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RESUMO

O presente trabalho tem dois objetivos especificos: o primeiro € 0 monitoramento da vari-
acao de propagacao de radiofrequéncia na faixa de 7,00 MHz, influenciada pelas condigbes
ibnicas da alta atmosfera, que por sua vez sao determinadas pela atividade solar. O se-
gundo, estuda a relacdo entre a quantidade de descargas atmosféricas na regido em que
a AMAS esta mais proxima da superficie, comparada a outras regides fora do “mergulho”

do cinturao interno de Van Allen.

Palavras-chave: radio, monitoramento, medidas, ruido, ionosfera, ciclo solar.



ABSTRACT

This work has two specific divisions: The first studies the relationship between the amount
of lightning region in which the AMAS is closer to the surface compared to other regions
outside the "dip” of inner Van Allen belt. The second is the variation of probing radio prop-
agation radio frequency in the range of 7.00 MHz, influenced by the conditions ion of the

upper atmosphere, which in turn are influenced by solar activity.

Key words: radio, monitoring, measurements, noise, ionosphere, solar cycle.
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1 INTRODUGAO

Dentre os inUmeros movimentos intrinsecos ao planeta Terra, os de rotagéo e
translagcdo sao os mais faceis e intuitivos em sua observagdo. Em conjunto com o Sol,
estes movimentos constituem provavelmente os principais mecanismos de manutencao da
vida terrestre. Ha que se atentar, no entanto, para a existéncia de outra sorte de movimen-
tos, intrinsecos a dindmica terrestre, mas que nao sao facilmente observaveis. Estes, por
sua vez, se devem a natureza fluida das partes interiores do planeta.

E sabido que a temperatura das camadas interiores da Terra é alta. Os valores
chegam a ponto de manter fundidos os elementos que nela figuram. Elementos tais como
Ferro, Cobre, Niquel, dentre outros, ricos em elétrons desemparelhados, movimentam-se
nestas camadas devido a gradientes de temperatura. Desta forma, a superposi¢cao dos
movimentos de rotagdo, translacdo e os movimentos da massa fluida no interior do pla-
neta, acaba por gerar um campo magnético intrinseco a Terra. Este complexo mecanismo
€ o chamado “Dinamo Terrestre” [1].

A natureza magnética do campo requer que as linhas que o definem sejam fecha-
das, i.e. que comecem e terminem em pontos bem definidos. Em fung¢ao disto, existem
dois p6los magnéticos, a saber: Norte e Sul. Desta forma, as linhas de campo magnético
circundam a Terra transformando-a num ima de dimensdes colossais [2].

Em 1958 James Van Allen, ao estudar a parte mais externa do campo magnético
terrestre, denominada de magnetosfera, observou uma regidao em que o campo em questao
aprisiona uma grande parte das particulas provenientes do Cosmos e do Sol. Na con-
tinuidade das pesquisas, foi descoberto que o0 mesmo mecanismo que aprisionava as
particulas, acabava por formar uma espécie de “escudo protetor” contra particulas car-
regadas de alta energia. Este escudo, na verdade, ndo se tratava de um somente, mas
dois, distanciados entre si por muitos quildometros [3]. Para estas duas regides especiais
do Espaco Interplanetario, em homenagem ao seu descobridor, foi dado o nome de “Cin-
turdes de Radiacdo de Van Allen”. Estes foram definidos como zonas da magnetosfera
terrestre, uma interna e outra externa, onde se concentram muitas particulas carregadas,
cujo formato é toroidal e envolve a Terra. O mais interno se situa entre mil e cinco mil
quildmetros de distancia da superficie do planeta, o externo esta localizado entre quinze
mil e trinta mil quilémetros de altitude [4].

A nave espacial soviética Sputnik V, langada a 19 de agosto de 1960, ao sobrevoar
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aregiao costeira sul brasileira, registrou anomalamente altas taxas de radia¢des na altitude
de trezentos quilémetros. Posteriormente, os cientistas soviéticos Nesterov e Vernov, por
meio de instrumentos embarcados nas naves Cosmos 4, 7, 9 e 15, investigaram a regiao
e constataram que os altos valores encontrados eram causados pela baixa altitude do Cin-
turdo Interno de Van Allen [5].

Desde a descoberta dos cinturdes e das medi¢des da radiagdo, se observou que
a causa das altas taxas era uma andémala redugéo dos valores de intensidade de campo
magnético. Ou seja, os valores eram muito menores do que os esperados para a latitude
sul, em comparacao aos campos medidos na mesma latitude norte. Até a descoberta dos
cinturdes de radiacdo e das constatacdes dos cientistas russos, 0s antigos e modernos
navegadores ja haviam mapeado o campo magnético terrestre. Foram observadas e mar-
cadas nos mapas muitas variagdes das linhas de navegagcdo magnéticas (Linhas Isogoni-
cas) em todo o planeta.

Os navegadores deveriam ter especial atengcao nestas regiées onde o campo mag-
nético parecia ser anémalo, pois caso contrario os erros poderiam causar sérios problemas
de navegabilidade e rotas.

Dentre as anomalias magnéticas constatadas nas cartas de navegacao, uma em
especial, situada no sul do Oceano Atlantico, entre a costa Oeste da Africa do Sul e Leste
da América do Sul, era a que apresentava a maior variabilidade de intensidade e direcao.
Com o avancgar dos estudos e mapeamentos, a regido foi chamada de “Regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul”, ou simplesmente Anomalia Magnética do Atlantico Sul, AMAS
ou SAMA (do inglés, South Atlantic Magnetic Anomaly) [6].

A AMAS pode ser definida como uma regiao especial, pois a intensidade do campo
magnético é muito menor, e a penetracao das particulas energéticas, € muito maior do que
em qualquer outra parte de toda a Terra. Os valores do campo magnético nas proximidades
do epicentro, a cem quildbmetros de altitude, sdo em torno de 0,25 G, muito abaixo do es-
perado. Hartmann, em 2005, estudou as coordenadas histéricas de navegacao a partir de
1550. Ele mostrou o comportamento do campo magnético da Terra. Barraclough, 1974,
elaborou modelos a partir de dados de 1600 até 1910, em seus estudos verificou que o
limite sul da regido tem permanecido praticamente constante, enquanto uma expansao em
longo prazo tem sido medida para Noroeste, Norte, Nordeste e L este. Por isso, tal inten-

sidade de campo magnético, permite que as reflexdes magnéticas de particulas presas,
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ocorram em altitudes bem menores do que as correspondentes no hemisfério norte, tendo
maior probabilidade de choques com elementos constituintes da Atmosfera. Comparando-
se 0s modelos obtidos a partir das antigas cartas com dados contemporaneos, observa-se
que um fluxo de particulas cosmicas coincide com a baixa intensidade magnética da regiao.
Confirma-se também uma deriva para Oeste e variagdes em latitude.

Em outra comparagéo entre as intensidades de campo com as medidas de obser-
vatérios, ha indicios de que as colunas de conveccao e regides de fluxo reverso no nucleo
externo, podem ser causadoras do baixo campo na regiao [7]

Este trabalho teve dois objetivos especificos, sendo o primeiro, 0 monitoramento
da variagdo de propagacgao de radiofrequéncia na faixa de 7,00 MHz (HF), influenciada
pelas condi¢des ibnicas da alta atmosfera, que por sua vez sao determinadas pela ativi-
dade solar, na regido interior da AMAS.

O segundo objetivo, € a comparagao entre a quantidade de descargas atmos-
féricas na regido em que a AMAS esta mais préxima da superficie, comparada a outras
regides fora do “mergulho” do cinturdo interno de Van Allen, ou seja, fora da regidao da
AMAS [8].

A partir da Introdugéo, foi feita a revisdo literaria da Magnetosfera, suas anoma-
lias, e, em especial, a Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Foi descrita matematicamente
a dindmica de uma particula imersa num campo eletromagnético, estudada a lonosfera e
discutido brevemente o efeito do “espelho magnético’e a generalizagdo da particula imersa
no campo magnético. Procurou-se finalmente detectar a influéncia da AMAS na precipi-
tacdo de particulas presas, e, investigar alguma correlacao entre a regido do epicentro da
AMAS com a quantidade de descargas atmosféricas na regido pelo aumento da energia
cinética transferida ao meio.

No estudo em radiofrequéncia, foi constatado que existe forte correlagcao entre a
regiao, os ruidos de fundo e apropagacao de RF. No caso das descargas elétricas, houve
inconsisténcias comparadas as medidas de RX. Foi comprovado um indice anémalo de
descargas, cuja origem e mecanismos supostamente estdo relacionados com a energia

cinética transferida ao meio.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na auséncia de vento solar, os processos fisicos que ocorrem muito acima da

superficie, na parte superior da atmosfera ténue e na ionosfera, seriam menos notaveis.

2.1 PREAMBULO DA FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITE-
RATURA

Na alta atmosfera, nas regides limitrofes, existe um continuo fluxo supersénico
de gas ionizado, ou plasma do Sol, que limita e distorce 0 campo magnético terrestre em
uma cavidade semelhante a uma cauda extensa, que lembra um cometa. Sobre o sul do
Brasil, o campo magnético da Terra € mais fraco, isto, dependendo das condi¢des de clima
solar, possibilita um contato entre as particulas do cinturdo interno de Van Allen e a alta
atmosfera. Ocorre uma transferéncia de energia na regiao que € modulada pela atividade

solar. Tal efeito reflete nas variagdes ibnicas e energérticas da alta atmosfera [9].

2.2 0 CAMPO MAGNETICO DA TERRA

A hipétese do “Dinamo Geomagnético” supbe que no nucleo externo da Terra
as interagdes geoldgicas do magma, composto basicamente de Niquel e Ferro, tém dois
movimentos. O primeiro € provocado pelo gradiente de temperatura existente na camada
do ndcleo externo. A massa liquida, mais quente e menos densa nas regides inferiores,
sofre conveccdo. Sobe e se resfria ao chegar proximo a crosta. A densidade aumenta e
h& um mergulho do material. Ocorrendo assim processos ciclicos de baixo para cima e
vice-versa [10]. O segundo movimento consiste na existéncia de uma aceleragao relativa
das massas liquidas num sistema em rotacao. Esta, é sempre perpendicular ao eixo de
giro do sistema e a velocidade da massa liquida, tem énfase horizontal e é chamada “Forga
de Coriolis”[11]. O sistema de movimentos no manto terrestre compde um conjunto de cor-
rentes térmicas no meio niquel-ferro em estado de fusdo. Movimenta¢des combinadas, su-
postamente geram o Campo Magnético, ou seja, a convecgao e Forgas de Coriolis causam
fortes movimentagdes préximas a crosta, gerando corrente elétrica, formando um dinamo

auto-excitado, figura 1 [12].



Figura 1: Mapa do campo radial da interface manto-nucleo para 2005. (Fonte: Hartmann,

2005)

O campo principal pode ser resultante das correntes que fluem no nucleo metalico,
cujo raio é aproximadamente a metade do raio do Planeta. No Paleomagnetismo, observa-
se que a distribuicao e a intensidade das correntes que fluem no nucleo, podem ter variado
com o passar do tempo. Existem indicios de que a oscilagdo influenciou fortemente a
inversdo do campo magnético em intervalos de cem milhdes a dez milhdes de anos. A
configuracao das correntes internas é tal, que o campo magnético gerado € um dipolo. As
correntes parasitas proximas a crosta e o manto geram irregularidades no campo mag-
nético que sao percebidas na superficie. A estas se d4 o nome de “anomalias do campo
magneético” e tém uma deriva para oeste. Isto indica que existe um movimento diferen-
cial entre a crosta e o nucleo da Terra. [7, 11]. Entre as anomalias do campo magnético
da Terra, a AMAS tem maior extensao e pode ser responsavel pelos mais diversos feno-
menos. Dentre estes, a chegada de particulas carregadas a alta atmosfera, podem gerar
forte eletrizagdo, esta supostamente poderia ser responsavel por um indice anémalo de
descargas atmosféricas, comparado a outras regides [2, 12].

O epicentro da AMAS tem uma forma aproximadamente elipsoidal com raio en-



6

tre oitocentos e novecentos quildmetros. Na regido o campo é anormalmente ténue, a
trezentos quildmetros acima da superficie, seu valor aproximado é de 0,23 Gauss, 0 que
€ bastante fraco, pois este seria esperado a mil e quinhentos quildmetros de altitude na
mesma Latitude no Hemisfério Norte. Assim, o seu baixo valor facilita a penetracao de

particulas, logo o indice de radiacdo € anormalmente alto [13].
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Figura 2: Variagdo do campo magnético na regido da AMAS. O epicentro cobre todo o Sul

do Brasil. (Fonte Modificada NOAA, 2010)

Os processos fisicos que ocorrem no campo magnético da Terra modulam o fluxo
de energia transportada pelo vento solar, formando assim uma cavidade magnética. Esta
funciona ora como um escudo, desviando a energia incidente, ora como um acelerador,
que, impulsionada pelo vento solar, cria feixes de particulas carregadas que atingem a
parte superior da atmosfera neutra. Na figura 2 nota-se que existem diferentes gradu-
acoes, estas mostram uma variacao do campo magnético.

A forma da anomalia e a densidade das particulas variam durante o dia, atingindo
0 maior valor no meio-dia local. No caso de emissao de radiofrequéncia, a intensidade
dos sinais de radio transmitidos e refletidos na ionosfera em alta frequéncia, sofrem vari-
acoes significativas. Dependendo das condi¢des ibnicas, ocorrem na regido abrangida pela

anomalia fenbmenos de aberturas e fechamentos de propagacao considerados anémalos.



2.3 MAGNETOSFERA

A Magnetosfera esta situada entre quinhentos e sessenta mil quildmetros de dis-
tancia da superficie da Terra. Contém grande parte da Exosfera, que se situa entre sete-
centos e dez mil quildmetros do Planeta, é a regido mais externa e ampla da atmosfera

terrestre.
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Figura 3: A Magnetosfera da Terra (Fonte: <http : //pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro :
Magnetosferapy5aalangeloleithold.jpg>, 2007)

Em geral, a Magnetosfera esta a quinhentos quildmetros acima da baixa lonosfera.
Na alta lonosfera as particulas ionizadas do topo da Atmosfera interagem com maior inten-
sidade com o campo magnético terrestre. Também a Magnetosfera interage com o vento
solar numa regiao denominada Magnetopausa, esta se encontra em torno de sessenta
mil quildbmetros de distancia da superficie da Terra na direcao Terra-Sol, e numa distancia
muito maior na direcdo oposta [3, 12].

Adiante da Magnetopausa, em dire¢do ao Sol, se encontra a superficie de choque
entre o vento solar e o campo magnético. Nesta regido o plasma solar é bruscamente

freado antes de ser desviado pelas linhas de forca da magnetosfera. Apés este efeito,



ocorre outro chamado “reconexao”, este da lugar a formagao das auroras polares.
No lado nao iluminado pelo Sol, as linhas de campo se deformam e se alargam
arrastadas pelo vento solar, chegando a alcancgar distancias de cerca de trezentos mil

quildmetros na direcao oposta do Sol[14], conforme ilustrado na figura 3.

2.4 CINTUROES DE VAN ALLEN

Sobre o0 equador magnético, muitas particulas carregadas provindas do Sol sdo
capturadas pela Magnetosfera. A captura se divide em duas regides, nestas existem
grandes quantidades de particulas altamente energéticas, tém o nome de “Cinturbes de

Van Allen”[15].

