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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

Neste trabalho estdo apresentadas as atividades desenvolvidas referentes ao
periodo de agosto de 2012 até julho de 2013, na qual foram desenvolvidas

atividades tedricas e praticas relacionadas a esta fase do projeto.

No segundo capitulo sdo apresentados conceitos tedricos a respeito das pesquisas
espaciais e atmosféricas voltadas as correntes ionosféricas que geram os campos
magnéticos medidos pelos magnetémetros. Neste capitulo apresentamos os
conceitos fundamentais sobre a ionosfera, ambiente onde fluem as correntes. Além
disso, apresentamos os conceitos de condutividades ionosféricas e, finalmente,
descrevemos o sistema de correntes, o qual inclui o dinamo Sq (Solar quiet).
Concomitantemente com os conceitos ionosféricos, apresentamos os sistemas de
correntes da magnetosfera e uma descricdo simplificada de alguns indices
magnéticos, os quais descrevem o comportamento perturbado dos sistemas de
correntes quando estas estao sob influéncia dos fen6menos associados com o clima

espacial.

No terceiro capitulo apresentamos uma breve descri¢ao sobre os instrumentos de
medicao do campo geomagnético e a diferenca entre os tipos desses equipamentos
e as aplicacoes imediatas da Rede de Magnetometros do Programa de Estudo e

Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (Embrace/INPE).

No quarto capitulo apresentamos os estudos sobre relacionados a aplicacdo dos
dados magnético obtidos da Rede Embrace de magnetometros e a associagdo dos

indices geomagnéticos Kp e Dst.
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No quinto capitulo apresentamos a lista dos trabalhos publicados na comunidade
cientifica. No final deste capitulo estdo em anexo os certificados de participacdo de

alguns minicursos e congressos.

No ultimo capitulo seguem as conclusdes a respeito deste trabalho.

1.2 Objetivo Cientifico

7

O principal objetivo cientifico deste projeto é caracterizar estatisticamente e
analisar o comportamento do campo magnético na regido equatorial, com atencao
voltada para a presenca do eletrojato equatorial. O interesse nesta regido tropical é
devido a ela apresentar uma grande diversidade de fen6menos de interesse
cientifico para a drea da aeronomia, os quais também sido capazes de interferir nas
comunicacdes transionosféricas. A outra motivacio é a possibilidade dos
resultados deste estudo levar ao desenvolvimento de ferramentas eficientes de
previsdao do clima espacial local, ou seja, ferramentas que nos permitam antever

possiveis efeitos das atividades “eruptivas” solares no ambiente ionosférico.

No ambiente espacial brasileiro, os efeitos do clima espacial sao particularmente
mais intensos devido a grande extensdo territorial do pais, sua localizacdo
geografica na regido equatorial e a ocorréncia de anomalias regionais no campo
magnético e em camadas ionosféricas. Os servigos gerados pelos sistemas
estrangeiros nao levam em conta os fendmenos tipicos das regides equatoriais.
Portanto, é importante iniciarmos nossos esforcos para estabelecer as bases de um
sistema cientifico brasileiro para pesquisas, monitoramento e previsdao do clima
espacial, capaz de realizar essas atividades de maneira a atender as necessidades

regionais de maneira mais eficiente.
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CAPITULO 2

2 IONOSFERA E INDICES GEOMAGNETICOS ASSOCIADOS A
ATIVIDADE SOLAR

2.1 lIonosfera terrestre e suas as correntes elétricas

A ionosfera terrestre é uma camada da atmosfera localizada entre,
aproximadamente, 60 e 2000 km de altitude. Ela é caracterizada por sua alta
densidade de cargas livres de elétrons e ions. Esta camada é formada
principalmente pela ionizacdo do gas nitrogénio (Nz), gas oxigénio (02) e oxigénio
atomico (O) abundante na atmosfera (KIRCHHOFF, 1991). O principal processo de
ionizacdo da atmosfera terrestre é chamado de fotoionizacdo dos constituintes
neutros pelas radiacdes do espectro eletromagnético do extremo ultravioleta
(EUV) até os raios-X vindos do Sol. Durante o processo de fotoioniza¢do, a
densidade eletronica da ionosfera é maior no periodo diurno, instante em que a
radiacdo solar é mais intensa. Ja no periodo noturno, dominam os processos de

recombinacdo que diminuem a densidade eletronica.

O perfil da densidade eletronica decai com a altura, pois a concentragdo de gases
da atmosfera decai exponencialmente com a altura. J& a densidade de radiagdo
aumenta, devido a sua origem externa a Terra e a redu¢do da sua absorg¢ao pela
atmosfera. Em certa altura essa radiacdo é totalmente absorvida. Assim, a
producdo de elétrons-ions deve passar por um maximo em alguma altura da
atmosfera. Esses maximos de produ¢do formam as trés camadas ionosféricas. A
Figura 2.1 mostra um exemplo de perfil vertical diurno da densidade eletrénica e
suas respectivas camadas ionosféricas para uma regido de média latitude (a

esquerda) e uma esquematizacao da ionosfera terrestre (a direita).
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Figura 2.1 - Esquematizacdo da ionosfera terrestre (a direita) e o perfil diurno da
densidade eletrénica da ionosfera (a esquerda).
Fonte: Denardini (2003).

Assim, de acordo com a variacdo da altura, a ionosfera possui trés principais
regides ou camadas distintas, caracterizada com propriedades caracteristicas. As
regides ionosféricas sdo divididas de acordo com as particulas e moléculas da
atmosfera neutra, desta forma, as particulas e moléculas mais pesadas se
encontram nas camadas mais inferiores da atmosfera terrestre e as moléculas mais
leves concentram-se nas regioes mais acima dela. Neste caso vamos citar as regides
D, E e F da ionosfera. A Figura 2.2 apresenta o perfil da ionosfera, subdividindo em
suas camadas de acordo com a altura e baseada na distribuicdo vertical de
densidade eletronica. Nesta figura também é apresentada as principais fontes de

ionizacdo para cada camada ionosférica.
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Figura 2.2 - Perfil da ionosfera mostrando suas camadas de acordo com a altura e baseada
na distribuicdo vertical de densidade eletrénica.
Fonte: Banks e Kockarts (1973).

2.1.1 Asregibdes Ionosféricas

2.1.1.1 RegiaoD

A parte mais inferior da ionosfera é conhecida como regiao D. Ela situa-se entre 60
a 90 km de altitude. Nesta regido concentram-se moléculas de alta massa
molecular que sofrem a a¢do do campo gravitacional. Dentre os principais
constituintes desta regido estdo: oxigénio atomico (0), ozonio (03), 6xido nitroso
(NO), diéxido de carbono (CO2). Em propor¢des menores tém-se também metais
alcalinos, como Na, K e Li. Nesta camada o agente produtor de ions é a colisdo entre
as particulas mais energéticas, devido a maior concentragao particulas e moléculas
(KIRCHHOFF, 1991). As radiagdes mais importantes nesta camada sao os raios-X
que ionizam o oxigénio e nitrogénio. A radia¢do solar na faixa do Lyman-a ioniza o
oxido nitrico NO. H4 também a ionizac¢do adicional nas alturas inferiores causada
pelos raios césmicos. Acredita-se que esta camada é a responsavel pela absorcao

das ondas de radio em altas e médias frequéncias durante os horarios diurnos.
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2.1.1.2 RegiaoE

A regido E possui uma alta densidade eletronica compreendida entre
aproximadamente 90 a 120 km de altitude. A sua ionizacdao é mais notavel durante
as horas diurnas, tendo sua densidade i0nica bastante reduzida durante a noite.
Essa regido tem uma condutividade elétrica alta, e sendo assim, importante devido
a presenca de correntes elétricas ionosféricas e da interacao destas correntes com
correntes do campo magnético. Devido a alta densidade eletrénica nessa regido,
flui ao longo do equador magnético uma corrente elétrica horizontal, conhecida
como Eletrojato Equatorial (EE]). Essa corrente da origem as diversas
irregularidades de plasma que podem ser vistas em equipamentos de sondagem
como camadas "E-esporadica" do tipo q (Esq). Outros tipos de camadas E-
esporadicas também sdo observados devido a outros processos, como o
cisalhamento sobre os ions metdlicos. Os constituintes majoritarios desta camada
sdo: oxigénio molecular (02), oxigénio atdmico (O), nitrogénio molecular (N3z),

oxido nitrico (NO).

