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RESUMO

O Relatorio expde as atividades desenvolvidas pelo bolsista Tiago Bremm,
académico do curso de Fisica Licenciatura, da Universidade Federal de Santa Maria— UFSM,
durante o periodo de Agosto de 2015 a Julho de 2016, com a seguinte linha de pesquisa:
“ESTUDO DE EVENTOS DE CLIMA ESPACIAL UTILIZANDO DADOS ESPACIAIS E
TERRESTRES”. As atividades foram desenvolvidas em parceria com a Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM — via Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria —
LACESM/CT — UFSM — e com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCTIC
— via Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCTIC —, em Santa Maria,
RS e com o Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCTIC — localizado em S&o
Martinho da Serra, RS. O bolsista utilizou dados de parametros de plasma do satélite ACE
(“Advanced Composition Explorer”) e dados do Detector Multidirecional de Muons (DMM)
instalado no Observatério Espacial do Sul, para determinar os tipos de estruturas
interplanetarias que causaram tempestades geomagnéticas durante o periodo estudado. Dados
dos corondgrafos LASCO C2 e C3 do satélite SOHO (“Solar and Heliospheric Observatory”)

também foram utilizados, a fim de observar as CMEs solares, para o periodo em destaque.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Centro do Sistema Solar e imprescindivel para a vida na Terra, 0 Sol é também
responsavel por inumeros fendmenos energéticos, como as explosdes Solares (flares) e as
Ejecdes de Massa Coronais (CMEs). Quando ocorre uma CME, uma espécie de nuvem,
contendo plasma magnetizado é langada ao espaco e, ao interagir com o Campo Magnético
Terrestre, pode causar Tempestades Geomagnéticas, afetando equipamentos eletrénicos em
satélites, causando interferéncia em equipamentos GPS, dentre outros.

As CMEs podem ser relativamente lentas ou ainda rapidas, com velocidades de
expansdo superiores a 4500 km/s (Schwenn et al. 2005). Essas diferentes velocidades
influenciardo em seu tempo de chegada na Terra. Juntamente com a intensidade de seu campo
magnético, a velocidade é um dos pardmetros importantes para determinar as consequéncias
que as CMEs podem gerar na Terra.

Os cientistas da area de Clima Espacial, responsaveis pelo estudo destes fenémenos
energeéticos, buscam aprimorar os métodos de previsdo de Tempestades Geomagnéticas e
medicdo dos parametros dessas estruturas interplanetarias, visando prever com maior
antecedéncia possivel sua chegada na Terra.

No Relatorio sdo estudadas estruturas correspondentes interplanetarias das CMEs,
denominadas ICMEs, utilizando dados de parametros de plasma, fornecidos pelo satélite
ACE (Advanced Composition Explorer), e dados de muons, do Detector Multidirecional de
Muons instalado no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra, RS. Dados dos
coronografos LASCO C2 e C3 do satélite SOHO (“Solar and Heliospheric Observatory”) e
do instrumento AIA do satélite SDO (“Solar Dynamics Observatory”) também foram
utilizados, a fim de observar as CMEs solares, para o periodo em destaque.

10
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CAPITULO 2
O SOL E O MEIO INTERPLANETARIO

2.1 O Sol

O Sol é uma estrela ativa com uma massa média de 1,99x10% kg e raio de 696.000
km, representando cerca de 98% da massa total do sistema solar. E formado
predominantemente por hidrogénio e hélio. A atmosfera Solar pode ser dividida em trés
regides distintas:

Fotosfera: com espessura de 0,5x108 m, é nesta regido que se origina a maior parte da
luz visivel e, onde podem ser observados fendbmenos como as Manchas Solares.

Cromosfera: possui cerca de 2,5x10% m de espessura, sendo basicamente uma zona
de transigéo entre a Cromosfera fria e a Coroa quente.

Coroa Solar: parte mais externa da Atmosfera Solar, esta camada caracteriza-se por
variacdes de forma e largura que costumam acompanhar o Ciclo das Manchas Solares. Possui
temperatura em torno de 10° K, sendo constituida de gas ionizado que, produz elétrons e ions
que arrastam o campo magnético solar pelo meio Interplanetério, produzindo assim o Vento

Solar.

