 0 eixo de rotago da Terra gira em torno da normal a ecliptica
com periodo da ordem de 26.000 anos. Ha pesquisadores que sustentam que o nicleo

ndo gira com 0 manto, dando origem a movimentos de fluidos.
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b) Fontes internas

1 — Aumento do nicleo: se o nicleo formou-se pelo deslocamento de ferro do
manto para o centro da Terra e se este processo ainda continua, a energia potencial
liberada poderia ser uma fonte de movimentos de fluido. Levando-se em conta a idade
da Terra ¢ a massa atual do nicleo, calcula-se que a energia liberada seria da ordem de
10! J/s, portanto suficiente, Ha, entretanto hipéteses de que o nicleo estabilizou-se no
primeiro bilhdo de anos;

2 - Solidificagdo do nucleo central: a fonte de energia seria calor latente do
nicleo interno. Verhoogen (1961) calculou que 10! W seriam liberados com a
solidificagio, com calor latente 4x10° J/kg, portanto 25 m* de material solidificado por
segundo; e

3 - Movimentos de convecgio causados por instabilidade térmica originada pela
radioatividade de material do niicleo: um argumento contra esta hipdtese € que os

meteoritos t&ém muito pouco material radioativo,

2.2. Varia¢oes do Campo Geomagnético

No campo geomagnético ocorre variagdes que vio desde fragdes de segundo até
milhdes de anos (dentro de vérios espectros delas). De maneira geral, as variagdes lentas
sdo devidas ao campo interno, enquanto que as variagdes rapidas estdo associadas ao
campo externo.

As variagfes geomagnéticas sdo classificadas em:

o Seculares, para periodos maiores que um ano;

o Diurnas, para periodo de 24 horas;

e Distarbios, quando associados a tempestades geomagnéticas e com
periodos bastantes varidveis;

¢ Pulsagdes, para periodos entre 0,2 e 1000 segundos; €

o Atmosféricas, quando periodos inferiores a 1 segundo.

As variagBes seculares s30 as finicas com origem interna ao nosso planeta.
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2.2.1. Variacdo Secular

E uma variagfio lenta e continua observada no campo geomagnético. Ela esta
relacionada com as correntes elétricas que fluem no niicleo externo da Terra e fornece
informagdes importantes para uma melhor analise dessa camada do planeta. Tem uma

escala temporal que chega a mil anos e é dada pela mudanga anual no valor do campo.

Figura 6: Varia¢io Geomagnética, Coordenadas geogrificas em 1600,
Fonte: http://swdecwww kugi.kyoto-u.ac.jp/igrffanime/index.html

Figura 7: Variagio Geomagnética, Coordenadas geograficas em 1700.
Fonte: htip://swdewww.kugi.kyoto-v.ac.jp/igrf/animefindex.html
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ERTE

Figura 8: Varia¢io Geomagnética, Coordenadas geogrificas em 1900,
Fonte: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index html

Figura 9: Variacio Geomagnética, Coordenadas geograficas em 2000.
Fonte: http://swdcwww . kugi kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index_html
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2.2.2.Variacies Diurna

Devido a sistemas de correntes elétricas, geradas pelo movimento das camadas
atmosféricas ionizadas através das linhas do campo geomagnético, sdo originadas as
variagdes diurnas. Em periodos quietos (sem atividade geomagnética) e eliminando-se
as contribui¢des de menor escala temporal, como as pulsagbes geomagnéticas ¢ da Lua,
tem-se a variagdo diurna. A regidio da ionosfera na qual circula o sistema de correntes

que origina essa variagfio € a regido E (entre 80 ¢ 120 km de altitude).

Atmesphere - lonosphere

Thermnsgders

Mesnsphmm

Stratospévers

Tropoephiare

Figura 10: Divisio da atmosfera e ionosfera.
Fonte: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/I/ionosphere.html

A variagfo diaria é relacionada a época do ano, a atividade solar € a latitude
geomagnética. A atividade do campo geomagnético pode ser classificada através de
indices, relacionados a:

- Variagio Sq (do inglés Solar quier), para dias magneticamente calmos.
- Variacio SD (Solar Disturbed) para dias de atividade mais intensa.
- Variag#o Dst (Storm Time Disturbance) nos dias de ocorréncia de tempestades

geomagnéticas.
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2.3. Pulsacdes Geomagnéticas