2.1.1.3 RegiaoF

A regido F encontra-se acima dos 120 km de altitude e esta subdividida
basicamente nas camadas F1 e F2. A regido F1 situa-se entre 120 e 200 km e quase
sempre s6 é possivel de ser percebida durante as horas diurnas. A espécie
molecular predominante na altura da camada F1 é o N2 e o ion majoritario é o O*. A
regido F2 estd localizada acima de 200 km, caracterizada pelo aumento da
densidade eletronica, pois a taxa de perda cai mais rapidamente do que a taxa de
produgdo. Os fons positivos predominantes sdo O+*, N *+ e H*. Os principais
constituintes da regido F sofrem menor acdo do campo gravitacional, desta forma,

0 que permite uma maior concentracao de ions nesta regido.
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2.1.2 Condutividade Ionosférica

A condutividade elétrica na ionosfera é dada em trés componentes devido a
presenca de campos magnéticos e elétricos simultaneos. Essas condutividades

podem ser obtidas através das equagdes 2.1, 2.2 e 2.3:

A Equacdo 2.1 representa a condutividade longitudinal ou direta. Essa componente

da condutividade é paralela ao campo geomagnético.

1 1
G =Ny Ty (21)

A Equacao 2.2 representa a condutividade Pedersen ou transversal. Essa
componente da condutividade é perpendicular a direcdo do campo geomagnético e

paralela a dire¢do do campo elétrico.

o, =n-e? Ve + Y (2.2)
m,-(v; +Q2) " m,- (v} +Q7)

A Equacao 2.3 representa a condutividade Hall. Essa componente da condutividade

¢ ortogonal as dire¢des do campo geomagnético e a dire¢do do campo elétrico.

o, =n-ge’ L — L (2.3)
m,-(v; +Q7) m, (v} +Q7)

Nas equagdes acima n é a densidade eletronica do meio; e é a carga elétrica de
cada particula; m é a massa; vV € a taxa de colisdo com as particulas neutras; e Q2 é
a frequéncia ciclotrénica. Os subindices e e i indicam respectivamente elétrons e
fons. Essas quantidades apresentam variagdes com a altura e, portanto, as
condutividades seguem um comportamento apresentado na Figura 2.3. E possivel
observar na figura os picos das condutividades Pedersen e Hall na regido E
ionosférica. No equador magnético esse pico fica em torno de 150 km para a

condutividade Pedersen e 130 km para a condutividade Hall (Denardini, 1999).
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Condutividade (e. m. u.) para o
10 1c|i12 1c|'J11 1?10 10

Altura (km)

L1 [ | 1 ]
72 3 '5235 '45235 w235 !
1017 5 1016 1015 1014 1013

Condutividade (e. m. u.) para o, e g,

Figura 2.3 - Perfis verticais das condutividades longitudinal (oo), Pedersen (o1) e Hall (o2).
Fonte: Akasofu e Chapman (1972).

Essas condutividades ao longo do campo geomagnético aliadas as disposi¢des das
linhas de campo magnético formam percursos onde correntes elétricas que fluem
na ionosfera. Entre estas correntes estdo as denominadas correntes Sq. As
correntes do sistema Sq (Figura 2.4) foram descobertas a partir dos estudos das
variagcdes do campo geomagnético em periodos de 24 horas, monitorando-se o
indice de atividade solar (CHAPMAN; BARTELS, 1940; CAMPBELL, 1997; PADUA,
2005). Observou-se nas varia¢des registradas em magnetogramas na ionosfera
terrestre uma curva caracteristica, e assim foi denominada corrente Sq.

?

A
4/7/,'1{31!55 W

N SANT 57 £
~—nf _—~ —

Figura 2.4 - Esquematizacao do sentido da corrente do sistema de Sq e do eletrojato
equatorial.
Fonte: Denardini (2003).
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2.1.3 Eletrojato Equatorial

O eletrojato equatorial (EE]) é a intensificacdo da corrente elétrica que flui ao
longo do equador magnético devido a alta condutividade nas alturas entre 100 e
110 km da ionosférica e, a corrente do sistema Sq. O sentido corrente do EE] segue
para leste durante o dia e para oeste durante a noite (CHAPMAN; BARTELS, 1940;
DENARDINI, 2003). Essa corrente elétrica atinge seu maximo de corrente no meio
dia local, quando fotoionizacdo é maxima. Devido a sua presen¢a, temos uma

intensificacdo da componente horizontal do campo magnético terrestre (H)

medido com magnetdmetros ao longo do equador magnético (Figura 2.5).

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Sheet current density (A/m)

Figura 2.5 - Densidades da corrente do eletrojato equatorial de 2600 passagens do satélite
CHAMP sobre o equador magnético entre 11 e 13 LT.
Fonte: Maus e Alken (2010).

Para entender a composicdo da corrente do EE], considera-se uma camada fina
condutora com um fluxo de corrente entre 90 e 120 km de altura, nas quais as

correntes verticais sdo despreziveis. Essa composi¢cdao é mostrada na Figura 2.6.

A regido 1 (em azul) possui uma condutividade bem superior a regidao 2 (em
branco). Nessas regioes ha um campo elétrico aplicado, que é o campo elétrico
natural do dinamo da regido E ionosférica. Este campo cria uma corrente Hall na
direcdo perpendicular a ele e a componente do campo magnético; e uma corrente
Pedersen na direcdo paralela a ele (quadro a da Figura 2.6). Devido a diferenca da

condutividade entre as duas regides, a corrente Hall vertical ndo consegue fluir
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livremente e assim, produz um campo elétrico vertical de polarizacdo para
neutralizar o sistema (quadro b da Figura 2.6). Associadas a presenc¢a deste campo
surgem novas correntes Pedersen e Hall. A primeira corrente reduz o efeito da
corrente Hall do campo elétrico imposto. A segunda corrente se soma a corrente
Pedersen deste mesmo campo (quadro c da Figura 2.6), intensificando uma

corrente para leste, denominada corrente do EE].

a b J C
E, 9 Je, E,  Jy Je E, Jy %
LB J%_ﬁ, E TE JHJ' Je, E, TE JHIJEJPJ
e e ol e e e ol e o e ol o = +++4++++ 44+ 4+ +4+
E, Je E Jw Je E., I Je,
2B B B
[FREGIAO1 [JREGIAO 2 CREGIAO1 [CREGIAO 2 [CREGIAC 1 [CREGIAO 2

Figura 2.6 - Illustracdo da formacio de corrente do EE].
Fonte: Denardini (1999).

2.1.4 Eletrojato Auroral

O eletrojato auroral estd localizado na regido dos pdlos magnético. Para a sua
formacao, a corrente recebe a contribuicao do sistema de corrente Sq junto com as
correntes alinhadas ao campo da magnetosfera, localizadas prdéximas a oval
auroral. Quando ocorre precipitacio de plasma na ionosfera da regido polar, o
eletrojato se expande para baixas latitudes. A Figura 2.7 mostra a esquematizacao

das correntes ionosféricas, dentre elas o eletrojato auroral.

Também temos a corrente anelar, esta corrente elétrica por sua vez flui préoximo a
regido equatorial do globo terrestre e é responsavel pelas variagdes do campo
magnético em periodos de tempestade magnética (LUCAS, 2005; GUARNIER],
2005). Esta corrente é gerada no cinturdo de radiacdes de Van Allen, localizada na

magnetosfera terrestre.
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BY SOLAR HEATING
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///J SOLAR (R;DMTION
77
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Figura 2.7 - Representacdo dos Sistemas de correntes elétricas, dentre elas, o eletrojato
auroral ao centro da figura.
Fonte: Lithr (2000)

7

Esta corrente é estudada para determinar o desenvolvimento da tempestade
geomagnética. E através da variacdo da intensidade que a corrente elétrica que flui
que se obtém o indice de atividade magnética Dst. Este indice é obtido através de
quatro estacdes magnéticas localizadas préximo ao equador magnético (LUCAS,
2005) e sera explicado mais detalhadamente a seguir. A Figura 2.8 mostra a
esquematizacdo de algumas correntes elétricas na magnetosfera terrestre. Ao

centro desta, esta localizada a corrente anelar.

Campo Magnético

Interplanetario Corrente da Cauda

Cuspide
Polar

Corrente na Superficie

Corrente Anelar Correntes alinhadas ao campo

Magnetopausa
Vento Solar B

Corrente na Magnetopausa

Figura 2.8 - Sistemas de correntes que circulam na magnetosfera terrestre.
Fonte: Adaptacao de Kivelson e Russel (1995, pp. 22).

