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Abstract

In the current paper we present the study about the seasonal
variation of the Earth's magnetic field based on magnetic
measurements from the Embrace Magnetic Network at three
different latitudes in Brazil (SLZ, EUS and CXP). For this study,
we used data covering the period from September 2010 to
December 2012. Among the results we show clear seasonal
modulation in all components, irrespective the latitude. The H
component analysis reveled to have a seasonal dependence in
both aspects: the duration of positive excursion along the day
and the maximum amplitude.

Introdugdo

O campo magnético principal da Terra é gerado em seu nucleo
e acredita-se que sua formagdo seja causada pela rotagdo
diferencial entre os nucleos interno e externo. Suas variagdes
tém escalas de tempo de anos e séculos. No modelo mais
aceito, as linhas de campo magnético gerado pelo nucleo
assemelham-se com um dipolo magnético, no que, os polos
magnéticos ndo coincidem com os polos geogréficos (Chapman
e Bartels, 1940). Este campo representaria 99% do campo
terrestre.

Os campos magnéticos gerados pelas correntes elétricas que
fluem na magnetosfera e ionosfera sdo responsaveis pelo 1%
restante. Estes campos variam constantemente devido as
condi¢Ges do cinturdo de Radiagdo de Van Allen (Kivelson e
Russel, 1995) e da atmosfera superior (Hargreaves, 1992).
Nestes campos geomagnéticos de origem externa as escalas
temporais variam na ordem de segundos, horas, dias e meses.
Dentre as correntes capazes de gerar campos magnéticos
podemos citar: a corrente anelar, a corrente do sistema Sq e as
correntes do eletrojato auroral (AEJ) e equatorial (EEJ).

A corrente anelar é uma corrente que flui no cinturdo de Van
Allen (Hudson et al, 2008). A corrente do sistema Sq é uma
corrente movida pela expansdo da atmosfera neutra devido ao
aquecimento solar (Hargreaves, 1992; Schunk e Nagy, 2003).
As correntes dos eletrojato sdo intensificagdes causadas pela
geometria do campo geomagnético que permite uma
organizagdo favoravel da condutividade do plasma. Eles sdo
observados, como o nome diz, ao longo do equador magnético

(Denardini, 2003) e em torno das ovais aurorais (Baumjohann,
1983).

Instrumentagdo e Metodologia de Analise de Dados

Neste trabalho, realizamos um simples estudo estatistico para
estudar as variagOes sazonais das componentes magnéticas em
diferentes latitudes do setor brasileiro. Para isso usamos dados
coletados com magnetometros do tipo fluxgate. Os
magnetometros usados neste estudo estdo localizados nas
estacOes magnéticas da Rede Embrace de Magnetémetros
(INPE/MCTI). Dentre as estagbes magnéticas, temos Cachoeira
Paulista, SP (22.70°S, 45.01°W, DIP -36.43°, CXP), Eusébio, CE
(3.88°S, 38.42°W, DIP -16.51°, EUS) e Sdo Luis, MA (2.59°S,
44.21°W, DIP -7.26°, SLZ).

O campo geomagnético medido pelos magnetdometros pode
ser visto como um vetor de campos, cujas caracteristicas sdo:
modulo, dire¢do e sentido. A Figura 1 mostra a decomposi¢do
do vetor campo geomagnético (F) em suas componentes
lineares e angulares nos sistemas de coordenadas geografico
(X,Y,Z) e geomagnético (H,D,Z).
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Figura 1: Componentes lineares e angulares do campo geomagnético.

Nesta figura, o vetor do campo geomagnético pode ser obtido
através do sistema de coordenadas cartesiano (X,Y,Z), onde (X)
indica a diregdo norte geogréfico, (Y) indica o leste geografico e
(2) indica a componente vertical em diregdo a superficie da
Terra. Também é possivel obté-lo pelo sistema de coordenadas
cilindrico (H,D,Z), onde a componente magnética horizontal (H)
indica a diregcdo do norte magnético e, o elemento angular (D)
indica a declinagdo entre o norte geografico e norte
magnético. A componente (Z) é equivalente a mesma do
sistema de coordenadas cartesiano.

Os magnetémetros da Rede Embrace medem as variagGes da
intensidade do campo geomagnético ao longo do tempo. Estas
variagbes sdao medidas pelo sistema de coordenadas
geomagnético (H,D,Z) em intervalos de 1 segundo. Para este
estudo utilizou-se o valor médio temporal do campo
geomagnética a cada 1 minuto.
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Um exemplo de medida da variagdo didria observada pelos
magnetometros da Rede Embrace no dia 19 de novembro de
2012 é apresentado na Figura 2. O gréfico superior mostra a
amplitude da variagdo didria da componente H medida em
nano Teslas (nT). O grafico central mostra a amplitude da
variag¢do diaria da componente D medida em graus (°). Ja o
grafico inferior mostra a amplitude da variagdo diaria da
componente Z medida em nano Teslas (nT). Os quadrados
indicam os dados de SLZ, os circulos referem-se aos dados de
EUS e os triangulos mostram os dados de CXP.
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Figura 2: Exemplo de medida didria observada pelos magnetdmetros da Rede
EMBRACE no dia 19 de novembro de 2012. O eixo vertical do grafico
superior (@) mostra a amplitude em nano Teslas (nT) da variagdo diaria
da componente H. O eixo vertical do grafico médio (b) mostra a
amplitude em graus (°) da variagdo da componente D. O eixo vertical
do gréfico inferior (c) mostra a amplitude em nano Testas (nT) da
variagdo diaria da componente Z.