Vistlile, 1R a0¢ ¥ redieions

Beutsines

Promizerce

Bright zisots aad shart lived megeatic ragisas

X radistions

Figura 2.1.1: Figura esquematica da estrutura Solar. Fonte:
http://solar.physics.montana.edu/ypop/Spotlight/Suninfo/Structure.html

11
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2.2 Explosdes Solares

Observadas pela primeira vez em 1859, pelo astronomo inglés Richard Carrington,
as explosBes solares sdo definidas como uma subita, rapida e intensa variacdo na

luminosidade observada na superficie solar, como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2.1: Imagem de uma explosao solar. Fonte:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/hotshots/2003_11 04/eit195.gif.

7

A energia cinética e térmica é proveniente da energia magnética que estava
armazenada na superficie solar. Elétrons, prétons e nucleos pesados sdo liberados e

acelerados na atmosfera solar durante a exploséo.

2.3 Ejecdes de Massa Coronais

Uma ejecdo coronal de massa (Coronal Mass Ejection - CME) é um desprendimento
de plasma solar, observado a partir da coroa, que se propaga através do espaco
interplanetario. Ao interagir com a magnetosfera terrestre, as CMESs podem causar distUrbios
no campo magnético da Terra. Estas estruturas viajam com uma velocidade de varias
centenas de km/s, arrastando consigo o plasma do vento solar e 0 campo magnético
interplanetario. Devido a sua velocidade estas estruturas sdo quase sempre acompanhadas
por uma onda de choque.

A estrutura das CMEs ¢é tipicamente caracterizada por um loop externo, cavidade

interna com densidade menor e proeminéncia eruptiva interna (Hundhausen, 1997).

12
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A origem das CMEs pode estar relacionada com estruturas chamadas de helmet
streamers, um feixe em forma de arcada ao longo e sobre uma linha de inversao de polaridade
fotosférica (Sturrock e Smith, 1968), uma vez que os helmet stramers normalmente
apresentam proeminéncias.

A sequéncia de imagens do corondgrafo, na Figura 2.3.1 mostra a evolugdo da
estrutura da densidade da coroa solar e suas variagdes temporais, bem como suas expulsdes

transientes de plasma, que sdo a esséncia das CMEs (Hundhausen, 1997).

Figura 2.3.1: Sequéncia de imagens de coronodgrafo mostrando uma CME, desde o momento da formagao até
o completo desprendimento da coroa solar. Fonte:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/large/cmeprogchart_prev.jpg

Quando observadas no meio interplanetario, as CMEs sdo denominadas “ejecdes
coronais interplanetarias de massa” (interplanetary coronal mass ejections, ICMES). As
observacdes de ICMEs no meio interplanetario sdo feitas por sondas e satélites orbitando a
Terra, 0 ponto Lagrangeano interno L1 do sistema Sol — Terra, localizado a uma distancia de
aproximadamente 240 raios terrestres da Terra, ou orbitando o Sol. Como exemplos destes
satélites podemos citar o SDO (Solar Dynamics Observatory), o ACE (Advanced
Composition Explorer), o SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) e o STEREO (Solar
Terrestrial Relations Observatory).

13
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As nuvens de plasma resultantes de ICMEs observadas no meio interplanetario néo

apresentam uma Unica caracteristica. Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), as

caracteristicas das ICMEs séo:

01-

02 -

03 -
04 -

05 -

06 -

07 -

Baixa temperatura de ions para uma dada velocidade do vento solar, razdo para tal
caracteristica é a expansao da estrutura;

Anisotropia ndo usual da distribuicdo de prétons com temperatura paralela superior
a temperatura perpendicular ao campo magnético interplanetario, causado pela
conservacdo do momento magnético dos ions a medida que o plasma se expande;
Abundancia de Helio ndo usual,

Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e ions energéticos. Caracteriza uma
configuracdo de campo magnético interplanetario; é possivel que seja 0 campo
magnético interno de uma ejecao, fechado e com extremidades presas no Sol,;
Suave e intenso campo magnético, interferindo nos valores de parametro  de
plasma, que quando combinado com baixas temperaturas levam o pardmetro  a
baixos valores. Este parametro é geralmente menor que 0,1;

Presenca de rotacdo do campo magnético. Algumas destas configuracdes sdo
chamadas de nuvens magnéticas quando possuem: aumento de seu campo magnético
por um fator maior que 2; suave rotacdo por um amplo intervalo de angulo e; baixa
temperatura idnica;

Decréscimo do fluxo de raios cosmicos.