26



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Relatério Final de Atividades

2.2 Indices Magnéticos

Os indices de perturbacdo geomagnéticos atualmente sdo frequentemente
utilizados como ferramentas de previsdo de clima espacial. Estes indices sao
utilizados para classificar a intensidade de tempestades magnéticas no ambiente
terrestre. Tradicionalmente, as variacdes do campo geomagnético sdo gravadas no
sistema de coordenadas magnéticas (H, D e Z) ou no sistema de coordenadas

geograficas (X, Y e Z), mostrado na Figura 2.9.

Neste sistema, X indica o norte geografico e H indica o norte magnético, enquanto
que D é a declinagdo que relaciona o norte geografico com o norte magnético; Y
indica o leste geografico, Z em ambos os sistemas indica a amplitude do campo
magnético na direcdo vertical. Em qualquer um dos sistemas a combinacdo das trés

componentes resulta na componente F.

Norte geografico

Norte magnético

3./ ...i.. Leste geografico

Z V

Figura 2.9 - Elementos lineares e angulares do campo magnético terrestre.

2.2.1 Indice Kp

O indice Kp é um indice global, desenvolvido para indicar o nivel de atividade
geomagnética dentro de um intervalo de 3 horas. Ele foi introduzido

primeiramente por Bartels (1949a) e revisado por Bartels e Veldkam (1949). Este
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indice é derivado de uma composicdo estatistica da variacdo de um grupo
selecionado de estacoes espalhadas pelo globo, mostrado na Tabela 1 retirada de

Rostoker (1972).

Tabela 2.1 - Observatdrios cujos dados sdo utilizados no calculo do Kp.

Observatorio Geomagnética Comentario
Latitude Norte (°) | Longitude Leste (°)

Sitka 60,0 275,3 -

Meannook 61,8 301,0 -

Agincourt 55,1 247,0 Até1969

Ottawa 57,0 351,5 Desde 1969

Fredricksburg 49,6 349,8 -

Hartland 54,6 79,0 -

Eskdalemuir 58,5 82,9 -

Lerwick 62,5 88,6 -

Witteveen 54,1 91,2 -

Wingst 54,6 94,1 -

Rude Skov 55,9 98,5 -

Lovo 58,1 105,8 Desde 1954

Amberly -47,7 252,5 -

Toolangi -46,7 220,8 Desde 1972

Fonte: Rostoker (1972).

0 processo pelo qual o Kp é derivado é dividido em trés etapas:

0O calculo do indice K: O indice K foi introduzido em 1938 no intervalo de 3 horas e

foi adotado internacionalmente em Setembro de 1939. Historicamente, os valores
numéricos envolviam o calculo do indice K obtido pelo estudo dos dados da
estacdo de médias latitudes, Niemegk (54° N, 13° E geomagnético) (Bartels et al,,
1939). Mais tarde tornou-se uma estacdo padrao. O indice K é derivado dos dados
de cada observatério para um intervalo de 3 horas na hora universal (00-03,03-
06,..,21-24). Para cada intervalo, a diferenca 6 entre o maximo e o minimo
absoluto da componente é medida para cada componente H,De Z (ou X, Ye Z). O

maximo de desvio o, das trés componentes é entdo estabelecido e denominado

de range. Cada observatério possui a sua prépria tabela quase logaritmica para

conversao do range para um indice K, os valores da tabela sdo determinados pela
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latitude geomagnética de cada observatdrio. Os valores K vdao de 0 (baixa
atividade) até 9 (intensa atividade). A descri¢do detalhada do método pela qual o

indice K é calculado foi dada por Mayaud (1968);

0O calculo do indice Ks: Uma das dificuldades em fazer estudos estatisticos nos

quais o indice K é utilizado reside no fato de haver uma variacao diurna que deve
ser levada em consideracdo. Por exemplo, no intervalo de 3 horas perto da meia
noite local tende a ser substancialmente menos perturbado do que todos os outros
intervalos durante o dia. Além disso, a variacdo diurna apresenta uma
variabilidade sazonal que também deve ser levada em consideragdo. Assim, um
processo de normalizagdo foi desenvolvido para contornar essas dificuldades. Esse
método consiste no desenvolvimento de tabelas de conversdo, na qual subdivide
por estagdes do ano (inverno do hemisfério norte, verao do hemisfério norte, e os
equinécios) e pelo intervalo de hora universal. A resultante denomina-se de indice
Ks, a qual é definida como uma variavel continua (em oposicao ao K integral)
variando entre 0,0 e 9,0 e é subdividida em tercos de um nimero inteiro. Deve ser

salientado que os valores limite de Ks sao 0o e 90; e

O calculo do indice Kp: O indice planetario de atividade magnética Kp é

simplesmente derivado para cada intervalo de 3 horas por uma média do indice Ks
de trezes observatorios listados na Tabela 1. Assim como os 28 intervalos que

padronizaram o indice Ks, os intervalos do Kp também tém 28 degraus, de 0o a 9o.

Nas tabelas tipicas dos indices, os 8 valores do Kp de um dia sdo somados para
fornecer uma indicacdo sobre todos os niveis de atividade durante o dia. A
resultante do somatério do Kp deve ser tratada com atenc¢do, como Bartels (1957)
apontou. Pois este somatdrio representa uma escala quase logaritmica, podendo
fornecer resultados enganosos. Assim, dias em que os valores de Kp sdo
00+00+00+00+00+00+00+90 e 20+20+20+10+10+10+00+00 resulta em Kp=9o,
porém possuem diferentes tipos de caracteristicas conjuntas da atividade

magnética.
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2.2.2 indice Dst

O indice Dst é um indice geomagnético que monitora o nivel de perturbacdes
magnéticas com base em estacdes ao longo de médias e baixas latitudes. Este
indice é calculado a partir da média do componente horizontal do campo
geomagnético medida por quatro magnetometros localizados proximo as latitudes
equatoriais e médias ao longo do equador (RISHBETH E GARRIOTT, 1969). Os
valores negativos de Dst indicam que uma tempestade magnética estd em
andamento. Essas deflexdes negativas sdo causadas pela corrente anelar que flui

nos cinturdes de radiagdo de Van Hallen.

O indice Dst pode ser capaz de identificar o inicio e o término de uma tempestade
magnética. Para isso, as tempestades magnéticas nesse indice sdo divididas em
fases: inicial, principal e recuperagao. O grafico da Figura 2.10 mostra as diferentes

fases da tempestade magnética utilizando o indice Dst.

40 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 I 1
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g Fase Inicial “Th P

_2¢WAW\fJ

Dst (nT)
$

I%I
L B B L N B B I
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16-22 de Outubro de 1998

Figura 2.10 - Indice Dst entre 16 e 22 de outubro de 1998.
Fonte: Resende (2010).
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Ainda, o indice Dst pode ser utilizado para classificar as tempestades magnéticas
em diferentes intensidades, sdo elas: super intensas (Dst < -250 nT), intensas (-250
nT < Dst< -100 nT), moderadas (-100 nT < Dst < -50 nT) e fracas (-50 nT < Dst < -
30 nT) (GONZALEZ et al., 1994). As tempestades em que o indice Dst alcanga na
ordem de -50 a -150 nT ocorrem quase sempre em todos os meses. J& as
perturbacoes entre -150 e -300 nT podem ocorrer algumas vezes ao ano. Algumas
vezes uma tempestade magnética pode exceder -500 nT por clico solar (KIVELSON

E RUSSEL, 1995).
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CAPITULO 3

3 INSTRUMENTACAO PARA MEDIDAS GEOMAGNETICAS

3.1 Tipos de Magnetometros e seus principios de funcionamento

Os magnetometros sdo equipamentos utilizados para a realizagio de medidas
magnéticas de grandeza escalar ou vetoriais. Os magnetémetros escalares medem
a magnitude do campo magnético. Ja os magnetdmetros vetoriais, estes medem a
magnitude e a direcdo do campo magnético. A Tabela 3.1 mostra alguns tipos de
magnetometros, o tipo de grandeza medida por cada um deles e as sensibilidades

encontradas comercialmente.

Tabela 3.1 - Sensibilidade de medicdo magnética de magnetdmetros.

Magnetometro Tipo de Grandeza Sensibilidade (T)
Bombeamento Otico Escalar 10122 104
Precessdo de Protons Escalar 10113 10-2
Indugao Vetorial 10123 109
Fluxgate Vetorial 10-103 104
SQUID Vetorial 10-4a 10
Efeito Hall Vetorial 10-3a 102

Neste estudo, o magnetémetro utilizado é do tipo fluxgate e serd detalhado nas

secoes seguintes.