As pulsagdes s3o variagSes magnéticas em um intervalo de tempo curto (entre
0,2 segundos e 17 minutos) que ocorrem no campo geomagnético, resultantes de
interagdes entre as particulas carregadas eletricamente do vento solar e o plasma da
magnetosfera e ionosfera terrestres. Elas sfo classificadas como regulares (ou continuas,
Pcl a Pe5) e irregulares (Pil e Pi2), Podem ser subdivididas em subgrupos, dependendo

de seus periodos, segundo as seguintes faixas (Jacobs et al. 1964):

Considera-se a Pc6, acima de 600 segundos, ¢ a Pi3, com periodos acima de 150
segundos, ambas até 1.000 segundos. Samson (1991), baseado nos processos fisicos ¢
nos mecanismos de gera¢o, considera as pulsagdes divididas em trés categorias: baixa

freqiiéncia (1-10 mHz), média freqiiéncia (10 mHz—0,1 Hz) e alta fregiiéncia (0,1

10 Hz).

Continuas Pcl Pc2 Pc3 Pc4 PcS
f 0,2-5 Hz 0,1-0,2Hz {22-100 mHz {7-22mHz |2-7 mHz
T(s) 0,2-5 5-10 1045 45-150 150-600
Irregulares [Pi 1 Pi2
0,025-1 Hz |2-25 mHz
T (s) 140 40-150




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 13
Relatorio Final de Atividades 2008

CAPITULO 3

3.1. Magnetosfera Terrestre

A magnetosfera é a regifio do espago em que 0 campo geomagnético controla o
movimento do plasma, oriundo do vento solar. E uma estrutura dinfmica que tem sua
forma alterada devido & pressdo exercida pelo vento solar. A forma dipolar do campo
magnético se mostra distorcida pela agio do vento, pois na diregfio voltada para o Sol
forma-se uma onda de choque (bow skock), € na dire¢do contrria forma-se uma extensa
cauda (magnetotail). Apoés a onda de choque forma-se uma regido de grande
turbuléncia, servindo como transi¢fio entre a onda de choque ¢ a magnetosfera, ¢ a
chamada bainha magnética (magnetosheath). Em seguida vem a magnetopausa, que
separa as regides do campo magnético interplanetario da regiio do campo
geomagnético, que € o limite da magnetosfera. A distdncia 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.

A existéncia do campo geomagnético (e a regifo originada, a magnetosfera) ¢
essencial para a vida terrestre, uma vez que ele protege a superficie terrestre de

particulas de altas energias oriundas do vento solar. O vento solar possui velocidade

supersdnica.
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Figura 11: Estruturas da magnetosfera terrestre.
Fonte: http://www.nasa.gov/

3.2. Cinturao de Radiacio de Van Allen

No final dos anos 50 foram descobertas regides imensas de radiagio dentro da
magnetosfera terrestre. Essas regides foram denominadas de “cinturio de radiag¢do de
Van Allen”, em homenagem ao seu descobridor. Esses cinturdes contém prdtons e
clétrons de alta energia entre 1-100 Mev, oferecendo grande risco aos astronautas, pois
facilmente penetram em uma nave espacial que estiver nessa regifio. O cinturfio de Van
Allen consiste de um cinturdo interno de prétons (entre 2.200 ¢ 5.000 km de distancia
da superficie) e um cinturéio externo de elétrons (entre 13.000 55.000 km de distincia da
superficie). O cinturio de radiagio 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.
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Figura 12: Cinturio de radia¢fio de Van Allen ao redo da Terra.
Fonte:http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm

3.3. Interaciao Terra-Sol

No Sol ocorrem explosdes nucleares que liberam luz ¢ energia. Parker (1958) fez
um estudo pioneiro mostrando que a temperatura no gas da coroa solar era
suficientemente alta para sobrepor a atragdo gravitacional do Sol, criando assim um
transporte supersOnico (expansdo) de principalmente hélio ¢ hidrogénio ionizados. Essa
“brisa” ¢ denominada de “vento solar”.

A velocidade supersdnica do vento solar € alcangada a uma distincia
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 distincias além
de Plutéo.