As nuvens magnéticas (magnetic clouds) sdo um subconjunto de CMEs observadas

no meio interplanetéario (ICME), representando aproximadamente 1/3 das ICMESs observadas

em 1UA (Gosling, 1990). Elas apresentam estrutura bem definida e estdo relacionadas as

principais causas de tempestades geomagnéticas ndo recorrentes, devido as suas

caracteristicas de campo magnético.

14
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CAPITULO 3
INTERACOES SOL-TERRA

3.1 indices Dst

O indice Dst (Disturbance Storm Time) é medido em nano Tesla (nT) e possui
resolugdo temporal de uma hora. Este indice representa a medida simétrica da Corrente de
Anel a partir da medida da variacdo da componente horizontal (H) do Campo Magnético
Terrestre de superficie o qual é obtido atraves de estacdes distribuidas longitudinalmente em
baixas latitudes. Apds isso é subtraida a componente de periodos calmos e multiplicada pela
secante da latitude media. A Figura 3.1.1 mostra o indice Dst para 0 més de junho de 2013

como exemplo.

ang 2013. o I[Ilslt{lf‘rpvlisilorllall}l ______WDC for Geomagnetism, Kyoto

(nT)

] WW
=100

=200
=300

-400 |

=500

T e 11 A T/ =

Figura 3.1.1: Variagdo do indice Dst para 0 més de junho de 2013. Podemos observar distarbios no inicio e
no fim do més.
Fonte: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/201306/index.html

De acordo com a Tabela 1 podemos classificar as tempestades geomagnéticas pela
variacdo do indice DST:

Tabela 1: Classificagdo das Tempestades Magnéticas.

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Muito Intensa Dst < —250
Intensa —100 < Dst < —250
Moderada —50 < Dst < —-100
Fraca —30 < Dst < —50

Fonte: Gonzalez et al. ,1994.
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3.2 Indice Kp

Medido em nano Tesla (nT), o indice Kp representa a média padronizada do indice
K, para 13 observatorios. K € um indice quase logaritmico de uma série de trés horas da
atividade geomagnética, medindo o desvio da componente horizontal mais perturbada do
campo geomagnético. Sua escala pode variar de 0 até 9. A Figura 3.2.1 mostra o indice Kp
do periodo entre o final do més de Julho de 2012 até o final do més de Agosto de 2012 como

exemplo.

Kp index (3 hours)
[ T T ] KF:I -

vi oM o~ W
L T~ i w4

2014-07-312012-08-062012-08-12 2012-08-18 2012-08-24 201.-08-30
UTC

Figura 3.2.1: indice Kp para o final de julho de 2012 até o final de Agosto de 2012
Fonte: http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/home.do

De acordo com a Tabela 2, podemos classificar a atividade geomagnética utilizando
o indice Kp:

Tabela 2: Classificacdo da atividade magnética de acordo com o indice Kp.

Comportamento Kp
Muito calmo 0 <Kp <1
Calmo 1 <Kp <2-
Normal 2—<Kp <3+
Perturbado 3+ <Kp <4+
Muito perturbado 4+ < Kp <9

Fonte: Wrenn et al., 1987.
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3.3 Tempestades Geomagnéticas

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos que ocasionam grandes perturbagdes no
Campo Magnético Terrestre, onde a Terra fica vulnerdvel a precipitacdo de particulas
energéticas do Vento Solar, tendo recebido esta denominagdo desde a metade do século XIX
(Gonzalez, 1994). A caracteristica principal de uma Tempestade Geomagnética é o
decréscimo acentuado da componente horizontal (H) do Campo Geomagnético e a posterior
fase de recuperacdo (Kamide, 1998). O decréscimo atribui-se a um aumento da quantidade
de particulas aprisionadas na magnetosfera. Este decréscimo é descrito quantitativamente
através de vérios indices dentre eles o indice Dst e o indice Kp, acima descritos.

As tempestades geomagnéticas podem causar danos tais como:

e [Efeitos sobre a rede de transmissdo de energia elétrica, gerando “black-out”.
e Danos em satélites causados por particulas de alta energia.

¢ Mudancas nos arrastos atmosféricos em satélites.

Além dos danos, as tempestades também provocam fendmenos fascinantes, como a

formacgéo das auroras em altas latitudes.

