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Abstract. This work outlines, based on CBERS-2B satelliigileary temporal data series,
the systematic lack of a valid solution for theeHlde attitude determination for the star
sensor onboard satellite CBERS-2B over the SoutmAt Anomaly (SAA) area, suggesting
the terrestrial magnetic anomaly present in thes as the objective cause for such observed
behavior.
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1. Introducgéo

O programa sino-brasileiro CBERXhina Brazil Earth Resources Satellite) de
cooperagdo na area espacial, contempla o deséneokw de satélites para observacéo da
Terra. Trés satélites da familia CBERS ja forangdalos com sucesso : o satélite CBERS-1
lancado em outubro de 1999 e que ndo se encontsaemaoperacdo, o satélite CBERS-2
lancado em outubro de 2003 e operacional até aaesatélite CBERS-2B, ora em operacéo,
lancado em Outubro de 2007; estdo ainda previstéangamentos dos satélites CBERS-3 e
CBERS-4, no curso do programa [INPE 2008].

O satélite CBERS-2B conta com alguns mecanismasteumentos extras em relacéo
aos seus predecessores. A substituicdo da antgar&dRMSS IpfraRed Multi Spectral
Scaner), de 80m de resolucéo, pelo sensor HR{Igf Resolution Camera), um sensor
pancromatico com 2,5m de resolucdo, é um exemplop cestritamente relacionado a este
trabalho, € a adicdo de dois sensores de estrelgsaaato do satélite.

Os sensores de estrelas séo dispositivos digit@i$éqn por objetivo prover dados para
a avaliacdo da atitude de um satélite - compostarps angulos de rotacaool|, pitch e
yaw). A observacao temporal de dados auxiliares eosigelo satélite CBERS-2B, mostra a
falta sistematica de uma solucéo valida para détagéo de atitude, por parte do sensor de
estrelas a bordo deste satélite, em boa partaritori® nacional. A representacdo geogréfica
da regido de tais ocorréncias sugere que o probéstega fortemente relacionado a area de
manifestacdo mais intensa (menores valores do canggmético, figura 2) da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS) que se sobrep@sta regiao.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamédatsensor de estrelas a bordo do
satélite CBERS-2B, na regido de maior pronunciamed Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (na altura orbital média do satél@BERS-2B, 776 km), inferindo esta
anomalia como causa para a sistematica falta de&mhalida para determinacéo de atitude,
por parte deste dispositivo, nesta regido; relacemos dados do sensor de estrelas a dados



geogréficos das cenas produzidas a partir do macento dos dados brutos de imagem
numa area que cubra a area de maior depresséo 48 Addrando um mapa que evidencie a
sobreposicdo entre a area de ocorréncia das imoie@sée a area de maior depresséo da
AMAS.

2. A fenomenologia envolvida

2.1 O magnetismo terrestre

O campo magnético terrestre tem origem no nucléermx da Terra onde interagdes
geoldgicas do magma (composto basicamente de Nddeedro na forma liquida) promovem
dois movimentos predominantes deste sistema fluddprimeiro, com énfase vertical, &
provocado pelo gradiente de temperatura existemteamada do nucleo externo, fazendo
com gue a massa liquida suba ao topo dessa careaftndo-se ao longo desse trajeto e,
consequentemente, adensando-se, até precipitamsdescida num processo ciclico; o
segundo, com énfase horizontal, origina-se da &otaga Terra (forca de Coriolis)
apresentando movimentos ciclicos[Saboia e MarQo85].

O sistema fluido compde um conjunto de correntesiit&s no meio niquel-ferro
(correntes de conveccao térmicas) com uma terml@maior de giro no sentido de rotagao
da Terra, integrando uma corrente efetiva que ggemmrao campo magnético terrestre e sua
magnetosfera. A magnetosfera funciona como umalddiem que impede a penetracdo de
particulas do vento solar (veja no item 2.2) natepamais profundas da atmosfera [Angelo
Leithold, 2008].

2.2 O vento solar

Plasma, no espaco, sdo gases rarefeitos conssitudido particulas ionizadas
(carregadas). O Vento Solar € um fluxo continupldema (particulas carregadas) que parte
da coroa solar (campo magnético solar) em diregfitia) ao espaco interplanetério.

O vento solar, por sua interacdo com o campo m@agnéa Terra, é responsavel pela
forma aproximada da magnetosfera terrestre; sudgafioes em velocidade, direcéo e
densidade (entre outras propriedades fisicas)mafetambiente espacial local da Terra.

A Terra é bastante protegida do vento solar porcaeuypo magnético (magnetosfera)
gue deflete a maior parte do fluxo incidente deipalas carregadas. Entretanto, uma parcela
pequena deste fluxo € aprisionada (devido a dirdrdie interacdo entre o fluxo e a
magnetosfera por ele "deformada®), dirigindo-sep@muma linha de transmisséo de energia
eletromagnética (linhas de campo), para a altastaree ionosfera terrestres [Guimaraes e
Silva, 2002].

2.3 Ainteragdo do vento solar com a magnetosfera

A precipitacdo de particulas carregadas, atravesatgnetosfera, esta relacionada a
estrutura do campo magnético terrestre local (ntagfeza). De acordo com a geometria
local da magnetosfera (p6los) ou a intensidadeadgpo magnético (anomalias magnéticas),
€ possivel observar a precipitacdo, na magnetosfenaarticulas provenientes do vento solar
[Pinto e Drummond, 2004].

Nas regides polares (altas latitudes) onde asdidleaforca do campo magnético sédo
perpendiculares a superficie terrestre, as paadcuohrregadas do vento solar penetram
facilmente até a atmosfera superior ou ionosfefarior (60 a 100 Km de altitude),



conduzidas pelas proprias linhas de campo, resldtanm fendmeno ha muito conhecido
por aurora boreal.