O principal responsivel para a ocorréncia das tempestades geomagnéticas ¢ o
vento solar no seu momento de maior variacdo ¢ intensidade. As tempestades séo
conseqiiéncias do aumento de correntes magnetosféricas e ionosféricas devido a

interagdo 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

=2
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que o campo geomagnético experimenta fortes perturbagdes. Uma tempestade tipica
pode ser divida da seguinte maneira:

- Fase inicial, com dura¢do de quatro horas em média.

- Fase principal, com varias horas de duraggo,

- Fase de recuperagio, com duragfio de algumas horas a alguns dias, dependendo

da intensidade da tempestade.

Figura 13: Interaciio Terra- sol, mostrando a forma da magnetosfera terrestre.
Fonte:/fusrlazio.artov.rm.cnr.it/eclisse2006/Interventi_file/lezionel_file/slide0017_image096.jpg

3.4. Ciclo Solar

O Sol possui um ciclo de atividade de 11 anos, que € caracterizado por um
aumento no nimero de manchas solares atingindo um periodo de maxima atividade ¢
reduzindo sua atividade logo em seguida. O campo magnético interplanetdrio tem uma
relagdo direta com o ciclo solar, durante esse ciclo sfo identificadas fases distintas: (1)
fase de minimo solar; (2) fase ascendente; (3) fase de maximo solar; e (4) fase

descendente.
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Figura 14: Atividade solar relacionada com o ciclo solar.
Fonte: http://www.nasa.gov/

Durante ¢ maximo do ciclo ocorre o aumento de fendbmenos energéticos nas
regides ativas associadas as manchas solares. Estes fendmenos sio chamados de
explosdes solares (solar flares), podendo estar associados a eje¢des coronais de massa e
a tempestades geomagnéticas. Efeitos importantes da atividade no Sol, devido ao
aumento da intensidade do vento solar, sdo os prejuizos causados em telecomunicages,
sistemas de navegagdo, Orbita de satélites, exploragio de recursos minerais, sistemas de
fornecimento de energia, oleodutos, sistemas bioldgicos e os danos das radiagdes
ionizantes de origem solar que podem atingir missBes espaciais tripuladas (colocando
em risco a saude dos astronautas pela exposi¢do a grande quantidade de radiagdo).

Atualmente estamos iniciando o ciclo ntimero 24.

3.5. Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS

As linhas de campo geomagnético tem um formato aproximadamente esférico,
formando a magnetosfera terrestre, que fornece protecio contra as particulas
eletricamente ionizadas provenientes do vento solar. Porém este campo geomagnético
ndo ¢ 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 nas coordenadas 25° S ¢ 48°0 e possui um raio aproximado de 900 km, ficando
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sobre o territorio brasileiro desde o estado de SHo Paulo até o extremo sul do Rio
Grande do Sul.

Latitude

Longitude

o T T Y
22000 30000 38000 46000 54600 62000 70000

Figura 15: Mapa magnético da Terra. A Anomalia Magnética do Atlantico Sul em azul. O trifingulo
vermelho mostra a localizagdo de seu centro no ano 2000.
Fonte: htip://anomalia.magnetica.atlantico.sul.googlepages.com/

A menor intensidade do campo geomagnético na regidio da AMAS explica-se
como sendo resultante, em grande parte, do deslocamento excéntrico do campo
geomagnético em relagfio ao centro da Terra. Por consegiiéncia, o cinturfio de radiago
de Van Allen se encontra permanentemente em menor altitude sobre a regiio da AMAS,
aumentando assim o fluxo de particulas ionizadas ¢ oferecendo interferéncia no
funcionamento e na comunicagio de satélites (muitos deles ao passarem pela regifio da
AMAS s#@o desligados para evitarem possiveis danos). Esse fluxo mais intenso de
particulas ionizadas na regiio da AMAS também oferece risco a saiide das tripulagdes
de veiculos-espaciais que passam por esta regifo.