3.1.1 Magnetometro Fluxgate

Os magnetdometros do tipo fluxgate, também conhecidos como ntcleo saturado ou
variometros, sdo dispositivos de estado sélido utilizados para medir magnitude e a

direcdo de campo magnético. A sensibilidade alcangada por este tipo de
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equipamento pode chegar a ordem de grandeza entre 10 nT e 1 nT de estabilidade
a longo prazo. Comercialmente a sensibilidade para estes sensor atinge entre 10> a
0,1 nT. Este tipo de sensor possui elevada confiabilidade, é robusto, possuindo um

baixo nivel de consumo de energia. (RIPKA, 1992).

Entre os magnetometro do tipo fluxgate ha uma classificacdo a partir da forma de
geometria do nucleo, sdo elas: nucleo de barra simples, nucleo duplo paralelo ou
nucleo de anel. H4 também a classificacao a partir do material que é composto o
nucleo, sdo elas: a ferrita (FeCoNi) ou, a liga (FeNi) ou, a liga (MoFeNi) ou, a liga de

material amorfo (CoFeSiCr) (VELIZ, 2010).

O funcionamento deste tipo de sensor é baseado nas propriedades de saturacdo de
ligas metalicas moles. Os sensores fluxgate com nucleo de barra simples
constituem-se de um nucleo magnético com alto nivel de saturagdo, rodeado por
duas bobinas, a primeira atua como excitagao e, a segunda atua como sensora. A
Figura 3.1 mostra o esquema basico para este magnetometro e a sua respectiva
regido de funcionamento. O principio de funcionamento basico deste sensor
baseia-se na variacdo da permeabilidade magnética do seu nucleo, este, provoca

variacdo do fluxo magnético.

Fora da Saturagéo
Excitacdo Sensora g
Saturado
Excitagédo Sensora /’7

Figura 3.1 - Representacdo da variacdo do fluxo magnético da bobina simples de um
sensor fluxgate.
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3.2 Dados dos magnetometros fluxgate da Rede Embrace/INPE

Os magnetometros utilizados neste estudo sdo do tipo fluxgate da Rede Embrace
situados em Cachoeira Paulista, SP (22.70°S, 45.01°W, DIP -36.43°, CXP), Eusébio,
CE (3.88°S, 38.42°W, DIP -16.51°, EUS), Sao Luis, MA (2.59°S, 44.21°W, DIP -7.26°,
SLZ) e Rio Grande, TF (53.78°S, 67.76°W, DIP -50.03°, RGA). Estes magnetometros
sdo constituidos de um sensor fluxgate de trés eixos, uma unidade eletronica de
controle e aquisicdo de dados e um computador. Os dados adquiridos por estes
magnetdmetros possui uma resolucdo temporal de 1 segundo ou 1 minuto. A
estrutura e o formato dos dados de 1 minuto sdo valores medidos pelo sensor

somados a uma linha de base.

0 arquivo de saida dos dados brutos de 1 segundo correspondem aos canais (H, D,
Z, T1, T2) armazenado em formato ASCII. As siglas significam, respectivamente, as
componentes H, D e Z, por fim as temperaturas do sensor e do médulo de controle.

A Figura 3.2 mostra um exemplo de dados de segundo.

CACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-05 <032= 1 Sec. Raw data
HH MM 55 H(Ch2) D{Ch4) Z(Che) T1(Ch7) T2(Ch8)

00 00 00 -0025512 -0029225 -0041742 0058201 0043742
00 00 01 -0025518 -0029214 -0041730 0058199 0043737
00 00 02 -0025477 -0029202 -0041687 0058208 0043740
00 00 03 -0025523 -0029209 -0041741 0058205 0043737
00 00 04 -0025461 -0029215 -0041790 0058205 0043736
00 00 05 -0025465 -0029204 -0041792 0058204 0043731
00 00 06 -0025465 -0029205 -0041798 0058206 0043740
00 00 07 -0025441 -0029200 -0041777 0058206 0043747
00 00 08 -0025483 -0029191 -0041760 0058205 0043756
00 00 09 -0025485 -0029192 -0041767 0058206 0043758

Figura 3.2 - Exemplo de dados brutos do magnetdmetro.

Os dados gravados sdo pré-processados e convertidos para dados de voltagem.
Basicamente, esses dados sio uma média de 1 minuto dos dados brutos
convertidos em voltagem. A Figura 3.3 mostra um exemplo dos dados de voltagem

originado pelo dado bruto.
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CACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-05 <032> 1 Min. Reported data
DD MM YYYY  HH MM H(mV) D(mv) Z(mv) T1(mv) T2(mVv)

01 02 2015 00 00 -121.494 -138.594 -199.266 277.818 208.618
01 02 2015 00 01 -120.423 -137.200 -199.534 277 .820 208.138
01 02 2015 00 02 -120.488 -136.643 -199.660 277.819 207.430
01 02 2015 00 053 -121.669 -137.225 -199.902 277.826 207.211
01 02 2015 00 04 -121.024 -136.912 -200.231 277.824 207.674
01 02 2015 00 05 -120.732 -136.659 -200.165 277.830 208.166
01 02 2015 00 06 -121.711 -136.841 -200.382 277.838 208.597
01 02 2015 00 07 -120.118 -135.747 -200.495 277 .842 208.564
01 02 2015 00 08 -119.229 -134.404 -200.204 277 .844 208.315
01 02 2015 00 09 -121.403 -135.468 -200.503 277.835 208.246

Figura 3.3 - Exemplo de dados de voltagem.

Os dados de voltagem sdo convertidos nos dados com as medidas magnéticas. A
geracdo destes dados exige inicialmente um procedimento de calibracao
instrumental do magnetometro. Neste caso, o dado de voltagem é convertido para
a medida magnética pelo valor de calibracdo instrumental de cada equipamento. A

Figura 3.4 mostra um exemplo de dados convertidos em medidas magnéticos.

CACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-05 «<032> 1 Min. Reported data

DD MM YYYY HH MM  D(Deg) H(nT) Z(nT) I(Deg) F(nT)

01 02 2013 00 00 -21.7497 18573.6 -13806.7 -36.6253 23143.1
01 02 2015 00 01 -21.7482 18574.0 -13806.8 -36.6249 23143.4
01 02 2015 00 02 -21.7476 18573.9 -13806.8 -36.6250 23143.5
01 02 2015 00 053 -21.7482 18573.5 -13806.9 -36.6257 23143.2
01 02 2015 00 Q4 -21.7479 18573.7 -13807.0 -36.6256 23143.4
01 02 2015 00 05 -21.7476 18573.8 -13807.0 -36.6254 23143.5
01 02 2015 00 06 -21.7478 18573.5 -13807.0 -36.6260 23143.2
01 02 2015 00 07 -21.7466 18574.1 -13807.1 -36.6253 23143.7
01 02 2015 00 08 -21.7452 18574.4 -13807.0 -36.6246 23143.9
01 02 2015 00 09 -21.7463 18573.6 -13807.1 -36.6260 23143.3

Figura 3.4 - Exemplo de dados magnéticos.

Uma ilustracdo das diversas telas de visualizacdo de dados é mostrada na Figura
3.5. A tela de visualizacdo dos dados coletados pelo magnetoémetro € exibida na

resolucao de 1 minuto e, ja pré-processado pelo sistema.
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Station Channel
Station CaCHOEIRA PAULIST, H Comp. [nT] 18537.22 iy
Maghetometer  EMBRALCE-05 O Comp. [ %) -21.7839 —
Latitude 2274207 Z Comp. [nT) 1382222 o
Laongitude -45°00'52 Senzor Termp.["C) 21.93607 x "
E M MAGPLO /e 0 0
5
D 2m 30708 CACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-05 <189> 1 Min. Reported data
1
p0o Bloco de nota L1
I o Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
.5 ACHOEIRA PAULISTA EMBRACE-0OS <18%: 1 Min. REpDr‘tEd data S
Dy =
- DD MM Y'Yy HH MM D(Deg) H{AT) Z2EnT) I(Deg) F{nT
10 N 08 07 2013 Q0 Q0 -21,7962 185330.8 -13826.9 -36.7286 23120.9
e nT/Div 08 07 2013 Q0 Q1L -21.7964 18330.7 -13826.9 -36.7288 23120.7
i 08 07 2013 Q0 Q2 -21.7967 18330.5 -13826.9 -36.7291 23120.6
08 0F 2013 00 03 -21.7968 18530.5 -13826.9 -36.7290 23120.6
. . 08 0F 2013 00 04 -21.796%9 18530.4 -13827.0 -36.7294 23120.6
25 _ 08 0F 2013 00 05 -21.7966 18530.5 -13827.0 -36.7294 23120.6
nT/Dhiv 08 0F 2013 00 06 -21.7964 18530.5 -13827.1 -36.7294 23120.7
Ld I 08 07 2013 00 07 -21.7961 18530.6 -13827.1 -36.7293 23120.8
08 07 2013 00 08 -21.795%9 18530.6 -13827.2 -36.7294 231209
08 07 2013 00 09 -21.7958 18530.6 -13827.2 -36.7295 23120.9
08 07 2013 00 10 -21,79%59 18530.6 -13827.2 -36.7296 23120.90
. — 08 07 2013 00 11 -21,7960 18530.6 -13827.2 -36.7296 23120.0
0o 08 0F 2013 00 12 -21.7961 18530.6 -13827.2 -36.7295 23120.8 -

Figura 3.5 - Ilustracdo das diversas telas de visualizacdo de dados.