Figura 3.3.1: Aurora formada apds uma tempestade geomagnética.
Fonte: http://www.nasa.gov/sites/default/files/images/696905main_HugoL Achre-20121010-orig_full.jpg

Todas as estruturas citadas acima podem causar ou tem influéncia na ocorréncia de
tempestades, sendo as CMEs e as nuvens magnéticas as principais responsaveis por
tempestades mais intensas (Gosling et al., 1990, 1991).

Com os varios danos causados na Terra por estas estruturas fica dbvia a necessidade
de um estudo detalhado sobre a natureza fisica das estruturas interplanetarias, bem como dos

mecanismos que as geram no Sol.
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De um modo geral a &rea cientifica responsével pelo estudo e sensoriamento remoto
do geoespaco, atraveés de observacdes in situ, € denominada de Clima Espacial, abrangendo
todo o conjunto de variacBes das condi¢bes do meio interplanetario por influéncia da
atividade solar. A Figura 3.3.2 mostra alguns dos fendmenos que afetam o Clima Espacial,
mostrando os seus tempos de chegada na Terra, sua duragdo, as energias envolvidas e seus

principais efeitos.

PARTICUL

CHEGADA: IMEDIATA | CHEGADA: 13 MIN A POUCAS HORAS | CHEGADA: 2-4 DIAS
DURAGAC: 1-2 HORAS DURAGAO: DIAS DURAGAO: DIAS

RAIOS-X, EUV EVENTOS DE PROTONS TEMPESTADES
'RADIO BURSTS” | GEOMAGNETICAS
5 '

CARGA E ARRASTE ESPACONAVES
INTERF. EM SATELITES y FALHAS EM ESPACONAVES
INTERF. RADARES ERRO TRAJETORIA LANGAMENTO
PERDA EM ONDAS CURTAS RADIAGAO AER s INTERF RADAR .
ALTA ALTITUDE ANOMALIAS PROPAGACAC RADIO
PERDAS EM ONDAS CURTAS  BLACK-OUT DE ENERGIA ELETRICA

Figura 3.3.2: Fendmenos que afetam o Clima Espacial, energias envolvidas, tempo de duragéo de seus efeitos
e principais tipos de danos em sistemas tecnolégicos. Fonte: Schwenn (comunicagdo pessoal), (apud Dal
Lago, 2003).

CAPITULO 4

INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

4.1 Detector Multidirecional de Muons

O Detector Multidirecional de Muons (DMM) esta em atividade no Observatorio
Espacial do Sul (OES/CRS/INPE — MCTI), em S&o Martinho da Serra, RS, Brasil (Latitude
29°, 26°, 24°’S, Longitude 53°, 48°, 38°°0), no ambito da parceria INPE/MCTI — UFSM,
através do Laboratdrio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM) desde
marco de 2001.

O DMM faz parte da rede internacional de detectores, denominada “Global Muon

Detector Network” (GMDN), constituida por quatro detectores, instalados em diferentes
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cidades: Nagoya (Japdo), Hobart (Austrélia), Kuwait (Kuwait), S80 Martinho da Serra
(Brasil). Existem observacdes complementares a GMDN realizadas em p em Greifswald
(Alemanha) e em Yerevan (Arménia).

Os raios cosmicos de alta energia (muons) estdo sujeitos a modulagcfes consequentes
de distarbios interplanetéarios (Lockwood, 1971; Cane, 1993). Em adic¢do a esta reducdo de
intensidade, chamada decréscimo de Forbush, fenbmenos precursores ao choque também
foram relatados (Dorman, 1963; Dorman et al. 1967, 1972).

Decréscimos precursores devem resultar de um efeito “cone de perdas”, no qual o
detector esta observando particulas que passam na regido de deplecéo de raios c6smicos atras
do choque. O efeito cone de perdas é geralmente restrito a particulas movendo-se de modo a
afastar-se do choque e com angulos de pitch pequenos. A Figura 4.1.1 destaca 0 equipamento
—instalado no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra, RS, Brasil — utilizado

para a deteccdo deste efeito.

Figura 4.1.1: Foto do DMM instalado no Observatorio Espacial do Sul.