Cinturdes de Van Allen

Eixo magnético

Figura 4: Os cinturées de Van Allen: O primeiro cinturdo, o mais intenso, se estende
entre de mil e cinco mil qui-l6-me-tros. O segundo cinturdo situa-se entre 15 mil e
25 mil quildmetros. (Fonte: <http : //www.apololl.com/spacenews.php?posic =

dat,0060810 — 090738./nc>, 2007)

O Cinturdao mais préximo da superficie da Terra é o mais intenso, esta na regiao
chamada zona interior, possui elétrons com energias acima de 20 keV e prétons com ener-
gias maiores que 40 MeV. Se estende entre de mil e cinco mil quildbmetros. A intensidade
maxima ocorre na distancia aproximada de trés mil quildmetros da superficie. Basica-

mente é composto de prétons altamente energéticos que se originam pelo decaimento de
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néutrons. Ou seja, os prétons sdo produzidos quando particulas altamente energéticas ou
raios césmicos provindos do Sol ou do espacgo exterior colidem com atomos e moléculas
da atmosfera terrestre.

O Cinturao externo possui elétrons com energias acima de 20 keV, e proétons cuja
energia € acima de 60 MeV. Situa-se entre 15 mil e 25 mil quildmetros de altitude [12], a

figura 4 mostra sua conformagéo e posicao.

2.5 DEFLEXAO DE PARTICULAS E IONIZACAO DA ALTA ATMOSFERA

A magnetosfera deflete grande quantidade de particulas provindas do Sol e do
espacgo profundo. Os cinturdes de Van Allen capturam uma parcela, embora pequena

deste fluxo, em termos planetarios significativa.

Cauda
~—magnética
Particulas defletidas

R . —Particulas de vento solar
Sum'ﬂouro. =, . incidente
yr / ~Atmosfera (0 100 km)

[

pol

Plasma

N\
\—Zona neutra

Figura 5: Na parte frontal da figura, percebe-se a deflexdo magnética que ocorre com as

particulas ao atingir a magnetosfera(Fonte modificada: NASA, 2007)

As particulas dirigem-se, como numa linha de transmissao de energia eletromag-
nética, para a ionosfera e ocorre a troca energética entre as particulas e a regido atingida
por estas. A densidade e a ionizagdo da atmosfera superior da Terra, sédo influenciadas

pelas variacdes de radiacao ultravioleta e raios-X, além do choque de particulas mais mas-
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sivas. Assim, a matéria provinda do Sol ioniza a alta atmosfera e suas camadas mais pro-
fundas. O processo de ionizagdo ocorre por dois mecanismos distintos [16]. A absorcao
da radiagao eletromagnética pelos elementos neutros, chamada “fotoionizagéo”, ocorre du-
rante o dia. Outro processo ocorre devido as colisées entre as particulas energéticas com
os constituintes neutros da alta atmosfera, chamado “ioniza¢ao corpuscular”.

A interagédo entre 0 campo magnético do Sol e 0 campo magnético da Terra, tem
como consequéncia a modulacdo da magnetosfera terrestre pela variagcdo do campo mag-
nético do Sol. Neste processo a intensidade varia conforme avanga a atividade solar. Os
efeitos sdo observaveis de diversas formas, dentre estas, a propagacao de RF em fungao
da densidade i6nica, ou alteracdes de altitude da ionosfera.

As radiagoes eletromagnéticas e as particulas ejetadas oriundas do Sol e do Es-
paco profundo, ndo sdo suficientemente defletidas, ou desviadas, pelo “escudo magnetos-
férico”, ocorrendo assim, no caso das particulas, seu aprisionamento pelos cinturées de
Van Allen, e, no caso das “ondas de radiagao”, o fornecimento de energia que favorece a

ionizacao nas camadas mais abaixo [7].

2.6 TRANSFERENCIA DE ENERGIA NA ALTA ATMOSFERA

As alteracées ibnicas e de densidade de particulas causadas pelo avango do ciclo
solar, quando este esta em seu momento de subida, propiciam oscilacdes de temperatura
para cima na regido inferior da exosfera, também ocorrem variagées na distribuicao das di-
versas camadas ionosféricas que afastam-se entre si. As camadas sao divididas e oscilam
conforme a época do ano, ciclo solar e regido da Terra. Devido aos fenémenos de trans-
porte e choques entre particulas na alta atmosfera, a transferéncia de energia cinética,
ionizagao corpuscular, varia sensivelmente [4, 13].

Basicamente, os choques entre as particulas oriundas das regides superiores e
inferiores da alta atmosfera, transferem os momentos lineares e as energias a uma dis-
tancia igual a distancia que separa os centros das particulas interagentes no instante da
colisdo. A energia € transferida aos constituintes neutros da alta atmosfera, e os efeitos
sao observaveis de diversas formas, dentre estas, a oscilagdo da propagacao de RF em

diversas frequéncias. Em funcdo da densidade idnica, as colisbes entre moléculas dos
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gases atmosféricos, ocasionam uma variagdo em suas velocidades. Consequentemente
acontece a mudanca no numero de pontos que se encontram no elemento de volume do
espago de fase. Se as dimensdes das particulas dos gases sdo pequenas se comparadas
ao livre caminho médio, as transferéncias de propriedades atémicas se dao unicamente por
colisbes entre os constituintes do gas. Contudo, quando a distancia média entre constitu-
intes atmosféricos se compara a dimensao destes e a densidade aumenta, um mecanismo
de transferéncia de momento linear e energia surge. Devido ao adensamento do gas, o
volume que pode ser ocupado por uma particula constituinte e a probabilidade de col-
isdo aumenta. Por isso, ions acelerados provindos da atmosfera superior, menos densa,
tém grandes probabilidades de choque com moléculas e atomos livres na atmosfera mais
abaixo. Como as camadas atmosféricas inferiores tém aumento de densidade molecular e
a possibilidade de choques aumenta, este incremento faz a energia cinética transferida ao
meio também se elevar substancialmente. Com o aumento da energia cinética, as particu-
las que ainda nao se chocaram com os constituintes da atmosfera, tém um aumento de
cargas. Os gases atmosféricos assim tém aumento de energia cinética e de cargas elétri-
cas, desta forma, é propiciado um aumento de temperatura, choques entre moléculas e de
cargas elétricas propriamente ditas [17].

O incremento de energia cinética, pode aumentar além da temperatura e cargas
eletrbnicas, também as movimentagdes nos gases pela convecgao, além de outros feno-
menos de transporte. No caso dos ions e elétrons livres, pode ocorrer substancial in-
cremento nas correntes elétricas do meio, consequentemente os indices de eletricidade
atmosférica na regidao do mergulho da AMAS pode ter significativo aumento, ndo somente
pelo atrito, mas pela indugdo de cargas propriamente ditas, conforme € descrito na seg¢ao

“Dindmica de uma Particula Carregada Imersa em Campo Magnético” [12].
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2.7 DINAMICA DE UMA PARTICULA CARREGADA EM CAMPO MAGNE-
TICO

O campo magnético terrestre é equivalente a um dipolo magnético com Pélo Sul
magnético préximo ao Pdlo Norte geogréfico, e, com o Pélo Norte de campo magnético
préximo ao Pélo Sul geogréfico. Se apresenta como um tipo especial de magnetismo. E
um fendémeno natural originado pelos movimentos dos metais liquidos na interface manto-
nucleo do planeta e esta presente na Terra e em outros corpos celestes. Tal campo é
composto por linhas de forca cujos vetores apontam em grande parte em dire¢cdo aos po-
los. As particulas carregadas provenientes do Sol e do espaco interestelar sdo capturadas
e imersas no campo magnético da Terra. Confinadas nos Cinturées de Van Allen, adquirem
um movimento helicoidal e ocorre um efeito chamado “espelho magnético”.

No caso do Cinturdo Interno de Van Allen, o fenbmeno é detectavel por diversos
métodos. Em seu aparente contacto com a atmosfera superior, pode ocorrer a sua eletriza-
¢ao, e, consequentemente a transferéncia de energia a lonosfera. Desta forma, € possivel
a transferéncia energética as camadas mais inferiores da Atmosfera, podendo aumentar
inclusive a eletrizacédo no topo da Troposfera.

Na interface cinturdo interno de Van Allen-lonosfera, muitas particulas acabam
escapando em diregao a lonosfera. Nesta dindmica ocorre uma série de efeitos, desde o
provavel carregamento elétrico da alta atmosfera, a variagdes dos indices de propagagao
de radiofrequéncia, dentre outros.

Nesta secdo esta descrita a dinamica de uma particula carregada imersa num
campo eletromagnético uniforme, pois existe uma componente elétrica nas regides at-
mosféricas. Desta forma, esta descrito o movimento de uma particula, pois ao se tratar
de quantidades substanciais daquelas, a descricdo se torna extremamente complexa e
desnecessaria [13]. A equagéao (1) mostra a equivaléncia entre a for¢ca de Lorentz e a se-

gunda Lei de Newton.

F=qgrxB=mr (1)
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Para a incidéncia de uma particula, para uma dada velocidade resulta no sistema

de equacgles acopladas:

(.. 9B, .

X:
m
B

j=—1% (2)
m

z=0

onde, a partir das condigdes iniciais genéricas em t=0, chega-se a:

V4 t
Z:O:>Z':C:>/dz:C/ dt—=z—2,=Ct
Zo 0

2(t=0)=2=C

e a posicao (xo, Yo, 20), cuja velocidade é (xo, Yo, Z0), @ componente ao longo de &; é:

z(t) = z0 + 2t (3)

€ a velocidade inicial da particula ao longo do eixo z. As equacdes restantes sao:

. qB, .
X =
m
(4)
. qBs.
y=- X
m

Ora, quando uma particula carregada esta dentro de um campo magnético uni-
forme e constante, a forga magnética sobre si confina-a em movimento circular num plano
normal ao campo, a particula gira. Ao longo do vetor do campo magnético, se a particula
€ positiva, seu giro € anti-horario, se negativa, o giro é horario.[12]

O tempo de uma volta completa é chamado "giro-periodo”, no caso de elétrons,

estes tém um milhdo de giro-periodos por segundo (Que resultam numa frequéncia de giro



de 1 MHz). Assim, se introduz a frequéncia de ciclotron [13]:

e, somando, chega-se a:
X+iy = —iw(x+iy)
Rearranjando os termos e por meio da troca de varidveis se obtém
U=X+Iy = li=X+1y
Logo, o sistema de equacgdes (6) se reduz a

du

— = —jwu
dt

Cuja solucéo, apos integrar é:

Das condigbes iniciais impostas u(;—q) = o, chega-se, desta forma a

Up =X+ iy, =Ve* para VeER

ora, logicamente, se obtém

VETR=V

14

(11)
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O argumento da equacgéao (11) é

tana = = — = — (13)

Desta forma, para x e para y se obtém as equacoes (14) e (15) que mostram perfeitamente

a trajetéria da particula

v .
x:xo+—sm(wt—oc)jL)é (14)
w w

ora, assim

vV . /
X =X, + —sin(wt — a) + Y%
w w
(16)
V4 Xo
=Vy,+ —cos(wt —a) — —
Y=Yt ( ) .
A finalidade é chegar na expressao que mostra a trajetéria da particula, assim eleva-se a

equacao (16) ao quadrado, e se obtém:

(x—xo—%)z _ :gsin(wt—a)r _ {x— (XO-I-%)]Q
[ored) o] b3

Logo, apds a soma se obtém

{x — (xo + %)r + {y - (yo — ﬁ)r = :—z[COSQ(wt —a) +sin*(wt —a)]  (18)

w

e chega-se a
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das manipulacdes algébricas chega-se assim ao raio “R” do circulo:

A A e —

w2

A particula descreve uma circunferéncia no plano x, y, cujo raio R é dado pela
equacdo (20). E facilmente percebido que R depende das velocidades iniciais e da fre-
quéncia de ciclotron.

Portanto, depende da massa da particula e da carga do campo magnético onde
esta inserida. Além disso, a particula descreve um movimento retilineo uniforme no eixo z.

A conclusdo 6bvia, € que a sobreposicdo de ambos os movimentos gera uma
trajetéria helicoidal, ou seja, em forma de “rosca de parafuso”. Considerando a particula

imersa num campo eletromagnético uniforme, se obtém [13]:

EivxB|=mdr 21)
d - dr2
que é equivalente a

(m
—X = E, + B,y
q
m
—y =E, — B,x (22)
q
Ty =E,

\ g

Desta forma, é descrito o movimento de uma particula carregada num campo mag-
nético constante e uniforme. Também chega-se a conclusao que a forga magnética sobre
a particula carregada é sempre normal ao vetor do campo e ao vetor que representa a

velocidade da particula.
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2.8 DINAMICA DE UMA PARTICULA CARREGADA EM CAMPO ELETRO-
MAGNETICO

A resolucdo para a particula imersa num campo eletromagnético uniforme é a
mesma que para a particula imersa num campo magnético uniforme, excetuando-se a in-
sercao agora do campo elétrico.

Todos os passos seguem a logica da resolucao anterior, o formalismo utilizado

segue Chen [13], assim:

( B
%= LE 4+ 1y
B
A (23)
m w
zZ= iE3
\ m

desta forma, quando a particula carregada esta sob a influéncia do campo elétrico in-

serido, o "giro-periodo”, “frequéncia de ciclotron” [13]:

B
w= - (24)
m
(
%= -LE 4wy
m
q | (25)
y=—E —wx(i=+v-1)
\




conforme a equagao (6):
iV = LE,i — wxi
m

X=—E +wy

chega-se a

S+ iy = LE + LEi + wy — wi

$+ 1§ = L(Ey + Eai) — wilx + i9)

assim, da mesma forma que anteriormente
U=x+1iy=X+1iy

g:E1+IE2

o resultado é:
. q .
i=—& — iwu
m

logo, o sistema fica da seguinte forma:

18

(26)



isolando e integrando Z, chega-se a
z t
22353;»/ zdt:iEg/ dt
m Z m to
consequentemente, resulta em
-z =LEgt
m
ora, isolando z, o resultado ébvio é
2= Zg+ LEst
m
ao integrar novamente se obtém
z t=t q t=t
/ zdt = / Zodt + —E3/ tdt
2 t=0 m t=0
e, chega-se a seguinte solugao:

. q 2 0
Z—ZOZZo(t—O)‘i‘EE:g(E—E)

19

(33)

(39)

(36)

Naturalmente, se observa que ha uma equivaléncia com o formalismo anterior, na

equacao (3) a solugcao € um movimento retilineo uniforme.

Enquanto que na equagéo (37), por conta do campo elétrico, este € um movimento

retilineo uniformemente acelerado [13], assim:

=20+ 2ot + T Est?
m
logo

9 iwa =%
dt S om

(37)



mas
t
, E . .
u(t) = e"“’t{/ %e""t dt'+ D

observar a equagéao (40),

' , B
u(t) = _ !9 g4 peivt W= 9=
mw m
Que resulta em
& )
. t — i D —ilwt
u(t) ig + De
Novamente, das condig¢des iniciais u(t = 0)
:>u(t:O):—/E+D:x0+/y0:uo
chega-se a
&
D = E + g
e assim

. e ., &
u(t):<uo+§>e t_E

Ora, como V pertence a R

o |
(u0+ %)e"”t =Ve* : VER

20

(39)

(41)

(42)

(43)



chega-se na seguinte expressao, onde se usando somente os médulos

isto resulta em

0 seu argumento o

para u

0=Ve W) — ig
Desta forma, chega-se ao sistema
x =V cos(wt — a) + %
Eq

y = —Vsin(wt —a) — 5

21

(47)
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Assim, chega-se na equacao

wB B
\/ XO E2 E1
y wcos(wt a)+[y0+w+w8 Bt] (51)

— t étQ
\ Z=2y+ zot + B

a finalidade, neste caso, é encontrar o raio descrito pela particula em seu deslocamento

dentro do campo eletromagnético, assim

VAR E>\? Ei\?
EZM(X-O—g) + (- 2) 52

Ora, na equagéao (20), o R depende das velocidades iniciais e da frequéncia de

ciclotron, a particula descreve um movimento retilineo uniforme no eixo z. Na equacgao
(52), percebe-se claramente que a particula se move em torno de uma circunferéncia cujo
centro se desloca.