3.3 Especificacio do magnetometro e o seu procedimento de

instalacao

O sistema do magnetometro é composto pelo sensor, o cabo 30 m e a unidade de
controle e tem um peso total de aproximadamente 34 kg. O sensor deste
magnetdmetro é envolvido por um tubo PVC que o protege intempéries. Dentro
deste tubo acompanha uma bolha de nivelacdo, o sensor fluxgate e uma interface
de comunicacdo com a unidade de controle e aquisicio de dados. A Figura 3.6

mostra o esquema do sensor magnético.

O sensor possui 104 cm de comprimento e 18 cm de diametro. A sensibilidade
medida por equipamento cobre um alcance de 75000 nT a um resolugao de 0,1

nT. As especificagdes mecanicas e ambientais de operagdo deste equipamento
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cobrem a faixa de temperatura de -20 a +75°C; protecao a prova d’adgua; protegdo
em PVC para enterrar o sensor; protecdo do cabo de conexao militar 30 m; e uma

protecdo a queda da unidade de controle.
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Figura 3.6 - Exemplo de sensor fluxgate observado.

A unidade de controle e aquisicao de dados é mostrada na Figura 3.7. No painel
frontal da unidade de controle existe uma chave seletora de canais (Comp X, Comp
Y, Comp Z, T1, T2, Vol. Ref.), uma chave seletora de amplitude (x1, x2,5 e x10),
controle de cancelamento da componente X, controle de cancelamento da

componente Z, um conversor de escalas (x1 ou x10), e um display LCD.

Figura 3.7 - Painel frontal da unidade de controle e aquisicdo de dados.
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Alguns requisitos de instalagdo do magnetometro sdo tomados como medidas de
prevencao e operagao segura. Abaixo estdo listados os componentes do sistema de
magnetdmetro e os principais requisitos do local de instalagdo.
Componentes do sistema do magnetometro:

Sensor magnético fluxgate;

Cabo de conexao militar 30 m;

Unidade de controle e aquisicao de dados;

Fonte de tensdo para carregamento da bateria 220AC/12VDC;

Bateria de 12VDC, 7~10Amp/hr; e

Cabos de alimentacdo, bateria e USB.
Requisitos para a escolha do local de instalagdo ou estacdo magnética.

O sensor deve ser colocado um uma area livre de variacdes magnéticas
artificiais, dutos metalicos, livre de trafego de pessoas; e a uma distancia maior que

100 m do trafego de veiculos;
A distancia minima de 25 m entre o sensor e a unidade de controle;

A sala da unidade de controle deve possuir uma fonte de tensdao 120 ou
220V/60Hz e um ponto de internet de preferéncia com IP fixo publico. Dentro
desta sala a temperatura interna deve estar entre 10 e 30°C, a umidade deve estar

entre 10 e 80%;

Recomenda-se a utilizagdo de alguns acessorios durante instalacao do sistema de

magnetémetro, sdo eles:
Nivel de bolha;
Multimetro digital portatil;
Linha telefébnica com conexdo a internet dedicada a transmissdo de dados;

Switch 10/100Mbps, 8 pontos;
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Fusiveis e protetores de linha contra picos; e

Fonte de alimentacao ininterrupta UPS, 220V /1Kva.

3.4 Procedimento inicial de instalacao

As medidas tomadas durante todo o procedimento de instalagdo do sistema de

magnetometro sdo listadas abaixo.

3.4.1 Construcdo da base do sensor:

A base deve estar localizada em uma regido magneticamente tranquila e, a
20 m do local onde sera instalado o sistema de controle e aquisicdo de dados e o

computador de coleta e envio dos dados.

Construcao da base quadrada de concreto de 1 m de comprimento por 1 m

de largura e 25 cm de profundidade.
A base deve estar perfeitamente nivelada e polida.

A areia e os materiais de preenchimento devem estar livres de

contaminantes magnéticos.

3.4.2 Cobertura de protecao da base:

Construcdo de uma estrutura de madeira quadrada de 1,2 m de

comprimento por 1,2 m de largura por 50 cm de altura com queda de 15 cm;

Vigas de suporte da estrutura devem estar enterrados a uma profundidade

minima de 40 cm;

Instalagdo de uma cobertura de material livre de material magnético;

3.4.3 Construcao de uma trincheira para o cabo do sensor:

Construcdo de uma trincheira de 30 cm de largura por 50 cm de

profundidade desde a base de concreto até a sala da unidade de controle; e
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Colocacdo do cabo do sensor dentro do tubo de PVC de 5 cm de didmetro ao

longo da trincheira cavada entre a base do sensor e a sala da unidade de controle.

3.4.4 Instalacao do sensor:

Introduzir verticalmente o sensor a uma profundidade de
aproximadamente 80 cm abaixo do nivel do solo com a saida do cabo alinhado a

linha do campo geomagnético;

Preencher com areia o vdo entre o sensor e poco da base. Observar o nivel

de bolha sobre o sensor;
Ligar a saida do sensor com o cabo conector; e

[solar a conexdo entre os cabos com uma fita isolante impermeavel.

3.4.5 Materiais necessarios:
e C(Cimento 30kg (2);
e Arealivre de contaminantes magnéticos;
e Ripas de madeira 2" x 2" x 90 cm (4);
e Ripas de madeira1"x1"x 1,25 m, (4);
e Ripas de madeira1"x1/2"x 1,20 m (16);
e Telha ondulite 1,25 m por 1,25 m;
e C(Corda de nylon para amarrac¢do da telha com as ripas de madeira; e

e Tubos de PVC de 5 cm de diametro e largura suficiente para cobrir a

distancia entre o sensor e a sala de controle.

3.4.6 Instalacao da unidade de controle
o Conectar o cabo que vem do sensor;

o Conectar a saida USB que vai do computador ao conector DB25;
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. Ligar o cabo da bateria;
o Conectar o cabo de alimentagao AC.
o Selecionar a linha de tensdao adequada (220VAC ou 110VAC); e

. Ligar o interruptor do painel traseiro da unidade de controle

3.5 Ajustes finais do procedimento de instalacao

3.5.1 Nivelamento e orientacdo do sensor

O nivelamento do sensor é realizado com o auxilio da bolha de nivel dentro do
sensor. Em certos casos essa bolha de nivel pode se esvaziar, e portanto,

recomenda-se ter uma bolha de nivel por perto durante a instalacdo do sensor.

A orientacdo do sensor é realizada com o auxilio da unidade controle do
magnetometro. Neste procedimento utiliza-se a selecio x10 do canal da
componente Y do painel frontal da unidade de controle para aumentar a resolugao
da sensibilidade medida pelo equipamento. A partir disso deve-se verificar e
reajustar a nivelagdo do sensor ao ajustar a orientagdo do sensor na direciao do
norte geomagnético. Para isso, deve-se zerar o valor que é mostrado na tela LCD do

painel da unidade de controle.

3.5.2 Cancelamento das componentes do campo geomagnético (X,Y,Z)

0 cancelamento das componentes do campo geomagnético (X, Y, Z) sao necessarios
para corrigir a linha de base no valor das medi¢cdes magnéticas realizadas pelo

Sensor.

3.5.2.1 Cancelamento da componente Y do campo.
e (Colocar a chave seletora do alcance na posi¢do x2,5;

e (olocar a chave seletora do canal na posicao Y;
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Verificar a leitura do LCD da unidade de controle e, se necessario fazer

ajustes finos girando o sensor lentamente até que o LCD marque zero; e

Alterar chave seletora de escala para a posicdo 1X e reajustar o sensor com

movimentos muito finos.

