INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISA ESPACIAL— INPE

CLIMA ESPACIAL; GEOFISICA ESPACIAL
(PQO33)

SUA PROVA A INFORMACOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes e Verifique se seu caderno de questGes estd completo,

discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
voceé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+*  TEMPO

e Vocé dispoe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autorizagdo do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instruges para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espaco(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgao
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

A teoria da indugdo de ondas eletromagnéticas em meios condutores fornece a base conceitual para o conhecimento das variagées do campo
(geo)eletromagnético, que sdo caracterizadas por um extenso dominio espectral e regidas por uma variedade de processos fisicos internos
e externos ao campo geomagnético principal. Especialmente, as fontes externas (correntes elétricas) que sustentam o processo de indugdo
eletromagnética na superficie ou subsuperficie terrestre, como por exemplo, os sistemas de correntes relacionados a interagdo entre o fluxo
solar e o plasma da magnetosfera-ionosfera, sdo manifestagdes de interesse da pesquisa e das aplicagdes em Clima Espacial.

A)

B)

Q)

As equagbes de Maxwell podem ser aplicadas ao problema cldssico da indugdo eletromagnética em um meio condutor. Em uma
aproximacgdo de ordem-zero, considere o meio isotrépico e homogéneo (linear), em regime nao transiente. Usando a lei de Ohm como
relagdo constitutiva valida, tem-se:
,|E 0| E o' | E
\Y —Uo— —HE—5 =0,
B ot| B ot°| B
ou seja, os campos elétrico (E(X,t)) e de indugdo magnética (B(X,t)) sdo determinados pela equacdo da onda (descrita pelos
operadores diferenciais no espago vetorial Euclidiano), acrescida de um termo de amortecimento, em que [/ € £ representam a
permeabilidade magnética e a permissividade elétrica, respectivamente, e O a condutividade elétrica. Supondo uma solugdo de onda

i(mz-wt) (it =

plana (com énfase em variagdes na escala vertical), tal como oC € —1) ,sendo @ a frequéncia angular daondae M

o numero de onda vertical complexo, mostrar que m? = yga)2 (1+ i (0'/ ga)) ); também, mostrar que a solugdo de ordem-zero

E(z,t E
do problema é: ( ) = %le7*e

B(z,t) B,

representado por kZ + i}/ =m.

i(k, z—mt . . .
(k, ) , sendo EO, B0 as amplitudes dos campos e o nimero de onda vertical complexo

O comprimento caracteristico em que as amplitudes dos campos sdo atenuadas pelo fator de 1/e é denominado de profundidade
pelicular (skin depth), 5:5(@). Considerando a condigdo de aproximagdo quase-estdtica (dominio das baixas frequéncias),

determinar uma expressao algébrica para O em fungdo das propriedades constitutivas. Também, neste dominio das baixas frequéncias,
identificar as tipicas fontes externas (pelo menos quatro delas) associadas as variagbes do campo geomagnético na superficie, apresentando-

as de forma ordenada (crescente ou decrescente) em relagdo as respectivas ‘estimativas’ de ) (valores relativos).

O comportamento do campo geomagnético associado as fontes externas, na auséncia de eventos solares que intensificam a transferéncia

de energia entre o meio interplanetario e a magnetosfera-ionosfera, exibe normalmente um padrdo de oscilagées quase-periddicas,

submuiltiplos do dia solar, porém moduladas (em amplitude e fase) por tendéncias de longo prazo do fluxo solar. Este padrdo é conhecido

como sistema de correntes ionosféricas Sq (Solar quiet), responsdveis por uma parcela das correntes internas (secundarias) induzidas e,

consequentemente, pelas alteragées do campo geoelétrico local (varidvel que representa a conexdo entre Clima Espacial, Engenharia e

Gestdo de Riscos). As seguintes questdes devem ser elucidadas com algum nivel de detalhamento:

C; Descrever os processos fisicos da alta atmosfera relacionados a geragao do sistema de correntes ionosféricas Sq. A configuragao do
campo geomagnético em baixas latitudes produz um sistema de correntes particular, denominado Eletrojato Equatorial (EEJ).
Caracterizar tal sistema. Discutir se EEJ pode ser tratado ou descrito de modo independente de Sq?

C; Considere que o objetivo de um projeto seja a formulagdo de um modelo empirico global para o campo geomagnético associado as
variagdes Sg, usando uma base de dados (rede de magnetdmetros) com adequada distribuicdo espacial. Mencionar, com
embasamento, pelo menos quatro fatores geofisicos significativos de dependéncia que devem constituir um sistema de
parametrizacSes para o modelo assim proposto. Também, discutir sobre o critério a ser adotado na selecdo da base de dados,
impondo restrigdes aos periodos de condigdo de campo geomagnético perturbado.
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QUESTAO 2

Os impactos de tempestades solares no nosso planeta sdo temas de pesquisa basica hda um longo tempo, de forma a melhor entender os
processos fisicos/dindmicos que ocorrem desde o Sol até a Terra. Nos Ultimos anos esse tema tem ganhado importancia nas areas aplicadas
de engenharias, telecomunicagGes, aerondutica e sistemas espaciais. Um dos efeitos das tempestades solares, ou tempestades
geomagnéticas, sdo os disturbios geomagnéticos nas vizinhangas da Terra, e tais perturbagdes causam variagdes abruptas nos campos
magnético e elétrico da alta atmosfera (ionosfera) e em solo. A aplicagdo da ciéncia basica, que envolve estudos do comportamento do Sol,
da dindmica do meio interplanetdrio, da dindmica do Geoespago e da alta atmosfera terrestre, juntamente com a influéncia das tempestades
solares em sistemas tecnoldgicos, gerou a area de pesquisa aplicada conhecida como Clima Espacial.