Assim, na equacgao (53), ao ser introduzido um distarbio na 6rbita da particula in-
serida num campo magnético uniforme, e, considerando a for¢ca de Lorentz F = gqv x B, a
forca média de rotacao, Fx = 0, depende tanto do tempo em movimento para cima quanto
para baixo. Os campos elétricos e magnéticos nao sao afetados pelas cargas das particu-

las [13, 12].

B
F, = —qvB.(y) = —qv, cos(wt) | By & cos(wt)g—y (53)

Nota-se também na equagéo (54), inserido na equacao (53), que o campo magnético foi

expandido em torno de x; = 0 e yp = 0.

B=By+(r-V)B+--- (54)
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0B

Bz:Bo—Fy(a)-f—"' (55)

A expansao requer que r; seja muito maior que 1, onde L é o comprimento do raio. O

primeiro termo da equacgéao (53) é o ponto médio de uma rotagdo, assim, chega-se a:

— 1 /0B
F.= Favary (W) (56)

logo, a velocidade de deriva do centro de giragéo é:

fy,\ VJ_fl@B,\
Fye_virloB 57
BXT B 2oy~ (57)

Arbitrando-se o eixo y, a velocidade de deriva do eixo de giragdo pode ser generalizada
para:

1 BxVB

VB = :|:§VJ_I' 82 (58)

Ao assumir que as linhas de for¢ca sdo curvadas, e o raio de curvatura € cons-
tante e dado por Rc, sendo |B| constante. Tais campos ndo obedecem a as equagdes de
Maxwell no vacuo [13].

Na pratica, a deriva (gradiente— B) sera sempre adicionada para o efeito derivado.
Um desvio do centro de orientacao decorre da forga centrifuga sentida pelas particulas, es-
tas se movem ao longo das linhas do campo em seu movimento térmico [12].

Na equacao (59), nota-se que a média do quadrado da componente de velocidade

€ aleatoria [13] junto ao campo — B, e a forga centrifuga média é:



Desta forma, ao derivar chega-se em:
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(60)

Para calcular o desvio do gradiente — B quando a redugao de |B| com o raio de

giracéo € levado em conta, no vacuo, temos V x B = 0.

Em coordenadas cilindricas V x B tem apenas a componente z, uma vez que B

tem a componente 6, e VB e, somente um componente r, assim:

(V x B), = %%(ng)

logo
1 VB R-
Box — = — = ——¢
. B R2
assim
lvr R. 1vR.xB 1m ,R.xB
= Fi LA Bx B =4 -t ==
WEE T Bt PR T T W RB T 2¢ ReB

chega-se que o desvio total do campo curvo no vacuo é:

_ mR.xB[, 1,
VR+VVB_EW V\|+§VL

(61)

(62)

(63)

(64)

Considerando um campo magnético apontado na dire¢do z e cuja magnitude varia

na direcdo z. Sendo um campo assimétrico, com By = 0, e, considerando que um campo

B = B2, cuja magnitude varia ao longo de z. E o campo B com simetria axial B; = 0. Uma

vez que as linhas de campo convergem e divergem, existe entdo necessariamente uma

componente B,. Ora, ocorre uma forga que aprisiona a particula no campo magnético.

Isso mostra a origem de uma “forca armadilha” (Forca de confinamento) que a mantém



confinada [13, 12]. Assim, da Lei de Maxwell:

V:-B=0

A variagao de | B| causa um desvio do gradiente B.

0

10 oB
rarB+ g, =0
Supondo:
9(B:)
0z
em que r=0 e que varia pouco com r, assim:
" OB 1 ,0B
B, = — dz~ —ZrP——
d 0 d ar ¢ 2" 0z
chega-se a
1 0B
B, =—=r—
2 0z,
cuja forca resultante é:
1 0B,
oo ()
desta forma, o resultado é
— 1 OB 1 mv? OB
F,=F= z _____L-—z
:quer 0z 2 B 0z
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(69)



26

O momento magnético de giro da particula é dado por:

/ 1 mv?
== Pprxdr=>—= 71
" 2;{ xdr=3" (71)
e 0 u € invariante:
— 0B,
L= 72
P (72)

Assim, 0 momento magnético é antiparalelo ao campo B, e as particulas carregadas tém

natureza diamagnética conforme a equagao 73. Como o Campo Geomagnético converge

para os pélos. Em funcéo das linhas de for¢ca convergirem, existe um gradiente dessas

linhas, a forga sobre uma particula diamagnética [12], que em geral pode ser escrito como:
0B

A particula se move em regides onde o campo magnético pode ser mais forte ou

mais fraco, o seu “raio de Larmor” assim varia

dVH . 0B

— 74
m dt Mc’)s (74)
desta forma,
@ (1N 9Bds _ dB 75)
dt — dr\2 B TAT,
e
dE+dV =0 (76)

Logo, a energia da particula € conservada

d (1 1 d (1
= (Emv|2 + Emvf) T (Emv|2 + MB) =0 (77)
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dB d
—u— 4+ —(uB) = 7
hgp T g (WB) =0 (78)
du
qk 7
g7 =0 (79)

A invariancia do momento magnético, € a base para o confinamento do plasma
e espelho magnético. Ou seja, as particulas carregadas “sentem” o campo. Como existe
um movimento de particulas de uma regidao onde o campo é fraco, para a regiao onde o
campo é forte, ao longo da regido onde hd movimento térmico, as particulas “sentindo” o
campo B, tém a sua velocidade aumentada perpendicularmente, mantendo assim o mo-
mento magnético constante [13]. A energia total deve ser constante, e, se necessario,
ocorre a reducdo da componente de velocidade paralela para compensar, ou manter a
invariancia. Considerando que o momento magnético e a energia nao variam, isto é, se
conservam, facilmente pode ser determinado o ponto de reflexdo. Se o campo magnético é
suficientemente alto na regido mais estreita do espelho magnético, a componente paralela
da velocidade total, € composta por duas componentes, a paralela (||) e a perpendicular
(L), eventualmente esta se torna zero, e a particula é refletida de volta para a regido de
campo fraco [13].

Naturalmente, a forca paralela provoca a reflexdo e € semelhante ao campo néao
uniforme de um par de bobinas. Este forma dois espelhos magnéticos, entre os quais o

plasma pode ser enclausurado. Este efeito é valido tanto para ions quanto para elétrons.[12].

Imvg,  1mv
2 By 2 B}

A conservacao de energia requer

VE=VEL v =% (81)
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Aplicando as equacgdes (80) e (81)

Bo VgL V6L _ oo
gzvf:\/_i:SIne (82)

No angulo de inclinacdo da 6rbita na regido de campo fraco, as particulas de

menor angulo refletirdo nas regides de maior campo magnético.

B
L2 0 _
em— =
Sin B

1
Rm

Figura 6: Particula em movimento num campo contendo um gradiente paralelo (Fonte

Modificada Coutinho, E. F., 1972)

Assim, da revisdo matematica conclui-se que uma particula carregada se movi-
mentando num campo contendo gradientes, girara e havera o deslocamento de seu centro
de giro. Este efeito se observa por uma componente paralela e uma normal ao campo
magnético. Quando a particula gira no campo magnético com gradiente paralelo a diregao

do campo, é observada uma disposi¢cao conforme demonstrado na figura 6. O angulo de
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passo do gradiente é paralelo ao campo. Este passo é entre o vetor campo magnético e o
vetor velocidade. Da figura 6, e da equacéao (83) é observado claramente que 0 movimento
da particula carregada, tem um raio de giro e um centro de giragao sobre o eixo z [12].
Este é dado pela equacao (74). Num campo contendo pequenos gradientes, estando a
particula carregada em movimento imersa em si, considerando uma componente paralela
e outra normal ao campo, a energia da particula é conservada [13] conforme a equacgao
(77).

O momento magnético de giro da particula dado por u € antiparalelo ao campo B,
e, a velocidade vj, que possuindo o mesmo sentido do campo magnético € positiva. Nota-
se assim uma reflexdo quando as particulas carregadas nas regides onde a intensidade
do campo é muito forte. Se for considerado que ndo variam nem a energia da particula,
nem o momento do campo magnético, pode, desta forma ser encontrado o ponto de re-
flexdo da particula. A energia cinética no ponto v é convertida em energia de giragdo no
ponto de espelhamento, assim, a forca do gradiente positivo repele a particula do ponto de
espelhamento para a regido onde o campo néo é tao forte. O campo, possuindo um gradi-
ente normal ao plano de giro da particula, além do gradiente paralelo, ndo sendo uniforme
através da oérbita de giracao, tem o centro deslocado pela componente de velocidade por
causa da componente do gradiente do campo [12].

Também existe uma dependéncia da carga da particula (Polarizacao) se a veloci-
dade de deslocamento € muito menor que a velocidade de giro (v, ), ocorrendo assim, uma
perturbacdo do movimento total da particula quando a condi¢cao adiabatica é satisfeita pela
interacdo com o campo magnético da particula. Assim ocorre o deslocamento da particula
carregada dentro do campo magnético uniforme e constante, e, com a forga magnética
sobre si confinando-a em movimento circular.

Ao longo do vetor do campo magnético, para particula positiva, seu giro € anti-
horério, se negativa, o giro € horario. O deslocamento € facilmente percebido na figura 7
em que o movimento da particula se da em um campo onde o gradiente € normal.

Na figura 7, se observa que particula tem componente paralela ao gradiente do
campo magnético de um giro em torno de uma linha de forga. A velocidade € dada por

Vi = Vv, /1 — B% , 0 seu centro de giracédo deslocado ao longo da linha de forca tem veloci-

dade dada por v = v/1 — &-.
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Figura 7: Movimento da particula em campo onde o gradiente é normal. (Fonte: COUTI-

NHO, E.F. 1972)

Pelo fato do campo magnético da Terra convergir aos polos, figura 8, a particula
sera refletida numa latitude \,,, se os campos B = Bm, ela retornara, e se direcionara
ao hemisfério oposto, e, pelo mesmo mecanismo, retornara ao anterior, e assim por diante
num sistema oscilatério ao longo das linhas de forga, ficando assim encerrada no campo
magnético da Terra.

Uma vez que o gradiente também possui uma componente perpendicular, a par-
ticula, ao girar, sofre um deslocamento longitudinal, com uma velocidade vpA,. Esta se
soma a um deslocamento longitudinal, que é produzido pela for¢a centripeta causada pela
curvatura do campo magnético do planeta [13]. Ocorre um deslocamento longitudinal, com
uma velocidade vp, em que a diregdo dependera da carga da particula. Caso seja negativa
(Elétrons e ions negativos - anions), seu deslocamento sera de oeste para leste, no caso
de ions positivos (Cations), as particulas se deslocardo sentido oposto [12].

Quando uma particula € aprisionada no campo geomagnético, ela gira e se desloca
nas linhas de forga, o centro de giracdo tem um deslocamento em latitude e longitude, for-
mando uma superficie em torno do planeta em forma de escudo.

Os elétrons e prétons provindos do Sol, ou das interagdes dos raios cdésmicos

com a atmosfera terrestre, acabam formando escudos, conforme descrito anteriormente,
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e estes se dispde em forma de 2 “camadas” ao redor da Terra, estas sdo chamadas de
“cinturdes de radiacao de Van Allen” [12].

Os astronautas, quando transitavam em regides de alta densidade de particulas,
enxergavam pequenos pontos brilhantes, estes foram notados pela primeira vez por quatro
membros da tripulagdo do Skylab entre 16 de novembro de 1973 e 8 de fevereiro de 1974.
O fendmeno ocorreu quando o laboratério espacial (SKYLAB) transitou na regiao da AMAS
[19].

Segundo estudos feitos pela NASA, a radiagdo parecia consistir de somente de
ions positivos. Os cientistas descobriram que os flashes foram estimulados no interior do
olho, na retina por particulas de alta energia. Os fendmenos foram observados nas regides
dos poélos magnéticos e da AMAS [19]. Na figura 8 se observa que o campo magnético da

Terra converge aos pélos, desta forma, devido a esta convergéncia ha o gradiente [12].

Figura 8: Convergéncia do campo magnético da Terra nos polos. (Fonte: Gary Glatzmaier

- Los Alamos National Laboratory )
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2.9 CAMADAS IONICAS E SUA DINAMICA

A Atmosfera da Terra pode ser por classificada quanto a densidade dos gases,

temperatura, composicao, densidade de ionizagao, etc.
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Figura 9: Regides ou camadas da lonosfera da Terra. Durante o dia de baixo para cima:
C, D, E e F. Durante a noite somente a regidao F permanece. Esporadicamente ocorre a

camada “E Esporadica”. (Fonte: Angeloleithold Wikipedia, Dez. 2004)

A figura 9 mostra a ionosfera da Terra e suas diferentes regides, de acordo com a
altitude. A variagdo da densidade de ionizagao de baixo para cima é dividida por regides

denominadas C, D, E e F. A camada ou regido C esta situada a partir de 50 km a 80 km
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acima do solo, é composta de ions positivos, negativos e elétrons. A lonosfera € influen-
ciada pelos raios cdésmicos e caracterizada pela baixa perda de elétrons por fenbmenos
de transporte. Sua detecgao foi inicialmente a partir de medigdes de densidade eletrénica
realizadas por foguetes e por sondagem em VLF [12]. Outra caracteristica € a absorgcao
de ondas de radio. Acima da camada C, existe outra regido conhecida por camada D. Se
localiza em altitudes a partir de 60 km e 90 km. Em funcéo de sua altitude, se sobrepde
algumas vezes a camada C, isso dificulta a identificacdo de ambas. Na regido, a atenu-
acao de RF, é causada pela alta densidade de elétrons-livres gerada pela radiagdo solar
[19]. Processo semelhante ao que ocorre com a camada C, que é pronunciada durante o
dia. A noite, a ionizagdo cessa, e consequentemente a atenuacdo também. A regido E /“E
esporadica”, localiza-se acima da camada D e embaixo da F, a altitude média é entre 80 e
100 até 140 km. Semelhante a camada D, se forma e se mantém durante o dia, a noite se
dissipa.

Em algumas ocasides, dependendo das condi¢cées de vento solar e energia ab-
sorvida durante o dia, a camada E pode permanecer esporadicamente a noite, quando
isto ocorre € chamada de camada E Esporadica. Esta tem a particularidade de ficar mais
ativa quanto mais perpendiculares sdo os raios solares. [1, 19]. A regiédo F, durante o dia
se divide em duas camadas, F1 e F2 (Figura 9). Em certas épocas do ano e proximo ao
equador terrestre surge uma camada F3. A camada F1 esta acima da camada E, e abaixo
da camada F2, entre 100 km a 140 km até aproximadamente 200 Km. A camada F2 esta
entre 0s 200 e 400 km de altitude. E o principal meio de reflexdo das ondas de radios que
dependem da ionosfera para se propagar. Na regido F, a camada F3, quando se forma,
estda numa altitude aproximada de 500 km a 700 km, ocorre geralmente ao amanhecer a
aproximadamente 170° de latitude, aparece ao Norte e ao Sul do Equador Magnético.

Para elementos que compde a atmosfera, a excegdo do hidrogénio, ocorre um
acréscimo da densidade em grandes altitudes. Estudos apontam que na regido onde se
encontram os prétons aprisionados pelo campo geomagnético ocorrem variagées impor-
tantes da densidade atmosférica em altas altitudes [12, 19].