Neste estudo foram considerados os dias magneticamente
mais calmos. Esses dias foram classificados de acordo com o
indice magnético planetario Kp disponivel no World Data
Center for Geomagnetism de Kyoto (WDC, Kyoto).
Especificamente, foram utilizados os cinco dias mais calmos de
cada més referente ao periodo de 30 de setembro de 2010 a
31 de dezembro de 2012.

Os dados sdo processados através de uma rotina desenvolvida
em IDL (em inglés Interative Data Language) para calcular a
variagdo das componentes H, D e Z do campo magnético
terrestre e seguem a seguinte sequéncia de processamento
para cada estacgdo: (1) as informacdes relativas aos dias quietos
do més escolhido sdo carregadas; (2) os dados magnéticos
correspondentes aquela estagdo para os 5 dias mais calmos do
més sdo carregados; (3) uma filtragem para eliminar picos
espurios é aplicada a cada dia de dados individualmente; (4)
uma média amostral é obtida, representando a variagdo média
de cada uma das componentes naquele més; e (5) os
resultados sdo gravados em disco.

Resultados e Discussdes

Nos mapas da Figura 3 sdo apresentadas as variagdes diurnas
médias diarias mensais das componentes H (a esquerda), D (ao
centro) e Z (a direita) do campo magnético terrestre para as
regides de SLZ (painéis superiores); EUS (painéis centrais); e
CXP (painéis inferiores). A andlise é feita em relagdo a hora
universal do dia (Universal Time), apresentada no eixo vertical
contra o més no qual a medida foi obtida, apresentada no eixo
horizontal. As regides em branco no mapa correspondem a
auséncia de dados. O diagrama de cores nos graficos de
contorno refere-se a intensidade das variagdes das
componentes do campo geomagnético, apresentado na escala
a direta de cada mapa.

Com relagdo as variagbes na amplitude da componente
horizontais (H) medida na estagdo de SLZ podemos afirmar que
ocorreram 2 maximos entre as 14 e 15 UT ao longo do ano de
2012. Os 2 maximos atingiram aproximadamente 76 nT, sendo
que o primeiro ocorreu no final do solsticio de dezembro de
2011 e, o segundo ocorreu no inicio do equindcio de setembro
2012.

Em relagdo as variagbes da amplitude para a mesma
componente medida na estagdo de EUS é possivel observar a
presenga de 4 maximos. Neste caso, o primeiro ocorreu no
final do solsticio de dezembro de 2011. O segundo ocorreu no
inicio do equindcio de setembro 2012. Os outros 2 ocorreram
entre o equindcio de margo de 2012 e o inicio do solsticio de
junho de 2012. A maior amplitude é notada no primeiro
maximo, atingindo em torno de 73 nT. O restante dos maximos
de amplitude atingiram valores préoximos de 63 nT.

Para a estagdo de CXP, pode-se afirmar que ocorreram
diversos maximos em relagdo as amplitudes da componente
H. Esses maximos foram encontrados préximos aos equindcios
de setembro, representados pelo contorno de 40 nT em 2010;
60 nT em 2011; e 60 nT em 2012. Além disso, hd 2 maximos
proximos aos equindcios de margo, representados pelos
contornos de 50 nT em 2011; e 50 nT em 2012. Nota-se no
mapa de CXP que geralmente os minimos de amplitude
ocorreram durante os solsticios, atingindo em torno de 30 nT.
Contudo, em um caso houve um maximo durante o solsticio de
dezembro de 2011, a qual a amplitude alcangou 50 nT. Em
resumo, com relagdo a variagdo sazonal nos dados coletados a
CXP, parece haver uma clara modulagdo, tanto na amplitude
quanto na duragdo ao longo das horas do dia.

Com relagdo as variagdes no angulo de declinagdo da
componente (D) medida na estagdo de SLZ, uma regido
préxima ao equador e, mesmo que nesta latitude as variagdes
desta componente sejam baixas devido a inclinagdo do campo
geomagnético, podemos afirmar que a declinagdo foi positiva
durante o final do solsticio de dezembro de 2011 até metade
do equindcio de margo de 2012 principalmente entre 11 e 15
UT; e durante o solsticio de junho de 2012 temos o
aparecimento da declinagdo magnética negativa a partir das 9
até 10 UT, seguido pela declinagdo positiva entre 12 e 17 UT.
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Figura 3: Mapa de contorno das variagdes diurnas médias diarias mensais das componentes magnéticas H (esquerda), D (centro) e Z (direita) das estagdes de
SLZ (a), EUS (b) e CXP (c).

para valores negativos, seguido de um retorno para o valor de
referéncia, e uma posterior excursdo para valores positivos de
declinagdo. Estas variagGes tendem a ocorrer nos horarios

intermediarios daqueles observados nos solsticios de verdo e
de inverno.