3.5.2.2 Cancelamento das componentes X e Z do campo:

Colocar a chave seletora do alcance na posi¢do x2,5;

Colocar a chave seletora do canal na posicao X quando estiver cancelando a
componente X; e colocar a chave seletora do canal na posicdo Z quando

estiver cancelando a componente Z;
Colocar a escala do switch em x10;

Observar a leitura do LCD e ajustar a selecao (Field Cancel X para cancelar a
componente X e Field Cancel Z para cancelar a componente Z) até que zere o
valor no display LCD. Para ajustar a selecdo Field Cancel deve-se

primeiramente destravar a chave seletora.

Quando a leitura do LCD indicar um valor préximo de zero, deve-se colar o

switch em x1;

Reajustar lentamente o controle de cancelamento até que se aproxime de

zero. A leitura do display deve oscilar entre #0,010 mV aproximadamente.
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CAPITULO 4
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no ano da bolsa do aluno,
bem como as andlises e discussdes. Serdo abordadas as correlacdes realizadas
entre os dados da variacdo da componente horizontal do campo geomagnético
obtidas pelos magnetometros da Rede Embrace/INPE e o indice Dst obtido pelos

magnetdmetros instalados em observatorios de regides equatoriais no mundo.

4.1 Indice de correlacio linear entre a variacio da componente
horizontal medida pelos magnetometros da Rede Embrace e

o indice Dst

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo da variagdo da componente
horizontal do campo geomagnético (componente H) medida pelos magnetémetros
da Rede Embrace, localizados em CXP, EUS, SLZ e RGA, durante algumas
tempestades magnéticas que ocorreram entre 2011 e 2013. Para isso, foi utilizado
o indice de tempestade geomagnética Dst. Ainda, como validacdao de ocorréncia de
uma tempestade geomagnética foi usado o indice de atividade geomagnética Kp.
Ambos os indices sdo publicados pelo World Data Center for Geomagnetism (WDC)

localizado em Kyoto no Japao.

Para selecionar as tempestades geomagnéticas ocorridas foi utilizado uma analise

de selecao baseada nos seguintes passos:
(1) selecionar os dados do indice Dst para o periodo de 2011 a 2013;

(2) selecionar as tempestades geomagnéticas de classificacao intensa, ou seja, Dst

menor que -100 nT; e

(3) selecionar trés dias de dados a partir do inicio da tempestade.
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Em seguida os dados do indice foram selecionados para o mesmo periodo foram
selecionados a fim de validar a ocorréncia de uma tempestade geomagnética. Por
fim, os dados disponiveis da Rede Embrace de magnetémetros foram utilizados

para cada uma dessas tempestades.

Os dados de magnetometro foram processados individualmente através dos

seguintes passos:
(1) selecionar a componente horizontal do campo geomagnético;

(2) selecionar a curva do dia calmo (QDC) da componente horizontal referente ao

més que ocorreu a tempestade;
(3) subtrair a QDC mensal do dado; e
(4) calcular a média horaria para cada dia.

O primeiro resultado obtido é mostrado na Figura 4.1 para a tempestade
geomagnética ocorrida no dia 5 de agosto de 2011. No grafico dessa figura é
possivel observar trés painéis, onde nos painéis (a) e (b) mostram a evolucido da
tempestade geomagnética observada através dos indices Kp e Dst,
respectivamente. E no painel (c¢) mostra a média horaria da variacdo da
componente horizontal (6H) medida pelo magnetometro de CXP durante a mesma

tempestade.
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August 5, 2011 to August 7, 2011
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Figura 4.1 - Dados da tempestade geomagnética ocorrida no dia 5 de agosto de 2011.

E possivel observar uma elevagio significativa do indice Kp no dia 5 de agosto,
onde este indice alcangou valores superiores a 3 chegando até 8-, nos horéarios a
partir das 12 UT até as 21 UT (painel a da Figura 4.1). Esse aumento representa a
intensidade da variacdo do campo geomagnético caracterizando-se assim, uma
tempestade magnética. Em seguida este indice decresce até se manter em valores
proximos a 0, o que representa um periodo calmo. Ja no painel (b), observa-se que
os valores do indice Dst em torno das 6UT alcanga valores positivos de 25 nT,
seguido por um decréscimo continuo do indice Dst até -107 nT. Depois disso, é
observada uma recuperacdo no indice Dst caracterizada por uma elevagdo do
indice até alcancar valores de periodo calmo. E no painel (c) é mostrada a variacdo

horaria da 6H, no qual essa varia¢do possui grande semelhanca com o indice Dst.

Essa semelhanga entre o indice Dst e o 6H foi investigada mais criteriosamente.
Para isso foi feita uma correlacdo linear entre essas duas medidas mostrada no

grafico de dispersao da Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Correlacdo linear entre os dados do indice Dst e o §H da estacdo de CXP
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 5 de agosto de 2011.

O coeficiente de correlacdo desta andlise resultou em 0,75815, o que representa
alto grau de correlagdo entre o indice Dst e o §H para a estagdo CXP. Além disso, o
coeficiente angular da correlagdo (0,91766 + 0,06137) indica que ha uma diferenga

de menos de 10% da variagdo maxima do indice Dst para a variacdo observada em

CXP.

A Figura 4.3 mostra os mesmos trés painéis que foram mostrados na Figura 4.1,
porém para a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 8 de marco de 2012.
No painel (a) é observado que o maior valor atingido pelo indice Kp foi 8 por volta
das 6 UT do dia 9. No painel (b), o indice Dst atingiu o valor minimo de -143 nT. Ja
o painel (c), mostra o 6H para trés estagdes magnéticas da Rede Embrace/INPE,
onde o trago em vermelho representa CXP, o traco roxo representa EUS e o traco
verde representa SLZ. Além disso, é possivel observar que o 6H dessas estagdes
possui um comportamento semelhante ao indice Dst. Essa semelhanca foi
representada através da correlacao do 6H de cada estagdo individualmente com o

indice Dst mostradas nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
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March 8, 2012 to March 10, 2012
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Figura 4.3 - Dados da tempestade geomagnética ocorrida no dia 8 de margo de 2012.

A Figura 4.4 mostra a correlagdo do 6H da estacdo de CXP com o indice Dst. O
coeficiente de correlacao foi 0,61266, o que significa que mais de 60% dos dados
estavam correlacionados nesta tempestade. Além disso, o coeficiente angular desta
correlacao foi (0,64449 £ 0,06055), em torno de 30% abaixo da variagdo maxima

do Dst.
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Figura 4.4 - Correlacdo linear entre os dados do indice Dst e o dH da estagdo de CXP
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 8 de margo de 2012.
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A Figura 4.5 mostra a correlagao linear entre o 6H da estagdo de EUS e o indice Dst.
0 coeficiente de correlacao foi de 0,74529, aproximadamente 17% maior que CXP.
Ja o coeficiente angular foi (0,74529 + 0,05077), aproximadamente 20% abaixo da

variacdo maxima do Dst.
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Figura 4.5 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e o §H da estagdo de EUS
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 8 de margo de 2012.

A Figura 4.6 mostra a correlacdo linear entre o 6H da estacdo de SLZ e o indice Dst.
O coeficiente de correlacao foi de 0,73087, aproximadamente 16% maior que CXP.
Ja o coeficiente angular foi (0,66129 * 0,0475), aproximadamente 30% abaixo da

variacdo maxima do Dst.
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Figura 4.6 - Correlacdo linear entre os dados do indice Dst e o 6H da estacdo de SLZ
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 8 de marc¢o de 2012.
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A Figura 4.7 mostra a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 14 de Julho de
2012. Essa tempestade é classificada como intensa, uma vez que o indice Kp
atingiu um valor maximo 7 e o indice Dst chegou a -128 nT em sua fase principal,
como pode ser visto nos painéis (a) e (b), respectivamente. Além disso, no painel

(c) é mostrado 6H medido pelos magnetémetros de CXP (em vermelho) e EUS (em

roxo).
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Figura 4.7 - Dados da tempestade geomagnética ocorrida no dia 14 de Julho de 2012.

A variacdao da componente horizontal medida por esses magnetometros também
foi semelhante ao comportamento do indice Dst durante essa tempestade. Neste
sentido foi realizada uma correlacao linear para cada estacdo individualmente. O

resultado desta correlagdo é mostrado na Figura 4.8 e 4.9.

A Figura 4.8 mostra que o coeficiente de correlacdo do §H da estagcdo de CXP foi
0,75827 e o coeficiente angular foi (0,72968 + 0,04878) e, portanto, o erro médio

representa aproximadamente 35% abaixo da variagdo maxima do Dst.