Levando em conta a importadncia desse assunto, responda aos itens a seguir.

A) Considerando a manifestagdo de correntes induzidas por distirbios geomagnéticos (GIC) nos extensos sistemas distribuidos em solo,
especialmente vulneraveis as variagoes de GIC, descreva os elementos da interface entre clima espacial e engenharia do ponto de
vista das:

A; correntes induzidas nas redes de transmissdo de energia elétrica, com implicagbes relativas a estabilidade de suprimento da
energia;

A, correntes induzidas em sistemas de transporte de hidrocarbonetos (gasodutos e oleodutos), com implicagées operacionais e
funcionais dos condutos.

B) Discuta de que maneira os estudos de GIC em sistemas distribuidos em solo, conforme anteriormente citados, especialmente em
situagOes de eventos solares extremos, sdo integrados as praticas de gestdo de risco e de planejamento operacional destes sistemas,
com o objetivo de minimizar os possiveis impactos ambientais e econdmicos.

C) Mencione, pelo menos, quatro produtos, no ambito geral das aplicagoes de Clima Espacial, que atualmente estdo disponiveis no Brasil.
Explique como esses produtos podem ser utilizados por instituigdes governamentais/privadas e industrias de transformac&o.
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QuUESTAO 3

A modelagem da intensidade de correntes induzidas geomagneticamente, conhecidas como GIC (sigla em inglés), em redes de sistemas de
energia elétrica requer o fornecimento de certas informagdes como parametros de entrada, incluindo caracteristicas da rede de energia e a
estrutura de condutividade elétrica do interior da Terra na regido geografica de interesse.

Nesse contexto, responda aos itens a seguir.

A) Descreva, qualitativamente, o efeito da voltagem e comprimento das linhas de transmissdo do sistema elétrico, bem como da
estrutura de condutividade elétrica da subsuperficie, na ocorréncia e a intensidade de GIC.

B) Na modelagem de GIC, um aspecto importante é a caracteristica espacial da fonte primaria do campo geo-eletromagnético. Fontes
primarias devidas, por exemplo, a correntes magnetosféricas de larga escala espacial podem ser tratadas, na superficie terrestre,
como uma onda plana propagando-se verticalmente. Em quais regiées a premissa de onda plana é normalmente violada? Nesse caso,
como o campo primario pode ser representado?

C) A distribuicdo da condutividade elétrica do interior terrestre esta contida em uma fung¢do de transferéncia complexa relacionando
linearmente, no dominio da frequéncia, as componentes do campo elétrico, E, e E,, com as componentes do campo magnético, B, e
B,. Descreva os métodos para obtencdo dessas fungdes de transferéncia em uma determinada drea geografica de interesse.
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QuUESTAO 4

As correntes geomagneéticas induzidas (GIC, na sigla em inglés) sdo as correntes elétricas induzidas na Terra sélida condutora e sdo causadas
diretamente por perturbagées do campo geomagnético, sendo mais intensas quando ocorrem tempestades e subtempestades
geomagnéticas.

Sobre o tema, responda aos itens a seguir.

A) Descreva os mecanismos envolvidos na geragdo das correntes geomagneticamente induzidas (GICs) e das variagGes das correntes
ionosféricas no momento de ocorréncia das tempestades e subtempestades geomagnéticas.

B) Discorrasobre o motivo da diferenca da intensidade e ocorréncia dos GICs em diferentes regides do planeta, assim como a importancia
de realizar pesquisas sobre GICs em baixas latitudes.

C) Explique os fatores que afetam a intensidade das GICs durante tempestades magnéticas e descreva os efeitos distintos observados
durante subtempestades, caso exista.

D) Sabendo que ocorre um grande aumento na injegdo de elétrons no momento de tempestades geomagnéticas, discorra sobre a forma
como ocorre a injegcao de elétrons de baixa energia na magnetosfera e seus efeitos nos sistemas de correntes induzidas e de correntes
ionosféricas.
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QUESTAO 5

A interagdo Sol - Terra se apresenta em diversas areas do conhecimento cientifico, cada uma delas usualmente ligada a um determinado
fendmeno de interesse da atividade humana.

A ciéncia do Geomagnetismo estuda a origem, a forma e o comportamento do campo magnético da Terra — também chamado campo
geomagnético — e sua relacdo com outros fendmenos geofisicos. E baseada, experimentalmente, em medidas do campo geomagnético em
diversos observatdrios espalhados pelo globo terrestre, que sdo interconectados por rede de magnetometros. As redes propiciam quase em
tempo real o conhecimento do status geomagnético do planeta, que é, majoritariamente, originado por correntes elétricas que circulam no
nucleo externo da Terra e pela interagdo no geoespago do vento solar (um plasma magnetizado) com o campo magnético terrestre. As redes
globais sdo essenciais no monitoramento das tempestades e variagdes geomagnéticas.

Assim,
A) Enuncie, de forma breve, o que é um observatério geomagnético.
B) Como sdo chamados os instrumentos usados nas observagdes geomagnéticas e os registros realizados?
B: Quais os requisitos minimos (resolugdo) quanto ao valor registrado e ao intervalo de amostragem das medidas?
C) Enuncie, simplificadamente, o nome dos instrumentos empregados (ao menos quatro deles).
D) Indique o significado das siglas INTERMAGNET, IMO e GIN. Explique brevemente cada uma delas.

E) Com referéncia a um observatério geomagnético compativel com uma rede global, como a INTERMAGNET, por exemplo, apresente
as principais caracteristicas da instrumentacdo empregada.
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