Com relagdo as variagées na declinagdo da componente (D)
medidas na estagdo de EUS, podemos afirmar que a variagdao
sazonal da declinagdo ocorre de maneira semelhante a estagdo
de SLZ. Durante o solsticio de 2012 ocorre a variagao negativa
da declinagdo magnética, a qual é facilmente percebida.

Com relagdo as variagdes na componente Z observadas na
estacdo de CXP, pode-se verificar um comportamento similar
aquele descrito para a componente D da mesma estagdo.
Existe uma domindncia de oscilagbes negativas no periodo
matutino contrastando com as oscilagdes positivas no periodo
vespertino. As épocas do ano nas quais as oscilagdes sdo mais
intensas sdo coincidentes, i.e., nos equindcios é mais facil de
se identificar as variages positivas e negativas. Além disso, as
variagdes também ocorrem mais cedo no verdo e mais tarde
no inverno. Com relagdo as variagdes sazonais de SLZ e EUS, as
oscilagbes positivas e negativas seguem os horarios
observados na estagdo de CXP. Contudo, cabe lembrar que o
conjunto de dados usado na analise destas estagdes cobre
perto de 1 ano. Deste modo, qualquer conclusdo definitiva
seria prejudicada pela baixa estatistica.

A andlise do mapa da componente D para a estagdo de CXP
revela um comportamento sazonal bem definido que, a grosso
modo, pode ser descrito como uma oscilagdo peridodica dos
horarios nos quais a componente D varia sucessivamente para
valores negativos e positivos. Nos solsticios de verdo a variagdo
negativa supostamente ocorre em torno das 10:30 UT,
contudo ela ndo é facilmente identificada no mapa. Ja a
variagdo positiva pode ser perfeitamente identificada no
solsticio de 2012. Nos solsticio de inverno a variagdo da
componente D inicia-se com uma excursdo positiva, a qual
ocorre entre as 9 e 10:30 UT, seguida de uma variagao
negativa proxima das 14 UT e de uma nova excursdo positiva
em torno das 18 UT. Nos equindcios as variagGes negativa e
positiva da componente D de CXP sdo bem marcantes. E facil
observar no mapa que ha uma clara variagdo da componente D
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Conclusdes

Neste artigo, nés apresentamos os primeiros resultados do
estudo das variagGes sazonais das componentes magnéticas
em diferentes latitudes do setor brasileiro realizado com os
dados magnéticos coletados pela Rede Embrace de
Magnetémetros. Neste estudo foram considerados os dias
magneticamente mais calmos, classificados de acordo com o
Kp,referentes ao periodo de 30 de setembro de 2010 a 31 de
dezembro de 2012. Sua anadlise foi feita com base em mapas
de variagOes diurnas médias didrias mensais das componentes
H, D e Z do campo magnético terrestre para as regides de SLZ,
EUS e CXP.

Os resultados revelaram variagdes sazonais na amplitude H em
todas as estagGes magnéticas. Em SLZ ocorreram 2 maximos,
ambos entre as 14 e 15 UT. O primeiro ocorreu no final do
solsticio de dezembro de 2011 e, o segundo ocorreu no inicio
do equinécio de setembro 2012. Em EUS foram observados 4
maximos ao longo do ano, todos entre o final do solsticio de
verdo e inicio do solsticio de inverno. Em CXP, a estagdo com
maior disponibilidade de dados, diversos maximos foram
observados, sempre proximos aos equindcios de setembro,
2010; 2011; e 2012. Além disso, uma clara modulagdo, tanto
na amplitude quanto na dura¢do ao longo das horas do dia
pode ser verificada em todas as estagoes.

Com respeito a variagdo da declinagdo, na estagdo de SLZ
verificamos uma declinagdo predominantemente positiva
durante o final do solsticio de dezembro de 2011 até metade
do equindcio de margo de 2012 principalmente entre 11 e 15
UT, e uma declinagdo magnética negativa durante o solsticio
de junho de 2012 temos o aparecimento da a partir das 9 até
10 UT, seguido pela declinagdo positiva entre 12 e 17 UT. Para
EUS, a variacdo sazonal da declinagdo ocorre de maneira
semelhante a estagdo de SLZ. Contudo, a variagdo em CXP
revela um comportamento sazonal bem definido que, a grosso
modo, pode ser descrito como uma oscilagdo periddica dos
horarios nos quais a componente D varia sucessivamente para
valores negativos e positivos.

As variagGes na componente Z observadas em CXP também
apresentaram comportamento periddico sazonal semelhante
ao observado na D. Enquanto isso, para SLZ e EUS podemos
somente afirmar que as oscilagbes positivas e negativas
seguem os hordrios observados na estagdo de CXP.
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