49



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Relatério Final de Atividades

i I I ' I ' I
t y=a+bx R=0,75827 B
50 -a=-5,21965 ERR=3,60412 _
L b= 0,72968 ERR=0,04878 i

-50

SHcxp (nT)

-100 —

-150 - @ Data Points
+ —— Linear Fit of CXP

| | | | |
-150 -100 -50 0 50

Dst (nT)

Figura 4.8 - Correlacdo linear entre os dados do indice Dst e o §H da estagcdo de CXP
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 14 de Julho de 2012.

A Figura 4.9 mostra que o coeficiente de correlacdao do 6H da estacao de EUS foi
0,83642 e o coeficiente angular foi (0,83182 * 0,0436). O erro médio foi de,

aproximadamente, 13% abaixo da variacdo maxima do Dst.
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Figura 4.9 - Correlacdo linear entre os dados do indice Dst e o 8H da estacdo de EUS
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 14 de Julho de 2012.

A Figura 4.10 mostra a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 30 de
setembro de 2012. Nessa tempestade, o indice Kp atingiu 7- e o indice Dst chegou
a -133 nT em sua fase principal. Além disso, podemos observar nos dados dos
magnetometros da Rede Embrace a mesma semelhanca vista nas tempestades

anteriores. O 6H de cada umas das estacdes magnéticas, CXP (em vermelho), EUS
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(em roxo) e SLZ (em verde) respondem igualmente para mesma tempestade, ou

seja, a variacao registrada por cada um desses magnetometros é quase a mesma

entre elas.
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Figura 4.10 - Dados da tempestade geomagnética ocorrida no dia 30 de setembro de 2012.

A Figura 4.11 mostra a correlacdo entre o 6H da estacao de CXP e o indice Dst. O
coeficiente de correlagdo foi 0,71484 e o coeficiente angular foi (0,60754 =
0,04541). O erro médio para CXP foi de aproximadamente 35% abaixo da variacao

maxima do Dst.
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Figura 4.11 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e o 8H da estagdo de CXP
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 30 de setembro de
2012.

A Figura 4.12 mostra a correlacao entre o 6H da estacao de EUS e o indice Dst. O
coeficiente de correlagdo foi 0,70653 e o coeficiente angular foi (0,63942 *
0,04876). O erro médio para EUS foi de aproximadamente 32% abaixo da variacdo

maxima do Dst.
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Figura 4.12 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e 0o 6H da estagdo de EUS
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 30 de setembro de
2012.

Ja para SLZ, a Figura 4.13 mostra que a correlacao entre 6H da estacdo de SLZ e o

indice Dst. Os valores da correlagdo foram proximos aos de EUS, o coeficiente de
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correlacgdo foi 0,70308 e o coeficiente angular foi (0,64628 + 0,0497). O erro médio

para SLZ foi de aproximadamente 31% abaixo da variagdo maxima do Dst.
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Figura 4.13 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e o 6H da estagdo de SLZ
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 30 de setembro de
2012.

Por fim, a Figura 4.14 mostra a tempestade geomagnética que ocorreu no dia 17 de
marg¢o de 2013. O indice Kp nessa tempestade atingiu valores em torno de 6 por
aproximadamente 21 horas (painel a). Ja o indice Dst atingiu -132 nT em sua fase
principal (painel b). A variagcdo do §H para as estacdes de CXP (em vermelho), EUS
(em roxo), SLZ (em verde) e RGA (em azul) parecem estar bem correlacionados

com oindice Dst (painel c).
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March 17, 2013 to March 19, 2013
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Figura 4.14 - Dados da tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de margo de 2013.

Novamente, foi realizada a mesma correlagcdo para os dados desta tempestade. O
resultado da correlacdo entre o 6H da estacdo de CXP é mostrado na Figura 4.15. O
coeficiente de correlacdo linear foi 0,85055 e o coeficiente angular foi (1,08892 +
0,0541). Assim, o erro médio foi aproximadamente 15% menor que a variagao

maxima do Dst.

——
ty=at+bx R=0,85055 E
50 La=12,71466  ERR=3,36318, _

|b= 1,08892 ERR=0,0541

50

SHexp (NT)

-150 |- @ Data Points ]
—— Linear Fit of CXP -
| I | I | I | I |

-150 -100 -50 0 50
Dst (nT)

Figura 4.15 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e o §H da estagdo de CXP
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de margo de 2013.
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A Figura 4.16 mostra o resultado da correlacao linear para a estagao de EUS. O
coeficiente de correlagdo 0,87527 e o coeficiente angular foi (1,14335 + 0,05117).

0 erro aproximado foi 20% menor que a variagdo maxima do Dst.
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Figura 4.16 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e o 6H da estacdo de EUS
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de marco de 2013.

A Figura 4.17 mostra o resultado da correlacdo linear para a estacao de SLZ. O
coeficiente de correlagdo 0,87578 e o coeficiente angular foi (1,01538 + 0,04534).

0 erro médio aproximado foi 6% menor que a variagdo maxima do Dst.
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Figura 4.17 - Correlagdo linear entre os dados do indice Dst e o 6H da estagdo de SLZ
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de marco de 2013.
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Ja para RGA, a correlacdo linear foi 0,66122 para o coeficiente de correlacao e
(0,72706 + 0,06154) para o coeficiente angular. O erro aproximado foi 22% menor

que a variagdo maxima do Dst (Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Correlacdo linear entre os dados do indice Dst e o 6H da estacdo de RGA
durante a tempestade geomagnética ocorrida no dia 17 de marco de 2013.

0 resultado de todas essas correlagodes lineares é mostrado na Tabela 4.1, onde o
indice de correlacdo (R) significa a correlagcdo entre cada uma das estagdes com o
indice Dst. O valor médio e o desvio padrao do indice Dst e dos coeficientes de

correlacado linear sdo mostrados no final desta mesma tabela.

Além disso, podemos concluir que a média das correlagdes das estacdes de CXP,
EUS e SLZ foi de aproximadamente 0,7. Ao mesmo tempo, a tendéncia da variacdo
da componente horizontal destes magnetémetros, em periodo de tempestades
tendem a ter uma variacdo menor que a variagdo do que caracteriza uma
tempestade geomagnética obtida pelo indice Dst. Quanto a estacao de RGA, a
correlacao foi 0,6, inferior que as outras trés estacdes. Porém, ndo se pode tirar
muitas conclusdes devido a uma tnica tempestade analisada com RGA. Entretanto,
uma das possiveis causas para essa diminuicdo da correlacao, é que quanto maior a
latitude geomagnética, menor a correlacdo em relacdo ao indice Dst. Isso porque o
indice Dst € um indice calculado através de magnetometros préoximos ao equador

magnético.

56



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Relatério Final de Atividades

Tabela 4.1 - Coeficiente de correlacao linear entre o 6H dos magnetémetros da Rede
Embrace/INPE e o Indice Dst.

Data do evento Dst CXP EUS SLZ RGA
2011/08/05 -107 0,75815 N/D N/D N/D
2012/03/08 -144 0,61266 0,74529 0,73087 N/D
2012/07/14 -128 0,75827 0,83642 N/D N/D
2012/09/30 -133 0,71484 0,70653 0,70308 N/D
2013/03/17 -132 0,85055 0,87527 0,87578 0,66122

Média (R) -128,8 0,74 0,79 0,77 0,66

Desvio padrao 13,6 0,09 0,08 0,09 0,00

A Tabela 4.2 mostra os coeficientes angulares (b) das correla¢des lineares entre o

SH dos magnetdémetros da Rede Embrace/INPE e o Indice Dst. No final desta

mesma tabela, é mostrado a média do coeficiente angular para cada uma das

estacdes magnéticas e a média dos erros dos coeficientes angulares (ERRp).

Tabela 4.2 - Coeficiente angulares da correlagdo linear entre o 6H dos magnetometros
da Rede Embrace/INPE e o Indice Dst.

Data do evento Dst CXP EUS SLZ RGA
2011/08/05 -107 0,91766 N/D N/D N/D
2012/03/08 -144 0,64449 0,74529 0,66129 N/D
2012/07/14 -128 0,72968 0,83182 N/D N/D
2012/09/30 -133 0,60754 0,63942 0,64628 N/D
2013/03/17 -132 1,08892 1,14335 1,01538 0,72706

Média (b) 0,80 0,84 0,77 0,73
Média (ERR») 0,05 0,05 0,05 0,00
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Enfim, a andlise deste estudo mostra que os magnetometros da Rede Embrace
pode ser utilizados como possiveis ferramentas para a caracterizacdo de
ocorréncia de tempestades geomagnéticas, respeitadas as limitagoes de

sensibilidade da rede.
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CAPITULO 5
5 ATIVIDADES REALIZADAS

Neste capitulo, apresentamos a lista dos trabalhos no qual o bolsista participou
como autor e coautor de publicagdbes em eventos cientificos nacionais e

internacionais durante o periodo de vigéncia da bolsa.