E perfeitamente conhecido que o fluxo de particulas muda de comportamento
conforme se altera o ciclo de atividade solar. Ao descrever o fendbmeno do movimento
oscilatério e o deslocamento longitudinal, a combinagado dos dois movimentos obriga as

particulas formar uma espécie de “nuvem”. Esta se desloca em grandes altitudes, e, em
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duas alturas diferentes (Cinturdes de Van Allen, o externo e o interno). A parte inferior,
portanto mais interna, no Hemisfério Sul, esta muito préxima da superficie da Terra, cerca
de 50 km, dentro das camadas C e D da lonosfera. Isto insere uma grande quantidade
de particulas, aumentando a probabilidade de choques entre aquelas particulas com as
moléculas que compde a atmosfera, assim, ocorre um grande aumento de energia cinética
na regiao de interagao. [12].

Coutinho, em 1972 [12] descreveu que no ano de 1963, Mcllwain e Van Allen ob-
servaram um aumento de intensidade do fluxo de prétons perto da época do minimo solar.
O fenémeno ocorreu porque o aumento do fluxo de prétons, a baixas altitudes foi incre-
mentado pela inje¢cdo de protons oriundos das interagcdes de néutrons com raios coOsmicos
oriundos do espaco profundo. Foram constatadas correntes de prétons com energias de

65 MeV para altitudes entre 200 e 500 km na regiao da AMAS [12, 18].
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Figura 10: Espelhamento de particula entre hemisférios. Entre 20° e 30° Latitude Sul é
a regiao de menor intensidade de campo magnético, e menor altitude. (Fonte Modificada

COUTINHO, E.F.; 1972)
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A figura 10 mostra a dindmica das particulas aprisionadas pelo campo geomag-
nético, que se espelham em certas regiées onde as alturas sdo determinadas por valores
fixos de B e latitude L. Por causa do campo ocorre uma oscilagéo entre os pontos de es-
pelhamentos situados nos hemisférios Norte e Sul. Na figura Figura 10 se observa que
a parte mais baixa de espelhamento é justamente o epicentro da AMAS, que se localiza
entre 20° e 30° na Latitude Sul. A anomalia se desloca longitudinalmente, a conformacgao
das regides é paralela a superficie da Terra.

Uma vez que na regidao o campo magnético tem valores muito abaixo do espe-
rado, comparativamente com as mesmas coordenadas, porém no Hemisfério Norte. As
flutuagdes em velocidade, energia, polaridade, diregdo e densidade do vento solar, afetam
o0 ambiente espacial local da Terra [12].

O Hemisfério Norte é mais protegido do vento solar pela magnetosfera do que o
Hemisfério Sul (Sobre a AMAS), pois, quanto mais altos os valores de campo magnético,
menos particulas.

Na medida que oscila em intensidade e altitude a magnetosfera terrestre, por in-
fluéncia da atividade solar, os niveis de energia das particulas presas oscila, e sua den-
sidade nos cinturdes de Van Allen também, logo, na regido do “mergulho” da anomalia,
aumenta substancialmente a quantidade de particulas que entram em choque com a alta
atmosfera, promovendo assim, grandes flutuacdes de energia cinética.

As trocas de energia quando ocorrem em menores altitudes, geram ruidos nos
mais diversos comprimentos de ondas, percebidos facilmente e que sao observados a par-
tir de receptores de radio [5, 14]. Portanto, supostamente, é possivel um monitoramento
da regido observando o ruido branco de fundo (Cachoeira).

Na regiao da AMAS o campo magnético € muito fraco e os pontos de espel-
hamento se ddo em baixas altitudes. Isto propicia possiveis ruidos em HF (Em Alta Fre-
quéncia) ocasionados pela interagdo das particulas provindas de regides mais acima e da
alta atmosfera. Na figura 11, se observa os diferentes niveis de campo magnético. Nota-se
que o baixo campo abrange grande parte do territério brasileiro (Comparar com a figura 2).

Observar que o campo é muito menor sobre as regides Sul, oeste da regidao Sud-
este, e sul da regido Centro-Oeste. O epicentro esta localizado na regido que abrange o
Paraguai, Argentina, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande

do Sul e Uruguai. A regido demarcada em azul mostra as regides de descargas elétricas
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observadas no presente trabalho (2009-2010), conforme sera demonstrado.

Na figura 10 se observa a regido aproximada onde as particulas aprisionadas es-
tdo em menor altitude e ocorre seu espelhamento magnético. A linha tracejada mostra
os locais de espelhamento, no Hemisfério Norte, se da em aproximadamente 500 km de
altitude. No Hemisfério Sul, nota-se a AMAS bem mais préxima a superficie. Ao verificar o
fendbmeno do movimento oscilatério e o deslocamento longitudinal, a combinagao dos dois
movimentos obriga as particulas a formar a nuvem energética que se desloca em grandes

altitudes.

Qot,w DCI

Figura 11: Intensidade de campo magnético na regidao da AMAS dada em nT. A marcacao
em azul, entre as Latitudes aproximadas de 16° e 32° Sul, indica a regido de menor campo
magnético. O circulo vermelho com marcagéao de centro, indica a regido aproximada de

reflexao de particulas. (Fonte: Modificada NGDC NOAA 2010)

A figura 11 mostra que a parte inferior do Cinturdo de Van Allen mais interno, no
Hemisfério Sul, estd muito proxima da superficie da Terra, cerca de 50 km (Circulo azul).
O Cinturao interno esta literalmente dentro das camadas C e D da lonosfera, (acima da

Troposfera). Por si s, ha grande insercao de particulas no topo da Atmosfera, ionizando
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ainda mais a regido. As camadas C e D sao absorvedoras de radiofrequéncia na faixa que
abrange de 1,6 MHz até 30 Mhz (HF).

Quando ocorre forte ionizagdo causada pelas particulas incidentes, e, somada a
fotoionizacao, aumenta a absorgcao de RF quando as particulas chegam muito préximas a
altitude de 50 km, aumenta o “chiado” de cachoeira.

Durante o dia, em condi¢gbes normais de vento solar, ocorre moderada fotoioniza-
cao e ionizacao corpuscular. Mas, quando a atividade solar “sopra” o cinturdo para abaixo
dos 25 km, chegando, inclusive aos 15 km de altitude, aumenta substancialmente a proba-
bilidade de choques entre particulas e moléculas atmosféricas, ha grande incremento de
transferéncia de energia cinética. Ou seja, ocorre transferéncia de energia devido a colisdo
entre as particulas energéticas e a alta atmosfera. Isto na regido que abrange a Tropausa
e Troposfera.

A Troposfera contém 99% do vapor de agua e aerosséis e 75% de toda a massa
atmosférica. Sua espessura é em torno de 12 km em latitudes médias, mas, nos trépicos,
a altitude de seu topo chega a 17 km. Durante a noite, uma vez que luz solar nao participa
do processo, a ionizagado corpuscular é fortemente percebida na regido da Anomalia Mag-
nética do Atlantico Sul. As particulas energéticas provém em grande parte dos Cinturdes
de Van Allen, mas podem vir também de outras regides do espago além da Magnetosfera,

carregando assim o topo da Troposfera.

2.10 O EVENTO DE 4 DE AGOSTO DE 1972

Coutinho analisou o espelhamento de uma particula em 1972 (figuras 6, 7, 10),
percebe-se que para uma particula estar no nivel L=1,15 e tenha o seu ponto de espelha-
mento Bm= 0,24 Gauss no Hemisfério Norte (figura 10, os valores serdo encontrados a
cerca de 400 km do solo.

Na regiao da AMAS, a particula sera encontrada entre 50 e 100 km de altitude, o
que aumenta consideravelmente a probabilidade de choque com elementos constituintes
da atmosfera, consequentemente, podera ocorrer a sua precipitacao.

Dependendo das condi¢des de vento solar, a altitude do mergulho da AMAS pode

se reduzir drasticamente. Quando isso ocorre, a energia cinética é transferida para o meio
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ambiente, assim, aumenta substancialmente a ionizagcao e a possibilidade real de con-
tacto, colisdo ou atrito com elementos constituintes do topo da Troposfera. esta energia
adicionasl poderia ser um dos elementos constituintes do aumento de eletricidade atmos-
férica naquela altitude.

Quando ocorrem tempestades geomagnéticas, o valor do campo geomagnético
diminui muito, portanto aumenta o numero de particulas energéticas, estas ao se precipitar
na atmosfera, geram forte eletrizacdo. Tal fenémeno foi registrado quando ocorreu uma
grande tempestade magnética nos dias 4 e 5 de agosto de 1972 [12].

A ionizagdo na baixa ionosfera na regiao da AMAS, devido a precipitacdo de
particulas durante a tempestade, aumentou significativamente. Isso ocorreu porque chegou
a Terra grande quantidade de Massa Coronal Ejetada (CME) oriunda de explosdes solares.
Os elétrons e ions na regido da AMAS, provocaram alteracdées extremas nas camadas D
e E (A camada C néo era levada em conta naquela época) da ionosfera. Assim, ocorreu
forte precipitacdo de particulas na regiao e fechamento total de propagacao das ondas de
radio por absor¢ao pela camada D.

De acordo com as pesquisas de Coutinho, comprovadas experimentalmente pelo
grupo de Radio-Ciéncia do IAE (atual Instituto de Aeronautica e Espaco) e a National Aero-
nautics and Space Administration (NASA), em convénio com Air Force Cambridge Re-
search Laboratories, nas décadas de setenta e oitenta (Ver tabelas 1 e 2 no Apéndice 1)
“...Ficou evidenciada a notavel influéncia da AMAS na precipitacdo de particulas presas
e na fisica da baixa ionosfera e alta atmosfera” [12]. A NASA e a “Agéncia Espacial das
Republicas Socialistas Soviéticas”, atual Agéncia Espacial Russa, na década de sessenta,
tracaram um modelo inicial da Anomalia Magnética do Atlantico Sul e os fendmenos cau-
sados por ela, inclusive alteracdes significativas de ionizagdes causadas pelas particulas
presas nos Cinturdes de Van Allen. Cujos dados atuais, coletados por satélites e pesquisas
mais modernas e elaboradas, vém a acrescentar de forma importante o que havia sido ini-

ciado pelos cientistas da época (Anexo 1 Figuras - 44 e 45).
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2.11 RADIOCIENCIA

Na década de setenta, Coutinho passou a fazer experimentos no Laboratério de
Radiociéncia no Campus de Pesquisas Geofisicas do Instituto de Atividades Espaciais
(IAE), no municipio de Paula Freitas, Parana, atual Campus de Pesquisas Geofisicas Major
Edsel de Freitas Coutinho do Instituto de Aerondutica e Espago. A Radiociéncia procura
relacionar os mais diversos efeitos associados a Magnetosfera, lonosfera e Atmosfera.
Dentre estes, fendmenos que ocorrem na regido Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Al-
guns exemplos podem ser citados, dentre estes: alteragdes da eletricidade atmosférica,
variagdes das taxas de ionizagdo ambiental, mudancgas repentinas de propagacao de ra-
diofrequéncia, dentre outros. Conforme ja discutido, especificamente, quando ocorre a
forte ionizacédo, fenbmenos de absorcao, recombinacdo, dentre outros podem gerar rui-
dos diversos na regidao da AMAS. Estes ruidos podem se propagar a grandes distancias
semelhantes as emissdes de radio. As regides E e F sao refletoras de HF, (As inferi-
ores, C e D absorvedoras) [15]. A absorcao dificulta a propagacdo das ondas de radio
tanto na ionosfera quanto quanto na guia de onda formada nesta. Ocorre assim uma das
modalidades de um fendmeno chamado “fechamento de propagacao de radio”. Se a RF
emitida esta em condigdes de propagacgao, o sinal pode viajar por milhares de quiléme-
tros. Quando ocorrem tempestades com relampagos, as centelhas geram ruidos nos mais
diversos comprimentos de ondas, estes ruidos propagam a grandes distancias. Sabendo
a localizagcao de descargas atmosféricas ou de emissoras de Ondas Curtas, é possivel
mapear o comportamento iénico.

Quando ocorrem fortes disturbios solares, as correntes idnicas sofrem fortes vari-
acoes, estas geram espelhamentos na superficie terrestre. Estudar as correlagées entre
a atividade solar e disturbios geomagnéticos, idnicos, atmosféricos, dentre outros, é es-
tratégico para Telecomunicacbes, GPS, transmissdo de energia, corrosao de tubulagdes
metalicas enterradas, etc. Este assunto é levado muito a sério nos paises do Hemisfério
Norte. Segundo Pinto e outros, num trabalho intitulado “Um novo olhar sobre a seguranga

de sistemas elétricos”, de 100 ocorréncias na operacgao brasileira sorteadas ao acaso entre



40

2002 e 2005, o fendbmeno geomagnético esteve presente em 96% dos casos [20]. Os dis-
turbios que alteram significativamente a propagacédo de RF em frequéncias diversas, séo
estudados desde 1920. Também é sabido, e ja descrito no presente estudo, a lonosfera
€ a parte da atmosfera que possibilita a base para as exploragdes por ondas de radio, e,
Hertz, a partir de Maxwell em 1860, comprovou a propagagao de ondas eletromagnéticas
no espago. As ondas HF, mais conhecidas como “ondas curtas” tém alcance determinado
principalmente pela propagagéo ionosférica. Por isso sdo utilizadas em comunicagdes
telefénicas ou telegraficas, conexdes a longas distancias entre navios, avides e outros sis-
temas de menor importancia, que nao exijam grandes larguras de faixa para a transmissao
da informagéao [22].

Na figura 12 estd esquematizado um sistema irradiante-receptor, composto por
uma antena de quadro vertical, esta conectada a um transceptor, aquele, opera na faixa

de 7,0 MHz (Embora possa ser operado em qualquer frequéncia de 500 kHz a 50 MHz).
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Figura 12: Antena e transceptor. Laboratorio de radiociéncia montado na residéncia do au-
tor equipamentos proprios. Latitude: 25°30’52”S, Longitude:49°14°44”W. (Fonte: Leithold,
A.A. 2007)
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Ao emitir sinais com poténcia baixa, cerca de 1,0 W, estes sdo captados a médias
e longas distancias via ionosfera, dependendo da propagacdo. Com transmissao fixa em
poténcia e frequéncia, o sinal pode oscilar ou ndo. Quando as condigbes ibnicas mudam
rapidamente, fortes flutuacdes de amplitude e intensidade sao percebidas. A forte ioniza-
cao em E e F, favorece a reflexdo. Ocorrendo forte ionizacdo em C e D, os sinais sao
absorvidos. A taxa de variagao dos sinais recebidos indica se as condi¢des idnicas favore-
cem ou ndo a transmisao e recep¢ao. A ionizacdo nas camadas altas é dependente do
Sol, os raios cosmicos de altas energias tém maior importancia nas camadas inferiores.

Ao pér do Sol, os elétrons livres na alta atmosfera geram um fenémeno chamado
recombinacdo. Estes apresentam movimentos de deriva para Leste, se provindos de alti-
tudes acima da ionosfera, devem precipitar-se na regiao da AMAS no seu contorno Oeste-
Sul. Em certa altitude, aumentam as probabilidades de colisées. Quando aumenta a
atividade solar ocorrem incrementos significativos de densidade iénica. Os processos de
ionizagao e recombinacao emitem radiofrequéncia na forma de ruidos, a radio observacao
€ uma ferramenta de baixo custo. Os fenémenos solares produzem fortes perturbag¢des no
clima espacial e terrestre.

A sociedade tecnolégica é altamente susceptivel a perdas advindas de eventos
que abrangem desde tempestades solares até fen6menos atmosféricos. Na regido da
AMAS, a energia provinda do Sol durante os picos de atividade, pode causar perdas de co-
municagao, altera¢do de dados importantes a segurancga de vbo, dentre outros. A presenga
de cargas de altas energias na alta atmosfera ndo pode ser negligenciada, pois é sabido
que causa grandes mudancas idbnicas ou mesmo altera a eletricidade atmosférica nos mais
diversos niveis. A busca de ferramentas para detectar tais alteragdes, atualmente abrange
uma série de frequéncias que até algum tempo atras ndao eram consideradas validas [21].
A observacéao através do radio nas faixas de HF (3 a 30 MHz) tem se mostrado eficiente,
por exemplo, na detecgcao da aproximagao de tempestades com raios. O ruido de fundo ao
ser observado e registrado pode fornecer importantes dados acerca das condicoes ibnicas.
Desta forma, embora ainda timida, a pesquisa nesta regido do espetro de radiofrequéncia

podera gerar importantes conhecimentos sobre o clima espacial e terrestre [22].