Por outro lado, por ter uma maior precipita¢iio de particulas de altas energias do
que em outros pontos do globo terrestre, esta regifio torna-se um excelente laboratorio
natural para estudos de fenémenos atmosféricos em condigées de campo magnético
fraco. A intensidade do campo geomagnético do nosso planeta tem decrescido nos
ultimos mil anos e ird desaparecer dentro dos préximos dois mil anos se a presente taxa
de decrescimento persistir, Observou-se também que a taxa de decréscimo € maior

proxima da América do Sul. Como na regiio da AMAS a intensidade total do campo
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geomagnético ja € baixa, o campo geomagnético da América do Sul podera desaparecer
dentro de algumas centenas de anos. Sabe-se que os pélos magnéticos da Terra
freqiientemente sofreram reversdes durante a histéria do planeta. Quando os polos
magnéticos da Terra revertem, a intensidade do campo magnética torna-se muita fraca.
Considera-se que o0s seres humanos terdo que viver sobre um campo magnético
extremamente fraco no futuro, implicando um maior bombardeamento de particulas de
altas energias do vento solar ¢ de raios cOsmicos na atmosfera terrestre, gerando
conseqiiéncias imprevisiveis sobre a atmosfera e também no nivel da superficie,
afetando diretamente a vida na Terra. Esta precipitagdo de particulas energéticas pode
agravar os problemas na redugfio temporaria na camada de ozdnio observado na regifo

sul do Brasil, como conseqiiéncia de efeitos secundarios do buraco de 0zdnio antartico.

150° 180° -180° _150" -120° -o0° -60° 30 g 3 é0° 90 1:®

Figura 16: A posiciio de satélites onde sofreram danos na memdria do computador. Maior
concentracgfio sobre a regido da AMAS.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm
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CAPITULO 4

4.1. Aquisi¢ao dos dados e Instrumentacao

Para medir a intensidade das componentes ortogonais do campo geomagnético é
necessaria a interacdio do campo com outros processos fisicos para produgdo de efeitos
mensuraveis. Devido a grande extensdo espacial desse campo em relagio a dimenséo
dos sensores, apenas medidas pontuais s3o obtidas. O instrumento utilizado para realizar
a medigdo do campo geomagnético sdo os magnetdmetros.

A aquisi¢io de dados no projeto “Variacio com cicle solar das pulsacdes
geomagnéticas de periodos longos (1,0 — 10 milihertz) na regiGo da Anomalia
Magnética do Atlintico Sul — AMAS” esta sendo realizada utilizando um
magnetdmetro tipo fluxgate (nicleo saturado) instalado no Observatdrio Espacial do Sul
no municipio de Sio Martinho da Serra, RS, Brasil (SMS - 29,43° S, 53,82° W). Apos a
coleta de dados é necessario uma filtragem digital para o estudo das pulsagdes

desejadas.

4.1.1. Magnetéometro fluxgate (nacleo saturado)

Magnetdmetros de nucleo saturado (fluxgate magnetometer) sdo equipamentos
destinados a obtengio 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 saturagio elevado. A alta
permeabilidade dos materiais utilizados na construgfio dos niicleos € essencial para a
deteccdo do campo magnético que se deseja mensurar. Este tipo de magnetdmetro ¢
geralmente usado em observagdes geomagnéticas no solo e no espago, na prospecgio
mineral, andlise estrutural de materiais, aplicagbes na biomedicina e operagfes
militares.

A técnica utilizada no magnetdmetro fluxgate consiste em expor um
micleo ferromagnético a um campo de excitagfo H gerado por uma bobina ao redor
deste nucleo. Nesta bobina sfo induzidos pulsos periddicos de corrente que séo

responsaveis pela variagdo do fluxo magnético do material até seu ponto de saturago.

-
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Nesse momento o fluxo deixa de se concentrar no ntcleo, nido 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 forga eletromotriz
induzida numa segunda bobina (enrolamento secundario) existente ao redor do conjunto
formado pelo nicleo e o primario. O sinal de tensdo gerado no secundario apresenta um
contetido altamente harménico que é diretamente influenciado pelo campo magnético.
Os harménicos pares do sinal detectado sfio os que mais sofrem influéncia do campo
geomagnético. O segundo harménico do sinal € 0 que apresenta a maior linearidade com
relagio a variagfo do campo magnético terrestre.

O magnetémetro de ntcleo saturade utilizado neste projeto de pesquisa é de
baixo ruido ¢ com um periodo de aquisi¢io de dois segundos (taxa de 0,5 Hz). So
coletados dados das variagdes geomagnéticas detectadas na superficie terrestre, para as
componentes H (norte-sul), D (leste-oeste) ¢ Z (vertical), sendo que o reldgio do

equipamento ¢ sincronizado com os sinais do sistema GPS.