Uma outra ocorréncia da penetragdo do fluxo deqodeis carregadas (vento solar) em
camadas da atmosfera terrestre, € observada e@esedg depressao das linhas do campo
magnético terrestre (anomalias magnéticas) - ondetemsidade do campo € reduzida,
permitindo a precipitagéo do fluxo.

Equipamentos eletrbnicos em terra, redes de enekgfiaca, sistemas de transmisséo
gue dependam de camadas da alta atmosfera e da&tosigra para plena operacédo, bem
como satélites, sondas e sistemas espaciais deadim geral, que dependem de condi¢bes
eletromagnéticas relativamente estaveis na iormjsfguando submetidos a uma forte
precipitacdo de particulas carregadas, estarddgtosuj@ mau funcionamento ou mesmo

comprometimento total de sua utilidade.

2.4 A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) é ummagido onde o efeito de
protecdo da magnetosfera perde parte de sua efeifonde o cinturdo de Van Allen -
regides (da magnetosfera) de particulas carregddadfa energia, aprisionadas pelo campo
da magnetosfera - tem a maxima aproximacéao ema®@ia superficie da terra). O fenémeno
esta relacionado ao deslocamento excéntrico dooceiot campo magnético da Terra em
relacdo a seu centro geografico. Trata-se de uesa(presentemente no Atlantico sul e parte
do continente sul americano) em que a intensidagética é cerca de metade da esperada
para regides desta latitude, absorvendo mais pkasicdo vento solar do que outras
localidades. A anomalia abrange, presentementeg@a situada entre —90° e +40° de
longitude e —50° até a linha do Equador. A figuaidtra a area de abrangéncia da AMAS.
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Figura 1. Area de abrangéncia da AMAS [Guimara8iva 2003]

Esta anomalia tem uma dindmica geoldgica tempoealodiem de 1000 anos,
observando um deslocamento anual para oeste danatel 0.3°. Presentemente o Brasil esta
guase que completamente dentro da area de abréandé@renomalia, cujo centro encontra-se
em territério paraguaio. Ha 400 anos a AMAS estigalizada no Sul do continente
africano e apresentava intensidades maiores.

Abaixo mostramos a regido de abrangéncia da AMASs esolinhas do campo
magneético terrestre avaliadas a uma altitude deki#y&em proxima a altitude orbital média
do satélite CBERS-2B (776 km).
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Figura 2. Intensidade de campo magnético (nT) AAGD08]

3. Ferramentas e Procedimentos

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se acapVo de visualizagéo e analise de
dados geograficos TerraView para a analise e gerdgs dados, além deripts e codigos
escritos na linguagem PHP para extracdo e formate&ados armazenados em um banco
de dados (BD) relacional cujo Sistema Gerenciaddahco de Dados (SGBD) € o software
MySQL.

A sequir estdo ordenados os passos do desenvoteimerrabalho:

a) Geracao de dados (PHP/BD)

. Geracéao de lista de cenas CCD/CBERS-2B ndnte

. Path (6rbita de referéncia da cena);

. Row (ponto de referéncia da cena);

. Latitude e Longitude do centro das cenas;

. NUmero de cenas adquiridas;

. Nimero de cenas com dados do sensor déasstre
. Relacdo (numero de cenas com dados do sestselas) / (total de cenas
adquiridas);

b) Importacéo dos Dados



. criacdo de uma base contendo o mapa mundi gpa@presentacdo dos dados
(georreferenciados) gerados no passo anterior;

c) Representacao grafica dos resultados.
. representacgéo (plotagem) das isolinhas do canggnético terrestre (AMAS);
. representacgdo do indice (num. cenas c/ damlesrasor de estrelas/num. cenas
adquiridas p/ cada path/row);
. fatiamento do indice, evidenciando o compoetaim do sensor de estrelas na area
de maior depressédo da AMAS;

3.1 Resultados

A Figura 3 apresenta o indice (georreferenciadopateréncia de cenas, do satélite
CBERS-2B, com dados validos do sensor de estralasgido de abrangéncia da estacao de
recepcao do INPE em Cuiaba - MT e as isolinhasad@gpo magnético terrestre na regido de
pronunciamento da AMAS (nha altitude de 778 km).M@mparte da area de alcance da
estacdo de recepcdo de Cuiaba esta incluida nonidode manifestacdo da AMAS. Os
indices de incidéncia de cenas variam de 0.05G(tdrespondente a 100%). As cores mais
frias representam maiores indices. A inexisténeipahtos representativos significa auséncia
de dados validos do sensor de estrelas nessesgoegdes). As isolinhas correspondentes
as cores mais frias representam maiores valoresgpatensidade do campo magnético.
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Figura 3 — Ocorréncia de cenas com dados de sdesstrelas e isolinhas da AMAS.



4. Conclusbes

A analise dos resultados sugere forte correlacéie anarea de maior pronunciamento
(maior depressdo do campo magnético) da Anomalignkteca do Atlantico Sul, na altitude
orbital do satélite CBERS-2B, e as posi¢cdes gemgi@fonde se tem registrado a falta
sistematica de uma solucdo valida para determindedatitude, por parte do sensor de
estrelas, a bordo deste satélite.

Refinamentos futuros, quer no sentido de uma bljedaextra do sensor de estrelas ou
na incorporacao de algoritmos de deteccao e cargga@rros a seus sistemas de operacao e
controle, poderdo ser pertinentes, ha medida emmgie evidéncias venham corroborar as
observacdes ora registradas na area de maior daprde campo magneético da AMAS (na
altitude orbital do satélite), validando assimpf@iéncia postulada neste trabalho.
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