5.1 Seminario de |Iniciacdo Cientifica e Iniciacio em

Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao (SICINPE)

Local: Sdo José dos Campos, Sdo Paulo.
Periodo: 1 e 2 de Agosto de 2012.
Trabalhos:

Chen, S. S., Denardini, C. M., Resende, L. C. A., Moro, ]., Guizelli L. M.
Desenvolvimento de ferramentas cientifico-computacionais baseadas em dados
de magnetometros para aplicagdo no monitoramento e previsdo do clima
espacial. In: Seminario de Iniciacdo Cientifica e Iniciacdo em Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovagdo, 2012, Sdo José dos Campos. Livro de Resumos SICINPE
2012,2012.v.1.p.103-103

Guizelli, L. M., Denardini, C. M., Resende, L. C. A,, Moro, |., Chen, S. S. Estudo da baixa
ionosfera equatorial utilizando dados de radares. In: Seminario de Iniciagdo
Cientifica do INPE 2012, 2012, Sdo José dos Campos. Semindrio de Iniciacao
Cientifica e Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnolodgico e Inovagdo, 2012. v. 1. p.
61-61.

5.2 IV Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia

(SBGEA)
Local: Universidade Mackenzie, Sao Paulo.

Periodo: 10 a 14 de Setembro de 2012.
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Trabalhos:

Chen, S. S., Denardini, C. M., Resende, L. C. A., Moro, ]., Guizellj, L. M. Intercalibragdo
da Rede EMBRACE de Magnetometros. 2012. (Apresentacdo de
Trabalho/Simpésio).

Denardini, C. M., Abalde, J. R, Chen, S. S., Guizelli, L. M., Resende, L. C. A., Moro, ],
Padilha, A. L., Santanna, N., Petry, A.,, Fagundes, P., Correia, E., Schuch, N. J. ,
Domingos, S., Borges, W. S. C. , Mesquita, F. P. V., Filho, A., Cunha, A. C.,
Castilho, C., Gargarela Junior, W., Lima, R. A. A. A magnetometer network in
South America: the station K index. In: IV Simposio Brasileiro de Geofisica
Espacial e Aeronomia, 2012, Sao Paulo. IV Simpoésio Brasileiro de Geofisica
Espacial e Aeronomia SBGEA 2012, 2012.v. 1. p. 57-57.

Moro, J., Denardini, C. M., Guizelli, L. M., Resende, L. C. A., Chen, S. S., Schuch, N. J.
Radar soundings of the Brazilian equatorial E-region and electric fields: a
review. In: IV Simpésio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, 2012, Sao
Paulo. IV Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia SBGEA 2012,
2012.v.1.p.107-107.

Resende, L. C. A, Denardini, C. M., Batista, I. S., Moro, ]., Guizelli, L. M., Chen, S. S.
Equatorial sporadic layer and counter-electrojet over the Brazilian region
during the solar cycle 23. In: IV Simpoésio Brasileiro de Geofisica Espacial e
Aeronomia, 2012, Sao Paulo. IV Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e
Aeronomia SBGEA 2012, 2012. v. 1. p. 28-28.

5.3 XXIV Salao de Iniciagdo Cientifica da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (UFRGS).
Local: Campus Centro da UFRGS, Porto Alegre.
Periodo: 1 a 5 de Outubro de 2012.

Trabalho:

Chen, S. S, Denardini, C. M., Resende, L. C. A, Moro, ]., Guizellj, L. M. Relacao entre a
variacdo na componente H do campo geomagnético e o indice K local para as
estacoes da Rede EMBRACE de Magnetometros. In: XXIV Saldo de Iniciacao
Cientifica UFRGS- 2012, 2012, Porto Alegre. Saldo de Iniciagao Cientifica (24. :
2012 out. 1-5 : UFRGS, Porto Alegre, RS), 2012.
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5.4 American Geophysical Union (AGU) Fall Meeting 2012
Local: Sdo Francisco

Periodo: 3 a 7 de Dezembro de 2012.

Trabalho:

Moro, J., Denardini, C. M., Correia, E., Abdu, M. A., Schuch, N. ]., Makita, K., Resende,
L. C. A, Guizelli, L. M.,, Chen, S. S. Correlation between the cosmic noise
absorption calculated from the SARINET data and the energetic particles
measured by MEPED: simultaneous observations over SAMA region. In: AGU
Fall Meeting 2012, 2012, Sao Francisco. AGU Fall Meeting 2012, 2012. v. 1. p.
237-237.

Além disso, o bolsista também participou de dois minicursos com emissdo de
certificado no Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia (SBGEA) na
Universidade Mackenzie em Sao Paulo. O primeiro minicurso era intitulado
“Processamento de Dados Cientificos usando Linguagem Interativa de Dados” e foi
ministrado pelo Dr. Clezio Marcos De Nardin. O segundo minicurso era intitulado
“Processamento e Interpretacdo de Ionogramas” e foi ministrado pela Dra. Inez
Staciarini Batista. Os certificados foram anexados ao relatério seguindo a ordem

cronoldgica dos eventos.

E ainda, o bolsista participou da campanha de instalacdo de um magnetdmetro da
Rede Embrace/INPE no periodo de 10 a 14 de Junho de 2013 em Sao Martinho da

Serra-RS, sob a supervisdo dos técnicos Wagner Borges e Francisco Mesquita.
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Figura 5.1 - Instalagdo do magnetémetro em Sdo Martinho da Serra-RS.
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XXIV SIC Saléio
Saldo de Iniciagdo Cientifica UFR&

A\

CERTIFICADO

Certificamos que
SONY SU CHEN

participou como PARTICIPANTE, no evento SIC2012 - XXIV SALAO DE
INICIACAO CIENTIFICA DA UFRGS, realizado no periodo de 01/10/2012 a
05/10/2012, com carga horaria de 4 horas.

Documento gerado sob autenticagdo ZSB.772.986.3V2
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XXIV SIC Saléio
Saldo de Iniciagdo Cientifica UFR&

A\

Certificamos que o frabalho

RELAGAO ENTRE A VARIACAO NA COMPONENTE H DO CAMPO
GEOMAGNETICO E O iNDICE K LOCAL PARA AS ESTAGOES DA REDE
EMBRACE DE MAGNETOMETROS

da autoria de
SONY SU CHEN

orientado por
CLEZIO MARCOS DE NARDIN

foi apresentado na sessdao Geociencias - Climatologia, Meteorologia e
Estratigrafia, com carga horaria de 4 horas, no SIC2012 - XXIV SALAO DE
INICLAQAO CIENTIFICA DA UFRGS, realizado no periodo de 01/10/2012 a
05/10/2012.

Documento gerado sob autenticagio UWW.743.461.3V2
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

Como mostrado no Capitulo 2, a rotina desenvolvida foi a realizagdo de trabalhos
de revisao teorica utilizando o estudo de uma literatura especifica sobre a
ionosfera bem como os indices magnéticos. Além disso, como apresentado no
Capitulo 3, foi realizado um estudo mais aprofundado sobre o equipamento de
trabalho, os magnetdmetros do tipo fluxgate a fim de aprimorar seus

conhecimentos sobre as ferramentas de analise.

O bolsista também aprimorou suas habilidades em andlise de dados geofisicos e
também ele ajudou na instalacdo dos magnetdmetros da rede Embrace em algumas
estacoes bem como desenvolveu suas capacidades de escrever trabalhos cientificos
completos. Ainda dentro do periodo de bolsa, a bolsista teve oportunidade de
participar eventos de iniciacdo cientifica onde interagiu com a comunidade
cientifica da area. Ele participou de palestras e seminarios, juntamente com
pesquisadores, alunos de doutorado e mestrado, tecnologistas e pesquisadores
visitantes. Além de participacdo como apresentador em congressos ja expostos

acima.

Finalmente, as atividades teéricas e técnicas cumpriram o cronograma do projeto
sendo: estudo da bibliografia referente ao trabalho a ser desenvolvido,
treinamento, familiarizacdo e desenvolvimento de aplicativos referentes a

instrumentacao utilizada no trabalho.
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