3 EXPERIMENTOS PROPOSTOS, MATERIAIS E METODOS

Nesta segdo estéo relatados os métodos e materiais utilizados nos experimentos
e alguns dados colhidos. E dividida em trés partes: 1) Preambulo, onde se faz um breve
relato das experiéncias; 2) Monitoramento da Propagacao de Radio na Faixa de 7,00 MHz

(40 metros) e 3) Monitoramento das Descargas Atmosféricas.

3.1 PREAMBULO DOS EXPERIMENTOS, MATERIAIS E METODOS

O primeiro objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de ferramentas ou méto-
dos que visam observar a propagacao de radio na faixa de HF, ao redor da frequéncia de
7,00 MHz, na faixa de comprimentos de ondas de quarenta metros. A frequéncia foi esco-
lhida, devido a facilidade de confec¢ao das antenas, cujo comprimento de cada monopolo
€ muito préximo de dez metros. O sistema e as antenas foram desenvolvidos durante os
anos de 2007 e 2008. A intengao foi a captura de Disturbios Subitos da lonosfera (Sud-
den lonospheric Disturbance - SID) e fen6menos correlatos através do monitoramento em
radiofrequéncia, comparado a enderecos do INPE, da NASA e de espectrémetros disponi-
bilizados pelo grupo SDR-BR de radioamadores, pelos senhores William Schauff, Edson
Pereira e Jodo Kolar De Marco. O acompanhamento das condicdes ibnicas € bem con-
hecido na faixa de VLF, mas pouco utilizado na faixa de HF, provavelmente devida a alta
poluicdo eletromagnética nesta regido do espectro. A poluicdo no espectro de radiofre-
quéncia na faixa de HF é causada principalmente por estacoes de radio comerciais e por
radioamadores. Muitas vezes a descalibragdo dos equipamentos e o excesso de poténcia,
acabam por interferir em outros servicos. Dentre os servicos, aqueles cuja finalidade é o
monitoramento das condicdes atmosféricas e outros efeitos. O desenvolvimento de instru-
mentagcao e a observacdo em HF durante 24 horas por dia, foi necessario para capturar
eventos solares. A busca foi basicamente voltada a fenébmenos que poderiam ocasionar
black-out$ totais nas comunicagdes. O segundo objetivo, foi a aquisicdo de conhecimentos
e dados da quantidade de descargas atmosféricas. Estas, na regido central da AMAS, e
fora desta, para verificar se realmente a quantidade de relampagos seria maior na regiao da
anomalia. A preparacao desta se¢cdo do presente trabalho foi iniciada em margo de 2007.
Apés prontos os dispositivos e a parte tedrica, em meados de 2008, a leitura propriamente

dita foi iniciada em maio de 2009. Para tal, foram colhidas imagens disponibilizadas pelo



43
Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A intencédo foi a busca de dados que relacionassem, ou ndo, se a atividade solar
na regido da AMAS poderia influir de forma clara na eletrificagdo atmosférica. Os dados
quantitativos foram comparados através das figuras adquiridas, com a regido de mergulho
da AMAS, esta demarcada sobre as tais figuras a partir de dados histéricos. Estes indicam

a localizagao média do epicentro da anomalia magnética.

3.2 MONITORAMENTO DA PROPAGACAO DE RADIO NA FAIXA DE 7,00
MHZ (40 m)

A presente secao trata do desenvolvimento das ferramentas e métodos que visam
observar os Disturbios Subitos da lonosfera (Sudden lonospheric Disturbance - SID) e

fendbmenos correlatos através do monitoramento em radiofrequéncia.
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Figura 13: Laboratério de radiociéncia durante os preparativos de radiomonitoramento

(Fonte: Leithold, A. A.; 2008)

As observacoes foram comparadas com dados colhidos a partir dos enderecos
do INPE, da NASA e espectrdmetros disponibilizados por um grupo de radioamadores

chamado “grupo SDR-BR de radioamadores”. Coutinho, na década de setenta fez diver-
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sos experimentos em VLF e HF. Ja naquela época foi detectado que a faixa de HF é ex-
celente para o estudo da lonosfera. Inclusive, na conclusédo de seu trabalho que trata das
particulas presas na regiao da AMAS, ele sugere o estudo mais aprofundado nesta faixa
de frequéncias [12]. O desenvolvimento de instrumentagcao e a observagdao em HF durante
24 horas por dia, foi necessério para capturar eventos solares, ionosféricos entre outros. A
pesquisa, inicialmente foi voltada a fenédmenos que poderiam ocasionar black-out’s totais
nas comunicagdées. Monitorando através da recepcao de um espectrometro conectado a
WEB, conforme a figura 13 lado direito, as flutuagdes e condi¢cdes de propagagao entre
Curitiba e Pardinho. No monitor se observa uma ténue linha vertical dentro da regidao mar-
cada com uma elipse amarela na vertical. E mostrado também no display do transmissor a
frequéncia emitida 7.069,999 kHz. A diferenca de frequéncia vista é ocasionada por flutu-
acOes da rede Elétrica. Apds alguns meses, no decorrer das pesquisas, foi observado um
evento de fechamento repentino de propagacgéo de radio, possivelmente causado por um
SID. Para tal foi utilizado o espectrémetro disponibilizado na internet por radioamadores,

conforme mostrado na figura 14.
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Figura 14: Espectrdmetro de Pardinho durante os testes iniciais de transmissao e insta-

lacéo do sistema irradiante. (Fonte modificada: Pereira, E.; 2008)
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O software foi desenvolvido pelo Sr. Edson Pereira, radioamador e programador
de computadores. Todos os experimentos foram preparados pelo autor com equipamentos
e recursos proprios. O laboratério de radio transmissao e recepgao esta nas seguintes
coordenadas: Latitude: 25° 30’ 51,99"S, Longitude: 49° 14’ 44,60"W e Altitude: 921
m, conforme mostrado nas figuras 13 e 15 e esquematizado na figura 12. A localiza-
cao do espectrébmetro € nas seguintes coordenadas: Latitude: 23° 06’ 21.15"S, Longi-
tude: 48° 22’ 45.00"W, altitude 1.000 m, chamado “Pardinho”. Esta disponivel na Internet
no enderego <http : //www.appr.org.br/sdrbr/spectrometerphp?Qth = GG56tv>.
Na Estacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF), localizada em King George Island, ha
outro espectrémetro semelhante ao descrito acima, aquele monitora a faixa de frequén-
cias 14.057 kHz a 14.103 kHz. Nao foi utilizado neste trabalho mas é disponibilizado
pelo Dr. Alberto Setzer, pesquisador do INPE na EACF. Pode ser acessado no enderego:
<http : //wwwappr.org.br/sdrbr/spectrometer.php?qth = GCO7tw>.

Uma vez que alguns amadores de radio e radios comerciais utilizam estacées com
poténcias da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhares de Watts, e, muitas vezes
sem estarem devidamente calibradas, os sinais a partir de Curitiba, pelo fato de ser muito
fracos, foram encobertos esporadicamente, conforme demonstrado na figura 14, mesmo

assim, foi perfeitamente possivel o0 acompanhamento.

Figura 15: No lado esquerdo, esta uma vista aérea do local onde foi instalada a antena de
quadro vertical para radiociéncia. As linhas foram reforgadas pelo fato de nao estar claras
na imagem. No lado direito esta a foto da antena e todo o seu detalhamento. (Fontes:

Lado direito Google Earth modificado, lado esquerdo: Leithold, A. A.; 2007)
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O PC conectado na Internet acessa o espectrometro de Pardinho, este disponi-
biliza automaticamente pela Internet o grafico de espectrometria. Na residéncia do autor,
conforme ilustrado nas figuras 13 e 15, estao instalados a antena de quadro vertical, tran-
sceptor e computadores. Os sinais emitidos a partir do transceptor passaram a ser rece-
bidos nas Estagbes Antartica Comandante Ferraz e Pardinho-SP, conforme ja explicitado,
os dados da EACF nao foram usados. O ruido de fundo captado pelo transceptor no modo
recepcao foi comparado as medi¢cdes dos espectrometros e foram calibradas as frequén-
cias. Houve total concordancia, validando assim o experimento.

Na figura 15 estd mostrada a estagao de radiociéncia de onde foi transmitido o
sinal de RF e recebidos os sinais de RF oriundos de outras estacdes. Os niveis de ruido
passaram a ser observados juntamente com os sinais de transmissao e recepgédo, com a
finalidade de comparar a atividade solar com os sinais transmitidos e recebidos.

Foram armazenadas nas mesmas datas imagens oriundas do Grupo de Eletrici-
dade Atmosféricas (GEA) do INPE, que faz parte do segundo experimento. A partir do
site do NOAA foram registrados os niveis de RX, Prétons e indices KP e HP, além de im-
agens do Sol em tempo real. A atividade solar, com leituras da chegada de RX, passou
a ser monitorada a partir do enderego <http : //www.swpc.noaa.gov/today.Html>.
Foi executada a recepcao dos ruidos de fundo, e contatadas estagdes de radioamadores
de diversas partes do Brasil para conferir se havia propagagdo. As gravacdes estao
em banco de dados préprio e em banco de dados publico, disponiveis em < http :
//sites.google.com/site/angeloleitholdpy5aal/home/amadores/radioamadoris
mo/gravaescolegas,y5aal >. Com o intuito de ter um refor¢co dos dados para posterior
conferéncia para sua validacao, foi observado que em determinados dias e horarios, o nivel
de ruido variava anomalamente.

A investigagao de tais ruidos a partir do enderego < http : //www.inpe.br/web
elat/homepage/ >, do Grupo de Eletricidade Atmosférica - ELAT do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

Executado o armazenamento dos graficos de descargas atmosféricas compara-
das ao fluxo de RX, inseridos em banco de dados, disponivel no enderego publico <http :
//sites.google.com/site/angeloleitholdpy5aal/home/artigo/eletricidadeatmos
fericapybaal — dados>, foi feita a andlise visual e comparada as estatisticas embuti-

das em cada figura. A quantidade de raios foi observada durante véarios periodos du-
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rante 2009 e 2010. Nos graficos de chegada de RX, aparece a quantidade de energia
em comprimentos de ondas distintos de 0,5 a 4,0 (azul) e 1,0 a 8,0 (vermelho). De-
pois de baixados todos os dados, RX, Ruido e Eletricidade Atmosférica, foi feita uma
comparacgao quantitativa com a finalidade de verificar se as oscilagbes seguem algum
padrédo. Os dados de recepgdo de Pardinho estdo depositados no enderego <http :
//arquivos.comandante.ferraz — googlepages.com — climaespacial>.

De posse dos graficos obtidos, foi verificada uma suposta relacdo entre a quan-
tidade de descargas atmosféricas na regido em que a AMAS esta mais préxima da su-
perficie, comparada a outras regides fora do "mergulho” do cinturao interno de Van Allen.
Quanto ao material coletado da EACF, este foi armazenado em banco de dados préprio
para futuros estudos. Para as transmissdes durante 2008, as frequéncias foram vari-
adas aleatoriamente na faixa de comprimentos de ondas de quarenta metros, foi tomado
o cuidado para evitar interferéncias, embora a maxima poténcia de entrada fosse somente

1,00 W (10,50 W de emissao, dependendo da antena utilizada).

3.3 MONITORAMENTO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

O segundo objetivo deste trabalho é o monitoramento das descargas atmosféri-
cas na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul comparativo a outras regides, ver
figura 16. Dentre os diversos processos que podem resultar em eletrizacdo das nuvens,
o ora abordado trata da transferéncia de energia cinética das particulas provindas a alta
atmosfera. A coleta de dados mapeou descargas atmosféricas em datas aleatoriamente
escolhidas, entre maio de 2009 e julho de 2010, sabidamente de baixa atividade solar.

A figura 16 esta dividida em 4 partes. Na primeira (1 - esquerda, em cima), nota-se
a regidao da AMAS (marcada com um circulo) perfeitamente destacada pelos monitoramen-
tos quantitativos de descargas atmosféricas registrados pela NASA.

A cor marrom no centro da regido demarcada, indica quantidades de descargas
muito acima da média, quando comparadas com as regides circunvizinhas. Na mesma
secao, também estd marcado, préximo ao equador, com outro circulo, a regido onde ocor-
rem descargas atmosféricas acima da meédia, mas com area muito menor que a registrada
na AMAS. As duas regides coincidem com as localizagdes de espelhamento de particulas,

conforme demonstrado na segunda secdo da mesma figura (Em cima, a direita).
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Figura 16: DESCARGAS ATMOSFERICAS: 1- Monitoramento por satélites. (Fonte Mo-
dificada: NASA) - 2- Localizacdo do Espelho Magnético em 1972 (Fonte: COUTINHO,
E.F. 1972) - 3 Monitoramento ELAT. (Fonte Modificada: ELAT-INPE 2010) 4- Descargas

Atmosféricas por metro quadrado por ano.(Fonte Modificada: NASA, 2010)

Na terceira secao (3-figura esquerda, embaixo), estd demarcado com circulo amarelo,
regido do epicentro da AMAS, e, nos demais quadros da mesma secéo, estdo registradas
as descargas atmosféricas mapeadas pelo ELAT. O circulo ao Sul, indica o espelho mag-

nético das particulas que refletem em menores altitudes e interam com os gases atmosféri-
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cos. No circulo mais ao norte (Proximo ao equador) também existe a reflexao de particulas,
€ interessante notar atentamente a figura 16 - secdes 1, 2 e 3, os pontos de reflexdo sug-
erem que de fato pode haver correlagdo entre o espelhamento de particulas presas e as
descargas atmosféricas. Na mesma figura, na quarta secdo, se observa uma imagem
onde ocorreram multiplas descargas atmosféricas, cuja intensidade e quantidade estdo
registradas por quildmetro quadrado registrado pela NASA. Observe-se que na Africa, na

Bacia do Congo, é a regido no planeta com maior densidade de descargas.



4 ANALISE DOS DADOS, RESULTADOS OBTIDOS

Na presente se¢do, sao discutidos os resultados dos experimentos realizados em
radiofrequéncia e os resultados obtidos dos monitoramentos de descargas atmosféricas.
Estes a partir do portal do ELAT, Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto nacional
de Pesquisas Espaciais. Aqueles, a partir do espectrdbmetero disponibilizado on-line no

municipio de Pardinho-SP.

4.1 PREAMBULO DOS RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

As transmissbes na faixa de 7,0 MHz foram iniciadas no dia 11 de fevereiro de
2008, conforme os dados mostrados no presente trabalho. O transmissor permaneceu
enviando os sinais com poténcia maxima de entrada de 1,00 W a 2,00 W. As frequéncias
foram escolhidas de forma a atrapalhar minimamente os importantissimos comunicados de
radioamadores. A transmissao foi registrada pelo espectrdmetro de Pardinho e comparada
as variacoes de RX do NOAA. Também, de janeiro a setembro de 2008, foi realizada ob-
servagao 6ptica do Sol, esta, comparada aos dados da NASA.

Segundo a Agéncia Espacial Norte Americana, foram observados 22 grupos de
manchas solares confirmadas opticamente. Em 29 de outubro do mesmo ano, foi detec-
tado um evento que foi interpretado como um possivel black-out.

O radiomonitoramento da variacao de propagagao na faixa de 7,00 MHz confirmou
a influéncia das condigdes idnicas da alta atmosfera no apagamento total da propagacao
de radio em Alta Frequéncia (HF).