Figura 17: Magnetometro fluxgate instalado no Observatério Espacial do Sul -CRS/CIE/INPE -
MCT. Fonte: CRS/CIE/INPE - MCT

4.1.2. Filtragem digital

Ao fazermos o gréfico da intensidade do campo geomagnético versus tempo, ele
nos mostrara a variagdo didria (periodo de 24 horas) do campo geomagnético. Como o
objetivo deste trabalho ¢ estudar as pulsagBes geomagnéticas com periodos entre 100 e
1000 segundos, se torna necessdrio filtrar o sinal da variago diaria, permitindo que

passem somente o sinal da pulsago.
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O propésito da filtragem digital ¢ obter a informag#o especifica contida no sinal,
produzindo assim um realce nas caracteristicas espectrais na faixa desejada. Para
estudar as pulsagBes geomagnéticas necessita-se de um filtro que deixe passar apenas
sinais em uma banda de freqii€ncias. Esses filtros sdo chamados de filtros passa-faixa
ou passa-banda. A aplicagdo de um filtro passa-banda na variagéio original do campo
geomagnético permite obter o sinal de freqiiéncia que se deseja estudar. O filtro €
aplicado nas diregdes direta e reversa, para nfo alterar a fase do sinal original, com

ganho unitario dentro da banda de freqiiéncia estipulado pela filtragem.
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CAPITULO 5

5.1. Resultados e Trabalhos Futuros

A partir do periodo em que assumiu o projeto de pesquisa, o bolsista realizou
vérias atividades inerentes a aquisigio de dados e compreensio de diversos fendmenos
no dmbito do Geomagnetismo, Geofisica Espacial ¢ Clima Espacial. Os dados foram
pré-processados e foi organizado um banco de dados contendo informagdes de eventos
geomagnéticos em diversas estagles magnéticas para serem estudadas ao longo das
atividades do projeto, mantendo um bom monitoramento deles ¢ fonte de consulta
permanente para os demais integrantes do grupo no Laboratério de Fisica Solar, do
Meio Interplanetirio e Magnetosferas. Foram realizadas visitas semanais ao
Observatério Espacial do Sul — CRS/CIE/INPE-MCT para aprendizagem e
aperfeigoamento nas medigdes de declinagfo e inclinagio do campo geomagnético nesta
regidio e para familiarizar-se com o sistema MAGDAS da rede mundial de observagio
geomagnética que estd em funcionamento através de um convénio com a Universidade
de Kyushu, Japdo. Esta sendo programado a andlise de tempestades geomagnéticas

ocorridas em anos anteriores durante o ciclo solar niumero 23.
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CAPITULO 6

6.1. Conclusses

Através das atividades que o bolsista realizou até o presente momento no
Laboratério de Fisica Solar, do Meio Interplanetirio ¢ Magnetosferas e no Observatorio
Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE —
MCT, concluiu-se que as variagdes de periodos entre 100 e 1000 segundos sfo
diretamente relacionadas com a interagio do vento solar com o campo magnético
terrestre. O estudo dessas pulsagdes fornece informagdes importantes de como a
interacdo se desenvolve na regifio da magnetosfera e como o campo geomagnético atua.
As variagdes do campe magnético da Terra tém origens interna € externa ao planeta. A
variagio de carater interno € denominada secular por comportar-se quase que
estavelmente. A variagdio 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-s¢ perturbagdes maiores na
intensidade do campo geomagnético. A Terra nio possui em sua superficie um campo
magnético de intensidade homogénea, apresentando assim varias regides extremas
(onde a variagdo espacial ¢ nula), dentre as quais a Unica com menor intensidade € a
Anomalia Magnética do Atlintico Sul. Por conseqiiéncia dessa menor intensidade o
cinturdo de radiagdo de Van Allen encontra-se ali em menores alturas, criando assim
uma maior precipitagio de particulas eletricamente carregadas provenientes do
geoespago e penetragiio de raios cosmicos. Assim sendo, esse maior fluxo de particulas
eletricamente carregadas sobre a regido da AMAS acaba danificando satélites de todos
os tipos, causando interferéncia em comunicagdes e oferecendo um grande risco a
tripulagdes de veiculos-espaciais.

Pretende-se dar continuidade ao estudo e andlise dos dados, pois, se faz
importante relacionar as pulsacdes geomagnéticas tanto com a maior precipita¢do de
particulas como com a fase do ciclo solar, na regiio da AMAS ¢ com dados de

magnetOometros instalados fora dela.
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