Relatos de radioamadores diversos e recepgdes de estagdes comerciais compro-
varam o “apagamentos” repentino das recepcdes de RF. Conforme estudado em seguida,
realizada uma analise pormenorizada do evento, e re-contactadas estagdes de radioa-
madores, foi concluido que o fechamento da propagacao provavelmente foi causado por
um Distarbio Repentino da lonosfera (SID) ligado a mancha solar 1007, conforme descrito
mais detalhadamente mais adiante sob o titulo “Estudo de um Evento Solar Ocorrido em

29 de outubro de 2008".
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4.2 ANALISE DO EVENTO SOLAR OCORRIDO E 29 DE OUTUBRO DE
2008

Na figura 17 é mostrada a mancha solar denominada “Numero 1007”. Apare-
cem duas regides escuras conectadas por filamentos eletromagnéticos com milhares de
quildmetros de comprimento. Por questdo dos efeitos produzidos, e pelas interconexdes

magnéticas ocorridas, o “grupo” de trés manchas teve tal designacéo.

Figura 17: Mancha solar 1007. (Fonte modificada: NASA, 2008)

O Ciclo Solar esta em transicdo, esta propicia grupos de manchas que podem
variar como pertencentes ora para um, ora para outro. Mesmo assim, os efeitos po-
dem ser observados tanto na recepcao de radiofrequéncia quanto na transmisséo, con-
forme sera detalhado. Também se observa nos sensores dos satélites GOES os sur-
tos de aumento de RX (Figura 19) e variagbes abruptas de elétrons (Figura 21). Entre
os dias 03 até 06 de novembro de 2008, ocorreram diversos picos, estes continuaram
provavelmente promovendo um aumento ainda maior de ionizagdo. Segundo a NASA in-
formou no enderegco < http : //science.nasa.gov/science — news/science — at —
nasa$2008/07novsignsoflife/ >, a mancha solar 1007 causou fechamentos e aberturas
de propagacao, provavelmente causados por SID’s. Nas recepg¢des de radiofrequéncia e
nas gravacoes efetuadas pelo autor, foi observado que a propagacao de radio, na faixa de

7,00 MHZ, estava bastante fora do esperado, confirmando assim o noticiado pela agéncia
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espacial americana. Conclui-se que as condi¢cdes de propagacao estavam anémalas, isto
€, ora a propagacao abria para diversas regides do Brasil, e ora fechava inesperadamente.
Notou-se também que, para distancias em torno de 400 km, em torno da antena emissora,
nao havia comunicagoes, salvo algumas “janelas” de pequenas aberturas que ocorriam em

horarios aleatérios.
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Figura 18: Chegada de RX proveniente da atividade solar juntamente com a mancha solar
1007 - 27/10/08 a 30/10/08, se observa que ndo houve uma grande variacao dos RX além

de um pequeno aumento de intensidade. (Fonte modificada: NASA, 2008)

Na figura 18 nota-se que o Sol iniciou uma atividade juntamente com o apare-
cimento da mancha 1007. Houve uma grande quantidade de chamas solares de baixa
intensidade. Os RX, por se tratar de fétons, se propagam no espaco na velocidade da
luz. Ao chegar a Terra, foram registrados alguns picos, estes foram observados pelos
Satélites GOES. Em funcéo da atividade solar, é possivel que tenha ocorrido um fené-
meno de fechamento de propagacao. Em outubro de 2008, o Ciclo Solar 23 ja estava
praticamente encerrado, assim, o Ciclo Solar 24 se iniciava, muito lentamente. No dia 29
de outubro de 2008, as 07:00 hs UTC, nota-se um pequeno aumento de RX nos com-
primentos de onda de 0,5 a 4,0 A (Figura 19). A partir do dia 01/11/2008, iniciou uma
atividade solar, embora nédo tao intensa, esta estava intrinsicamente ligada ao grupo 1007,
o comprimento de ondas era de 1.0 a 8,0 A. Com a chegada dos RX, provavelmente au-

mentou a ionizacdo, uma conseqiiéncia imediata do aumento de energia é o acréscimo do
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ruido de fundo em HF, conforme foi observado em 7,00 MHz.

AO0BA0E7 eray  200BINZE_way  200B1029 oay  20081030_wray 20031031 xray

20081000 wray  200RMM0Zoay  20081103xray 20081004 ray  0UBL109 sray

M0B1106 ey Z00BLM07_way 20081108 way 20081109 ray  ZH0BLIL0_xray

Figura 19: Monitoramento de RX de 27/10/2008 a 10/11/2008, do dia 02/11/2008 ao dia
08/11/2008 nota-se um aumento da intensidade dos RX, principalmente entre 1,0 a 8,0 A.

(Fonte modificada: NASA, 2008)

Observando o espectrograma enviado da Estacao de Pardinho - SP, nota-se pela
figura 20, o aparecimento de linhas horizontais, estas sdo surtos de ruido causados por
fortes descargas atmosféricas. As descargas podem ser raios ou relampagos. O pulso
eletromagnético causado pelas descargas atmosféricas tem uma gama extremamente larga,
varre as mais diversas frequéncias e é captado a longas distancias.

Em HF, dependendo das condi¢cdes de propagacao, os pulsos podem ser confun-
didos com ruido de fundo (Cachoeira), dependendo da quantidade e densidade das descar-
gas. Dependendo das condigdes atmosféricas, ao aumentar a ionizacdo, em seguida
chegam particulas que sao aprisionadas nos cinturées de Van Allen. O mais interno in-

sere um aumento de energia na ionosfera, esta supostamente pode ser convertida num
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surto de ionizagao, que por sua vez, pode gerar correntes idnicas em grandes altitudes
carregando a Atmosfera.

Uma vez que o cinturdo de radiagdo interno de Van Allen esta mais proximo ao
solo na regidao da AMAS, supostamente podera ocorrer a ionizacao da ionosfera inferior,
em torno de 50 km de altitude, onde estéo localizadas as Camadas C e D da ionosfera (Ver
figura 9).

Em funcdo do aumento de energia e de ions propriamente ditos, pode ocorrer
um incremento da densidade i6nica local, aumentando assim a taxa de colisdes. Podera
ocorrer também, dependendo da temperatura e dos movimentos de convecgao da alta at-

mosfera, a eletrizagédo até em torno dos 10 km de altura em relagé@o ao solo (Ver figura 11).
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Figura 20: Registro do ruido de fundo comparado ao sinal enviado do Laboratério de Ra-
diociéncia em 08/11/2008, as 22:30 UTC. (Fonte modificada - cores invertidas e edicao:

Pereira, E., espectrometro do SDRZero Pardinho-SP, 2008)

Na figura 20, se observa uma fraca linha vertical, marcada pela flecha preta, na
frequéncia de 7.027 kHz aproximadamente. Esta linha € a recepcédo do espectrometro do
sinal enviado a partir de Curitiba. (As cores foram invertidas para facilitar a visualizagao no
documento impresso.)

A RF, em sua viagem, depois de refletida na camada F é recebida em Pardinho.
Em seguida, ap06s processado o sinal, as informacdes sao disponibilizadas na Internet. Os

raios-X se propagam a velocidade da luz no espago, ao chegar a ionosfera levam certo
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tempo até ioniza-la, este atraso ocorre por causa da baixa densidade na regiao, assim, €

necessaria uma quantidade maior de energia até que seus efeitos se fagcam observaveis.
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Figura 21: Taxa de chegada de elétrons entre os dias 22/10/2008 e 10/11/2008, o circulo
que marca o dia 04/11/2008 mostra que o satélite estava fora do ar. (Fonte modificada:

NASA, 2008

Observando a figura 21, nota-se que ha muitas flutuagdes eletrénicas, e, que no
dia 04 de novembro de 2008, conforme marcado pelo circulo vermelho ndo estao registra-
dos os indices de chegada de elétrons. Picos de Raios X levam algumas horas para ionizar
as camadas C, D, E e F respectivamente, sendo que as camadas F sdo as que primeiro
ionizam e as C e D mais ionizaveis por particulas mais energéticas.

As particulas provindas do Sol, a partir do dia 2 de novembro de 2008, conforme a

figura 21, também tém um certo retardo para se fazer sentir, pois antes de chegar a ionos-
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fera, muitas sdo aprisionadas nos Cinturdes de Van Allen, e, somente apds uma certa
“saturacao”, é que conseguem transpassar as barreiras das linhas da Magnetosfera, que
sao as responsaveis pela formacao dos cinturées de radiagao.

Nos dias 3, 4 e 5 de novembro, a lonosfera continuou a receber elétrons, ions,
Raios X e radiacdo Ultra-Violeta dentre outros, que somados causaram um acréscimo na
ionizagcao também. Mesmo ap6s o pdr do Sol, leva um certo tempo para diminuir a trans-
feréncia de energia na alta atmosfera.

Sendo que a chegada de energia esteve bastante isolada, em comparagao a perio-
dos de alta atividade solar, e ocorrendo em dias seguidos, a ionizagédo, neste caso, prevale-
ceu sobre a recombinagéo, ou seja, o periodo em que a ionosfera ficou com menor quanti-
dade de ions foi menor que o periodo em que recebia fons provindos do Sol. Sabe-se que
ao ocorrer ejecao de matéria do Sol, além de Prétons, ou ions de Hidrogénio, os nucleos
de Hélio, particulas Alpha, consequentemente bastante massivas, sdo langados a cerca
de 450 km/s, e que os prétons acelerados, dependendo da energia da explosdo, chegam
a velocidades até 100.000 km/s. [19]

Estudando as figuras 19, 20, 21, se pode supor que a massa ejetada pode ter cau-
sado o aumento do ruido de fundo devido a atividade ibnica aumentada na ionosfera. Na
regido de influéncia da AMAS, na se observou as 22h30min UTC do dia 07 de novembro
de 2008, tal incremento de ruido. Por ser més de novembro, pode-se considerar que 0
Sol esta acima do horizonte, pelo fato de ser 19h30min, hora local (20h30min, horéario de
verao), os efeitos de recombinagéo e ionizagdo estao, neste caso, ocorrendo ao mesmo
tempo, sendo que a ionizacao ainda prevalece, embora a energia provinda do Sol estivesse
naquele momento rapidamente se reduzindo pelo fato de ser o ocaso. Quando ocorrem os
fendbmenos de ejecdo de massa coronal em regides onde o campo magnético é reduzido
(Regidao da AMAS), podem ocorrer algumas variagdes abruptas de ruido, este pode ser
maximizado ou minimizado, pois depende da hora, local e época do ano. As oscilagoes
do ruido de fundo podem ser causadas pela ionizacéo, recombinacdo, ou mesmo devida a
captura de particulas pelos cinturées de Van Allen.

As informagbes devem ser cruzadas para evitar erros nas interpretagcées. Por e-
xemplo, com oscilagdes abruptas de indices de RX, os indices devem ser comparados as
flutuacdes da propagacao de ondas de radiofreqiiéncia e observagdes Opticas do Sol. Pois,

através do cruzamento das trés informacdes, foi possivel, no dia 07 de novembro 2008 as
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22h30min UTC, verificar que o espectrédmetro instalado em Pardinho - SP, registrou que
apo6s o aumento da intensidade do ruido de fundo e aumento das descargas atmosféricas,
ocorreu um suposto black-out total nas comunicagdes na faixa observada de 40 metros, na
frequéncia 7.027 kHz.

O apagamento das comunica¢gées mostrado na figura 22, supostamente foi cau-
sado por um distarbio repentino na ionosfera (SID) a partir da forte ionizagdo da camada
D, normalmente absorvedora de RF. A imagem do Sol na figura 17, mostra que a Mancha
Solar 1007 estava bastante ativa no dia 29 de outubro 2008, sendo que praticamente eram
trés eventos que se configuraram como um grupo de manchas solares. Como o Sol leva
27 dias aproximadamente para completar uma rotagéo, os efeitos da mancha 1007 foram
sentidos logo apds, quando a energia ejetada chegou a Terra (Ver figuras 17, 18, 19, 21 e

20).
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Figura 22: Suposto Black-out total na faixa de 7,00 MHz em 0hOOmin UTC 08/11/2008.
(Fonte Modificada: Pereira, E. - SDRZero, 2008)

O fenébmeno de black-out foi possivelmente registrado pelo espectrometro de Par-
dinho - SP as 00h00min UTC em 08 de novembro de 2008. Na figura 22, nota-se que

o ruido desapareceu, ou seja, houve total siléncio de radio. Coincidentemente, apos o
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evento, relatos de radioamadores informaram que a propagacao simplesmente fez todas
as estagdes da Regido Sul do Brasil sair do ar. Faixas onde normalmente ha comunicados
neste horario ficaram em total siléncio.

Os sinais transmitidos em telegrafia, muito mais penetrantes que fonia, também
nao foram ouvidos. As faixas de 40 metros e 80 metros ficaram totalmente fechadas
para quaisquer comunicac¢oes de radio durante o aparente black-out. Os ruidos de fundo
deixaram de ser recebidos, a relacao sinal/ruido vista no grafico verde no espectro de am-
plitude, na parte inferior da figura 22, mostra o siléncio de radio, e, ao compara-la com as
figuras 20 e 23, percebe-se que ha uma diferenca de -75 dB para - 120 dB para o ruido de
fundo, ou seja -45 dB.

De acordo com tabelas logaritmicas, grosseiramente, a cada 3 dB o “sinal divide”
sua intensidade pela metade. Apesar de aparecer um ruido residual, o siléncio foi total. As-
sim foi observado que o sinal enviado a partir do transmissor instalado em Curitiba, flutuou
intensamente. A estacao receptora instalada no Campus de Pesquisas Geofisicas Major
Edsel de Freitas Coutinho, em Paula Freitas - PR, também registrou total siléncio de radio,

no mesmo horario.
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Da mesma forma que os sinais desapareceram totalmente, fato confirmado por
diversos radioamadores na época e pela estacdo do CPGMEFC, em seguida retornaram.
Ficou confirmado um provavel repentino disturbio ionosférico na regido da Anomalia Mag-
nética do Atlantico Sul. Também na figura 23, se verifica que no horario UTC de 01h20min
houve o retorno da propagacgéo na faixa de 7,00 MHz. Assim se pode supor que a dindmica
ionosférica, pela atividade solar, pode eliminar toda e qualquer possibilidade de qualquer

tipo de comunicacdo em HF através da ionizagao da regidao D ou C da ionosfera.

4.3 ANALISE DOS DADOS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS NA REGIAO
DA AMAS, ENTRE 2009 E 2010

A partir de maio de 2009 foi iniciada a segunda parte do presente trabalho. Esta
consistiu no estudo da relagao entre a quantidade de descargas atmosféricas na regiao em
que a AMAS esta mais préxima da superficie, comparada a outras regidées fora do "mer-

gulho” do cinturao interno de Van Allen.

Figura 24: Grupo Eletricidade Atmosférica (ELAT INPE). Losangos brancos : Localizacao
das estacdes de sensoriamento de descargas atmosféricas. (Fonte modificada ELAT,

2007)
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Na figura 24, estdo marcados os radares do ELAT, “Grupo de Eletricidade Atmos-
férica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)”, que cobrem os estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Goias, Tocantins, Maranhao, parte do Pard e Mato Grosso do Sul. Cada
losango branco representa uma estacao de sensoriamento de descargas atmosféricas.

Em funcdo do black-out total de comunicagdes, se iniciou um monitoramento sis-
tematico das descargas atmosféricas. O objetivo foi verificar se a atividade solar (RX)
poderia influir de forma importante na eletrificagdo atmosférica na regido. No decorrer da
pesquisa, foram executadas diversas leituras e feitas comparagdes entre os indices de
Raios X e relampagos. A principio as leituras foram coincidentes, mas os dados e leituras
divergiram. Assim, conclusdes a respeito da eletricidade atmosférica e RX ndo podem ser
tomadas antes de um estudo sistematico mais aprofundado, pois os dados do presente

trabalho ndo sao suficientes para comprovar tal hipétese.
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Figura 25: Descargas atmosféricas e RX de 10 a 13/05/2009, 06 a 09/07/2009 e 15 a
18/07/2009. (Fontes modificadas: INPE- ELAT - Mapas do Brasil e descargas atmosféricas,
2009; NASA: indices de RX captados pelos sensores dos satélites GOES, 2009)

O foco assim foi direcionado no sentido de verificar se a quantidade de raios na
regiao da AMAS é superior ou inferior a outras regides do Brasil, cobertas pelo ELAT. Isto,
apesar da mudanca do foco, supostamente indicaria uma ligagéo entre a eletricidade at-
mosférica e ionizagado da baixa ionosfera na regiao de influéncia da AMAS. Na figura 25,

foi feita a comparacéo entre a quantidade de raios e a variagcao de chegada de Raios X em
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trés datas diferentes, de 10 a 13/05/2009, 06 a 09/07/2009 e 15 a 18/07/2009. Foi obser-
vado que houve um aumento de chegada de Raios X, a0 mesmo tempo ocorreram muitas
descargas na regiao central da AMAS, onde o campo magnético da Terra tem o seu menor
valor. Esta observagao ndo pode ser tomada como definitiva, pois haver relagcao entre as
descargas atmosféricas e chegada de RX, devem haver outros elementos. Por exemplo,
a ionizagao nas altas camadas € causada por RX e UV. Mas nas baixas camadas, é mais
relevante a ionizacdo causada por particulas mais energéticas. Assim, a conclusao que se
chega é que os RX e UV poderiam ser coadjuvantes no processo, mas nao os elementos
principais. Mas, algo que salta aos olhos, é a regido de descargas atmosféricas, sempre

proximo ao epicentro da AMAS, marcado com circulo vermelho.
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Figura 26: Grafico de intensidade de RX de 07 a 10 de 05 de 2009. Nao h4 uma chegada
de RX significativa nos comprimentos de ondas do 0,5 a 4,0 A. Ha fortes picos de RX entre

1,0 a 8,0 A. (Fonte modificada: NASA, 2009)

Existe a variacao de fluxo de Raios X (figura 26) a partir das 12h00min UTC do dia
08 de maio de 2009. Nao ha uma chegada de RX significativa nos comprimentos de ondas
do 0,5 a 4,0 A, contudo, se observa que existem fortes picos de RX nos comprimentos de
ondas compreendidos entre 1,0 a 8,0 A. Isto significa que pode ocorrer a ionizagdo nas
altas camadas da ionosfera. Se comparada a figura ha uma coincidéncia entre o aumento
de RX e descargas atmosférica conforme ja comentado. No grafico do satélite GOES da
figura 27 e figura 29, entre 04 a 08 de julho de 2009, percebem-se fortes oscilagdes de RX
que podem estar relacionas com o aumento dos ruidos na faixa de HF, mas, também pode

estar relacionado com a sua reduc¢éo, caso ocorra forte absorgéo.
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Figura 27: RX de 04/07/2009 a 07/07/2009. Entre 04 e 07 de julho de 2009 ha oscilagdes
de Raios X.(Fonte modificada: NASA, 2009)

A informacao, embora pareca contraditéria, esta relacionada a ionizacao ocasio-
nada por particulas altamente energéticas que atingem as regiées C e D. Caso a radiagao
atinja valores que ionizem as regides superiores (Camadas F1 e F2), aumentara a reflexao
de sinais via camadas F. Caso ocorra aumento de densidade i6nica nas camadas C e D,
os sinais em HF de 3 a 30 Mhz, serdo absorvidos. A absorgédo de sinais pode ser acom-
panhada de ruido branco, semelhante a um som de cachoeira, facilmente percebida em
receptores de radio. Entre os dias 10 e 16 de julho de 2009, dos dias 12 até 15, houve

pouca intensidade de descargas atmosféricas.
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Figura 28: Descargas atmosféricas e RX de 10 a 13/05/2009, 06 a 09/07/2009 e 15 a

18/07/2009. (Fontes modificadas: INPE- ELAT - Mapas do Brasil e descargas atmosféricas;
NASA: indices de RX captados pelos sensores dos satélites GOES, 2009)
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Na figura 28 os circulos vermelhos marcam o epicentro da AMAS, este é proximo
as fronteiras do Parana e Santa Catarina, no Oeste e com aproximadamente 800 a 900
km de raio conforme visto na figura 11, contudo, tem zona de influéncia maior, chegando a

regiao Centro-Oeste.
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Figura 29: RX de 05/07/2009 a 08/07/2009.(Fonte modificada: NASA,2009)

Na figura 29 é observado um aumento de RX no dia cinco de julho de 2009, com
declinio nos dias seis e sete e aumento a partir do dia oito de julho de 2009.

Fato a ser notado € a regidao onde ocorrem as descargas, pois estd sempre dentro
ou nas imediagdes do epicentro da AMAS. De acordo com os graficos e observagdes, a
atividade elétrica parece mostrar que a quantidade de descargas € muito maior que em
outras regides do Brasil. Comparando com os indices de RX s&o notaveis inconsisténcias,
pois, os indices de descargas atmosféricas aparentemente ndo acompanham os indices
de RX. Ou seja, os dados durante o periodo de estudo apontam para uma possivel de-
sconexao entre os indices de RX e quantidade de descargas atmosféricas.

A figura 30 detalha a estatistica das descargas atmosféricas nas barras horizontais
embaixo e a direita do mapa do Brasil. Notam-se em 10/07 14.180 descargas, com rapido
declinio em 11/07. Nos dias 12, 13, 14 e 15 de julho praticamente ndo houve descargas em
quantidade significativa. No dia 16/07/09 houve um aumento razoavel, chegando a 5027

descargas.
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Figura 30: Descargas de 10/07/2009 a 16/07/2009. (Fonte modificada: INPE, 2009)

As observacdes mostraram que as descargas atmosféricas se dao em sua maior
quantidade, justamente na regido dentro de um raio de 1.000 km aproximadamente, a partir
do centro da AMAS. Assim, se supde que deva haver alguma conexao entre a quantidade
de descargas e a AMAS. Estudos futuros poderiam verificar se existe a possibilidade da
ocorréncia de algum tipo de efeito semelhante a um “oscilador de relaxagdo”. Suposta-
mente a atmosfera se carrega eletricamente a partir da atividade solar, e por algum motivo
ainda desconhecido, ocorram as descargas justamente na regido da AMAS e que poderia
ser, inclusive um fenémeno ciclico. Observando a estatistica a direita embaixo da figura
30, e comparando com as figuras 31, 32, 33 e 34, parece haver alguma relacéo entre os

RX e a intensidade das descargas atmosféricas, mas em outras comparacoes esta relagcao
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parece ndo existir, o que indica uma lacuna que necessita maior investigacao.
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Figura 31: RX de 08/07/2009 a 11/07/09. (Fonte modificada: NASA, 2009)

Na figura 31 e nas subsequentes, conforme estd demonstrado, sdo observados os
indices de RX. Se comparados, por exemplo, a figura 29, nota-se uma aparente conexao
entre os indices de RX e os indices de descargas atmosféricas. Contudo, h& que se notar,

possiveis conexaoes que s6 poderéo ser analisadas a partir de estudos mais profundos.
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Figura 32: RX de 10/07/2009 a 13/07/09.(Fonte modificada: NASA, 2009)

A interagdo com a Atmosfera é maior no ponto de espelhamento de particulas
quanto mais profundamente estas penetram na atmosfera terrestre, encontrando assim
camadas mais densas.

Assim, embora os indices de RX muitas vezes possam ser relativamente baixos, a

carga pode ocorrer a partir do vento solar propriamente dito e sua interagcdo com os gases



66

na regiao.
Na figura 33 que cobre os indices de RX de 10/07/2009 a 13/07/09, sdo obser-
vados indices de RX relativamente baixos. Sua variagdo também se encontra em valores

que podem ser considerados relativamente baixa.
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Figura 33: RX de 12/07/2009 a 15/07/09.(Fonte modificada: NASA, 2009)

A figura 34 cobre os indices de RX de 12/07/2009 a 15/07/09, vé-se na con-

tinuidade que a variagao também e os indices de RX permanecem ainda baixos.
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Figura 34: RX de 12/07/2009 a 15/07/09.(Fonte modificada: NASA, 2009)

Na figura 35, estao registradas as descargas atmosféricas do dia cinco de maio de
2009 até onze de maio de 2009, as descargas se dao no interior da zona de espelhamento

do cinturdo interno de Van Allen (Marcado através do circulo amarelo).
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Durante todo o periodo de pesquisas, a grande maioria das descargas se deu,

se nao no epicentro da AMAS, nas suas imediagcdes. As estatisticas completas e sistem-
atizadas por Regides, Estados e Municipios estao disponibilizadas e podem ser verificadas

com mais detalhes no enderego eletrénico do ELAT: < http : //www.inpe.br/ranking/ >

H 15 ﬂ. 0 B .u. 45 min H. EL i .ﬂ="'l". v LT SerEOrRS HF"-'.'I"I' ] "

Fomte frasdD st Atwalizada cme 12050005 1116231 GMT

Figura 35: Descargas atmosféricas 05/05/2009 a 11/05/2009.(Fonte modificada: INPE -
ELAT, 2009)

Na figura 36, estao registradas as descargas atmosféricas de primeiro de julho de
2009 a sete de julho de 2009, se observa que houve uma intensa atividade de descargas at-
mosféricas nos dias 02, 03 e 04 de julho de 2009. O circulo amarelo mostra a regido central

da AMAS. Na continuidade do estudo, percebeu-se que a quantidade de descargas e sua
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localizagdo esta préxima a este centro. Numa contagem preliminar, observou-se que em
15 minutos no dia 04 de julho de 2009, no horario de 13h08min UTC, 10h08min Brasilia,
ocorreram cerca de 102 descargas na regiao proxima a AMAS, e em outras regides do
pais praticamente ndo ocorreram, embora na regido amazodnica, por exemplo as chuvas
sao constantes e ndo ha monitoramento do ELAT.

A medida em que as observacdes foram avancando nos anos de 2009 e 2010,
verificou-se uma constancia da quantidade de descargas atmosféricas na regidao Sul do
Brasil. Cabe salientar ainda, que os dados foram comparados as observagdes em HF e o

resultado de ambos foi compativel.

Atuahzada em: 090 DR 10001 GRT

Figura 36: Descargas atmosféricas 01/07/2009 a 07/07/2009. (Fonte modificada: INPE -
ELAT, 2009)
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Na figura 37, se observa intensa atividade de descargas atmosféricas nos dias 16
e 22 de julho de 2009.

Em 23 de julho de 2009, 16h21min UTC, a contagem de descargas foi entre
16h00min a 16h15min, cerca de 100 descargas (pontos vermelhos), nas duas frentes.
Comparando com os indices de Raios X notou-se que ndo ha concordancia entre RX e a
quantidade de descargas.

A discordancia, é suposto, ainda ndo poderia ser considerada como invalidadora

da hipétese de ligacao entre os indices de RX e a eletricidade atmosférica.

i ﬂ.”lﬂl ﬂll‘-=-||l. i ﬂ=.-.-_-. ﬂ'l:n'!l':l .."'-l Wit HFI.I i

Eras D at Adpalizada aim: ZEOT0008 16:21:31 GRT

Figura 37: Descargas atmosféricas 16/07/2009 a 22/07/2009. (Fonte modificada: INPE -
ELAT, 2009)



70

Na figura 38, observa-se que houve uma atividade de descargas atmosféricas nos
dias 22 e 23 de julho de 2009. No dia 28 de julho de 2009, das 15h00min as 15h30min
UTC, observa-se que a quantidade de pontos vermelhos € inferior a 100 nos ultimos 15
minutos.

As descargas continuaram a seguir o padrao de ocorréncia em grande parte den-
tro ou préximo da regiao demarcada pelo circulo amarelo, indicador do centro do mergulho

do Cinturdo de Van Allen, conforme observado nas figuras 7 e 8.

1S min .ﬁ. 30 rin .E. 45 min ﬁ. 501 Imin ﬂF D ﬂ.".:'.-'--1|_|'| .."' BN EOF B2 .ﬁ.:'l':ll'lr"l

Fonte: BrasiiDat Abuahiz ads e SRR O0E 1571951 G

Figura 38: Descargas atmosféricas 21/07/2009 a 27/07/2009. (Fonte modificada: INPE -
ELAT, 2009)
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Na figura 39 é mostrado o indice de RX de 20 a 23 de julho de 2009 quase sem

atividade, na figura 38 nos dias 22 e 23 de julho ha um aumento de descargas atmosféri-
cas. As observagbes demonstradas nas figuras acima e no anexo 1, apontam para uma
possivel relacdo entre a quantidade das descargas atmosféricas e a Anomalia Magnética
do Atlantico Sul. O circulo amarelo nas figuras representa a drea de maior aproximagao
do cinturao interno de Van Allen com a camada D da ionosfera e também do epicentro da

AMAS, na regides de fronteira Oeste do Parana e de Santa Catarina.
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Figura 39: Fluxo RX 22/07/2009.(Fonte modificada: NASA, 2009)

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Sabe-se que o principal processo de formagao de elétrons livres na lonosfera é
a absorcao de radiacao solar na faixa do extremo ultravioleta e Raios X. As flutuacdes
da amplitude ou fase das ondas de radio, por exemplo, sdo consequéncia da propagacao
através de regides onde existem irregularidades na densidade eletrénica, ocorrendo assim
o enfraquecimento dos sinais nas mais diversas frequéncias.

Pode acontecer o fechamento total da propagagao chamado de black-out das co-
municacdes de radio, conforme demonstrado na figura 22, em funcao do repentino au-
mento de densidade eletronica nas camadas C e D da lonosfera.

Foi verificado que na regiao AMAS, a precipitacao de particulas energéticas apri-
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sionadas pelo cinturdo interno de Van Allen, se da quando entram em contato com a at-
mosfera mais densa. Isso pode fazer ocorrer a ionizagdo mesmo nos periodos calmos.
Este fendmeno ocorre devida a constancia do vento solar, pois os elétrons com energia em
torno de dezenas a centenas de keV ionizam a baixa ionosfera. Possivelmente o aumento
da eletricidade atmosférica poderia ser propiciado por tais fontes adicionais de eletrizacao.

Dentre todas as observagdes realizadas, uma que chamou a atencéo foi sobre a
quantidade de ruidos em HF no comprimento de ondas de 40 metros ( 7,00 MHz) na regiao
da AMAS. Por curiosidade, foi feita uma rapida observacao se tais ruidos também eram
percebidos em outras frequéncias e regides. Tal fato foi confirmado por estacdes de radio
recepgao de radioamadores.

Os relatos encontram-se gravados em: < http : //sites.google.com/site/ange
loleitholdpy5aal/home/amadores/radioamadorismo/gravaes.olegas,y5aal >, con-
tatadas estacdes diversas, os rapidos resultados foram interessantes, pois, todas as es-
tacdes fora da AMAS nao relataram quantidades de ruidos iguais as captadas em seu
interior.

Referente as descargas elétricas, a quantidade ocorrida dentro de um raio de 1000
km em torno da AMAS foi muito grande, conforme as figuras 40, 41, 42 e 43 no Anexo 2.
Assim, detectou-se uma intima relacdo entre a quantidade de descargas atmosféricas e
a AMAS, independente da densidade populacional. Em fungdo do exposto, embora seja
necessario um estudo mais aprofundado, ja foi possivel admitir que a regido de merguho da
AMAS é fortemente eletrizada e que esta eletrizacao é dependente das condigdes solares,

embora 0 mecanismo ainda seja incégnito.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O Sol tem um ciclo de atividade oscilante em torno de 11 anos, a quantidade de
energia e as particulas ejetadas em maior ou menor grau variam. Seu campo magnético
€ variavel e modula o campo magnético da Terra. No sul do Hemisfério Sul, sobre grande
parte da Regidao Sul do Brasil, com epicentro sobre a regido fronteirica oeste dos Estados
do Parana e Santa Catarina, existe uma regido onde o campo magnético da Terra tem
menor intensidade. Nao se sabe ao certo todos os mecanismos envolvidos em tal efeito.
Estudos sugerem que dentre as causas do fendbmeno, a dindmica do manto interno do pla-
neta tem forte influéncia, pelo fato de ser o gerador do “dinamo terrestre”. As deficiéncias
na intensidade do Campo Magnético sdo denominadas Anomalia Magnética do Atlantico
Sul, ou AMAS. O presente trabalho foi norteado por dois objetivos:

O primeiro, a Radiobservacao na regidao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.
Este é necessario para observar os mecanismos de ionizagdo da lonosfera. Para tal, foi
construida uma antena de quadro vertical instalada no municipio de Curitiba. Foi mon-
tada uma estacao de transmissao e foram emitidos sinais de RF para duas estacoes re-
ceptoras dotadas de espectrémetros. A primeira se localiza na EACF, Estagdo Antartica
Comandante Ferraz, cujos dados nao foram utilizados por estar fora do ambito da AMAS.
A segunda estagéo esta instalada no Sitio Paraizinho, municipio de Pardinho, Estado de
Sao Paulo. O sistema de recepcéo, dotado de um software de espectrometria para RF,
digitaliza e gera um espectrograma disponibilizando-o pela Internet em tempo real. Foram
observadas as variacées de propagacao e as variagdes dos ruidos de fundo provindos da
lonosfera. Desta forma, foram observados disturbios ionosféricos, cujos dados foram com-
parados aos disponibilizados pelos satélites GOES. Através de contatos e gravagdes com
estacdes de radio de diversas localidades do Brasil, foi analisada a variacdo da propa-
gacao na regidao. Foi observado um evento de fechamento total de propagacédo de RF,
possivelmente causado por uma manhcha solar. O black-out foi confirmado por relatos de
radioamadores e pelos monitoramentos multiplos.

O segundo objetivo do trabalho ndo exigiu construgdes de equipamentos nem de
instalacdes de estacbes de radio. Consistiu na utilizacdo de dados fornecidos pelo Grupo
de Eletricidade Atmosférica (ELAT), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Assim, através do monitoramento das descargas elétricas, foi observado que a maioria se

deu no interior da regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.



74

Foi investigado o black-out capturado pelos instrumentos e, de acordo com as
observacdes comparadas aos relatos da NASA, possivelmente causado por um Distur-
bio Repentino da lonosfera (SID), que por sua vez, pode ter sido resultante de moderada
Massa Coronal Ejetada (CME), esta, infelizmente n&o foi possivel verificar, pois os satélites
GOES estavam fora do ar. Assim, a melhor hip6tese causadora da SID, foi o surto de RX
e elétrons - conforme registrado na aquisicao de dados e discutido - que geraram o fené-
meno ligado a mancha solar 1007.

Quanto ao estudo das descargas atmosféricas na regiao da AMAS, foi confirmado
durante todo o tempo de observacao, que a quantidade das descargas atmosféricas chega
a ser absurdamente maior que qualquer outra regido do Brasil. Verificou-se que em épocas
de tempestades magnéticas, aumentou o indice de ruidos em faixas diversas de RF. Ou
seja, foram confirmadas as observacdes de Edsel de Freitas Coutinho na década de se-
tenta, de que o aumento de ionizagdo nas camadas inferiores, e com sua altitude minima
reduzida, gera um aumento de ruidos e transferéncia de energia cinética ao meio, pos-
sivelmente desencadeante das descargas atmosféricas. A revisao bibliografica sugere que
a altitude de contacto entre particulas pode ser ainda mais reduzida, caso a atividade solar
tenha sua intensidade aumentada.

Concluindo, a reducao de altitude das camadas i6nicas, associadas a redugao de
altitude do ponto de reflexao das particulas capturadas pelo Cinturdo Interno de Van Allen,
podem, de forma significativa, gerar forte ionizagédo e colisdo de particulas na troposfera
na regiao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Isto aumenta a transferéncia de energia
cinética para a Atmosfera, consequentemente eletriza-a. Caso ndo ocorresse este efeito,
nao haveria aumento de ruidos em RF, pois estes sdo oriundos da dindmica de transferén-
cia de energias.

Os fatos assim, poderéo ser investigados mais profundamente em futuros trabal-
hos, pois, embora ndo haja conexao aparente entre a chegada de RX com o indice descar-
gas atmosféricas na regido da AMAS, existe a possibilidade da eletricidade atmosférica
ter relagdo com as particulas que ionizam as camadas mais baixas, e, este supostamente
seria 0 motivo pelo qual o indice de descargas e de ruidos na regido da AMAS seja tao

elevado.
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APENDICES

O presente Apéndice é composto por uma colegcao de imagens, compiladas pelo
autor a partir de 12 de maio de 2009 até 21 de marco de 2010. A finalidade foi a ob-
servagao da quantidade de descargas atmosféricas na regido da AMAS. As datas foram
escolhidas ao acaso.

A maior questao era saber se as descargas atmosféricas ocorriam dentro , ou
fora da regiao da AMAS. No inicio das observacgoes ficou claro que aquelas se davam em
quantidade acima do esperado. No decorrer da pesquisa, foi possivel verificar que além
das descargas atmosféricas, ainda o ruido de fundo era muito acima do normal, confore
estudos realizados a partir do espectrometro de Pardinho-SP.

As recepcoes de radio, além dos dados comparados a partir das estatisticas do
ELAT validam a conexao entre as descargas atmosféricas e a Anomalia Magnética do
Atlantico Sul.

Segundo o ELAT - INPE, os processos de eletrizagdo no interior das nuvens ainda
€ uma incégnita para a ciéncia. A teoria mais aceita descreve as colisbes de diferentes
particulas de gelo no interior das nuvens. O modelo procura demonstrar que cargas em
torno de cem pico Coulombs nas particulas, supostamente poderiam ser as causadoras
de forte eletrizacdo. Muitos pesquisadores aceitam que, o processo seja importante, mas
nao seria o Unico, nem o principal.

Devida a complexidade dos movimentos internos as nuvens, a eletrizagdao naque-
las poderia ser a partir da interagcdo entre diversos mecanismos, ora principais desen-
cadeadores, ora ndo. A agua super-resfriada, por exemplo, que no local de uma colisdo
determinaria a polaridade das cargas de cada particula, e juntamente a alteracéo de tem-
peratura superficial das particulas de granizo, poderia desencadear processos de eletriza-
céo.

Mas, na regido da AMAS, a hipbtese da geracao de cargas a partir de raios cés-
micos e por efeito corona, além do vento solar e particulas provindas do Cinturdo Interno
de Van Allen poderia ser considerado um forte desencadeante do fenémeno. Pois, a trans-
feréncia de energia cinética na atmosfera superior e ocorrendo uma pressao descendente

causada pela prépria dindmica solar, poderia desencadear a eletrizagao.
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As figuras deste apéndica mostram as descargas atmosféricas quantitativamente

em datas aleatorias, escolhidas entre maio de 2009 e julho de 2010, periodo de baixa ativi-

dade solar. Com o vento solar constante, ou sem variagoes abruptas, salvo excessdes que

foram bastante Uteis, provindas de rara atividade solar, foi possivel verificar parcialmente a
dindmica eletro-atmosférica.

Em cada mapa foi demarcado o epicentro da AMAS com circulo vermelho, os

verdes mostram nucleos de descargas no momento da coleta.

0507311200 0208011200 “ 0908031200 0908061200

Figura 40: Descargas atmosféricas de 12/05/2009 a 06/08/2009. Os circulos vermelhos
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorréncias de descargas atmosféricas.(Fonte

modificada: ELAT-INPE)
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0908171201

0508202130

"

0908311022

0203152356

0909221622 0909271146 0310031514 0910051610

Figura 41: Descargas atmosféricas de 07/08/2009 a 05/10/2009. Os circulos vermelhos
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorréncias de descargas atmosféricas. (Fonte

modificada: ELAT-INPE)
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0911252206

1001202203 1001241530 1001271023 1002011406

Figura 42: Descargas atmosféricas de 11/10/2009 a 01/02/2010. Os circulos vermelhos
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorréncias de descargas atmosféricas. (Fonte

modificada: ELAT-INPE)
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1005092048 1005120935 1005210841 1005231147

Figura 43: Descargas atmosféricas de 04/02/2010 a 23/05/2010. Os circulos vermelhos
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorréncias de descargas atmosféricas. (Fonte

modificada: ELAT-INPE)



ANEXOS

O presente Anexo é composto por 2 Tabelas retiradas do artigo “INTRODUCAO
AS PARTICULAS PRESAS E A ANOMALIA GEOMAGNETICA BRASILEIRA”, autoria de
Edsel de Freitas Coutinho [12], pesquisador do Instituto de Atividades Espaciais (Atual Insti-
tuto de Aeronautica e Espaco), do Centro Técnico Aeroespacial (Atual Comando-Geral de
Tecnologia Aeroespacial), situado em Sao José dos Campos, falecido em 1979, cujo nome
€ homenageado no Campus de Pesquisas Geofisicas Major Edsel de Freitas Coutinho,
municipio de Paula Freitas - PR.

O projeto de pesquisas de Edsel de Freitas Coutinho iniciou em 1974, na época
contou com grupos de pesquisas do Instituto Tecnolégico da Aeronautica (ITA), da Uni-
versidade Makcenzie e do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Parana. Foram
estudados fendbmenos de SID (Suden lonospheric Disturbance) e seus efeitos sobre a lon-
izacado da camada D. Também foram estudados efeitos das tempestades magnéticas sobre
a camada D e os efeitos associados sobre os raios cdsmicos secundarios, 0 que possi-
bilitou o estudo sobre a contribuicdo desses raios na ionizagdo daquela camada. Outro
estudo importante executado no Campus de Pesquisas Geofisicas Major Edsel de Freitas
Coutinho, foi sobre o dreno de particulas provenientes do cinturdo interior de radiagao, por
razdo da AMAS e seus efeitos na lonosfera.

Na sequéncia, foi feita a pesquisa sobre a precipitacdo de particulas e o estudo
da origem e dos principais mecanismos de perdas das populacbes de particulas perten-
centes ao cinturdo interno de radiacédo, além da pesquisa sobre a influéncia da variacao
das condicbes da camada D sobre as ondas de radio de frequéncia mais elevadas que
VLF, cuja propagacéao ocorre por reflexdo das camadas superiores.

As tabelas elaboradas pela Air Force Cambridge Research Laboratories, junta-
mente com o Instituto de Atividades Espaciais, a partir do rastreio de sinais de estacdes
transmissoras de VLF, foram Uteis para o estudo do mergulho da AMAS e para a sua com-
provagao conforme a figura 10 confeccionada em 1972, que, comparada a figura 11 de
2010. Assim, o estudo realizado na época se mostrou ainda atual e comprovou a veraci-

dade do formalismo matematico desenvolvido neste trabalho.
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SERVICO PUBLICO FEDERAIL
MINISTERIO DA AFERONAUTICA
DEPARTAMENTC DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO
CENTRO TECNICO AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAILS

1972/07 - AFCRL-AIR-FORCE-CAMBRIDGE-RESEARCH-LABORATORIES, Mass., USA

Tabela 1 - [onosonda - CPG - Condigdes de Contorno

L= 1,20 L= 1,15 =110
Altura-Latitude-Latitude- Latitude-Latitude- Latitude-Latitude-
(KM 1 2 - 1 2 - 1 2

0 09:45N  30:30S - 04:30N 25:00S - 01:00S 20:30S

25 10:00N  31:005 - 05:00N  25:305 - 00:00S 20:30S
50 10:10N 31:155 - 06:00N 26:005 - 00:00N  20:15S
75 10:15N  31:45S - 06:30N  26:155 - 00:30S  20:005
100 10:20N 31:15S - 06:20N  26:005 - 01:15S 18:005
150 10:00N 30005 - 06:10N  25:00S - 02:305  17:00S

200 09:45N 29:00S - 05:.00N 23:005 - 05:00S 13:.00S
225 (08:00N 28:305- 04:00N 22:455- 10:00S 10:00S
250 07:40M 28008 - 02:00N  22:305 - -=—--===  ==momre-
300 O7:30N  27:305 - 02:30N 22:00S - —=-----=  ————--—-
350 O7:A0N  27:00S8 - Q045N 20:00S - ——-—----  ——-——-—-
400 06:30N  26:005 - 00455  18:30S - ————-—--  -—momeen
450 0500N 25.00S - 02:005 17:30S - ----mom —ommom-
500 03:10N 24:005 - 05:005 15:00S5 - -——---—=  —-mom-
550 ©2:20N  22:30S- 10005  10:00S - ~-—-rrom comemeen
600 OL:I5N  22:00S8 - —----—-- oo mmm
700 01155 190085 - —---m-mm mmmmmmm mememen e
800 05005 15005 - ——------  —mmmmmm m mmmmmmem o
875 10:005  10:00S - ~-meerms mmmmemem mmmmmmne oo
0 e

Figura 44: CONDIGOES DE CONTORNO - 1972/07 - AFCRL - Air Force - Cambridge
- Research - Laboratories - Mass - USA. Valores para a Anomalia Magnética Brasileira.

Retirada do artigo: Particulas Presas na Regido da Anomalia Brasileira COUTINHO, E.F.



1972/07 - AFCRL-AIR-FORCE-CAMBRIDGE-RESEARCH-LABORATORIES, Mass., USA
Tabela 2 - Ionosonda - CPG - VALORES BM PARA A ANOMALIA MAGNETICA BRASILEIRA

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA AERONAUTICA
DEPARTAMENTD DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO
CENTRO TECNICO AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS

Altura-Latitude-Latitude

Bm= 0,23 Gauss

- Bm= 0,24 Gauss - Bm= 0,25 Gauss
- Latitude-Latitude - Latitude-Latitude -

(KM} 1 2 - 1 2 - 1 2

o - -

12 - -25:30S  25:30S
25 - - - - - 20:30S  30:308
50 - -15:005 36:005
65 amris e - 26:008 262008 - 14:00S  37:305
75 e - -20:00S 31:00S - 13:00S 38:00S
100 e e -17:.005 35:00S - 12005 40005
140 25:005 27:00S - 14:005 36:00S - 09305 A41:.005
150 22:00S 30:00S- 13:00S 37:005-09:005 41308
200 12:00S 34:00S - 12:00S 39:005-07:00S 42:30S
250 08:00S 36005- 11:005 40:30S-05:005 43:308
300 10:30S 37:30S- 07:20S 42:005-03:00S 45:.005
350 08:00S 39:30S- 05:00S 43:00S-02:00S 46:005
400 06:00S 41:.00S- 02:30S 44:005 - C0:00N 47:305
S00 02:30S 43:00S - 00:00N 46305 - 03:00N 48:305
60C O01:00N 46:00S - 03A4SN 48:00S - 07:00N 51:00S
700 O04:00N 47:30S- 07:00N 50:30S - 10:00N 53:008
8G0 07:30N 50:00S- 10:00N 52:30S - 12:30N  55:005
900 10:00N 53:005- 12:30N 54:30S - 15:00N 57:00S
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Figura 45: Valores BM para a Anomalia Magnética Brasileira (AMAS) - 1972/07 - AFCRL

- Air Force - Cambridge - Research - Laboratories - Mass - USA. Valores para a Anoma-

lia Magnética Brasileira. Retirada do artigo: Particulas Presas na Regido da Anomalia

Brasileira COUTINHO,

E.F.