A detecgéo e contagem dos muons no detector de S&o Martinho da Serra é realizada
pelo método de contagem por cintilagdo. Quando um muon atinge o plastico cintilante,
localizado dentro de cada modulo, alguns fétons sdo emitidos e detectados por uma
fotomultiplicadora, acoplada em cada modulo. Assim, um muon é detectado através do

registro de uma corrente elétrica. Quando é registrada a passagem de uma particula pelo
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detector na camada de cima e na de baixo, a0 mesmo tempo, 0 computador conta como um
muon. A Figura 4.1.2 mostra um esquema do DMM. Foi colocada uma camada de chumbo
em baixo de cada camada do DMM, a fim de selecionar muons originados por particulas

primarias com energia ~50 GeV.

7
S
/
s
y
i i
/
- A

Figura 4.1.2: Esquema do método de contagem do DMM.
Fonte: DA SILVA, 2005 pg. 68.

Os detectores direcionais sdo identificados por uma letra seguida de um numero,

sendo U para a camada superior e L para a camada inferior.
Neste Projeto foram utilizados dados do DMM, instalado no OES, apenas para 0

estudo da modulacdo dos muons por estruturas interplanetarias.

4.2 Satélites

Neste Projeto foram utilizados dados satélites ACE, SOHO e SDO.

4.2.1 Satelite ACE

O satelite ACE (Advanced Composition Explorer) € um projeto da National
Aeronautics and Space Administration (NASA), lancado em 25 de agosto de 1997 do
Kennedy Space Center na Florida. O satélite possui 1,6 m de comprimento e 1 m de altura,
ndo incluindo os quatro painéis solares e a antena do magnetdbmetro. No momento de
lancamento sua massa era de 785 kg, sendo 189 kg de combustivel insercéo e correcdo da

Orbita. Seus painéis solares geram aproximadamente 500 W de poténcia.

20



®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCTIC
Relatério Final de Atividades 2016

O ACE encontra-se orbitando o ponto Lagrangeano L1, ponto de equilibrio

gravitacional entre o Sol e a Terra, a aproximadamente 1,5 milhGes de km da Terra.

1.5 x 10%km /
to Earth 1.5 x 10°km

to Sun

)

)

L1 Halo Orbit

Figura 4.2.1.1: Ilustracdo representativa da orbita do satélite ACE; o ponto Lagrangeano L1; a distancia do
L1 em relagdo a Terra e ao Sol.
Fonte: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace _mission.html

Os principais objetivos da missdo do ACE sdo: determinar a composi¢do elementar e
isotdpica de diversas substancias, incluindo a coroa solar, 0 meio interplanetario e galactico.
O estudo relacionado ao Sol é feito através da medicéo direta da composicao do vento solar,
CMEs e de particulas solares expelidas durante alguma atividade solar.

Para coletar os dados usados para estudo o ACE conta com 10 instrumentos que

podem ser observados na Figura abaixo.
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ION ~

Figura 4.2.1.2: Ilustrac¢do da disposi¢do dos instrumentos abordo do ACE.
Fonte: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace _mission.html

Foram utilizados neste Projeto, apenas dados dos equipamentos SWEPAM (Solar
Wind Electron, Proton, and Alpha Monitor) e MAG (Magnetometer). O SWEPAM mede o
fluxo de particulas, elétrons e ions, no vento solar como funcBes da posicao e da energia,
fornecendo dados de parametros de plasma como, velocidade, temperatura e densidade do
vento solar. Os dados do SWEPAM estdo disponiveis no site da missdo ACE
(http://www.srl.caltech.edu/ACE).

O MAG é basicamente um sistema composto por dois magnetdmetros fluxgate,
instalados no final de dois painéis solares opostos. O MAG fornece dados de campo
magnético do meio interplanetério nos sistemas de coordenadas GSM e GSE. Os dados do
MAG também estdo disponiveis na pagina da missdo ACE.

Todos os dados foram analisados em ambiente IDL (Interactive Data Language).

4.2.2 Satelite SOHO

A cooperagdo entre a European Space Agency (ESA) e a NASA propiciou a
realizacdo da construgdo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). O SOHO
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foi lancado pela NASA em um foguete Atlas 11-AS (AC-121) do Canaveral Air Station na
Flérida, EUA, em 2 de dezembro de 1995. Com aproximadamente 4,3 metros de altura, 2,7
metros de largura e 3,7 metros de comprimento (9,5 m incluindo-se os painéis solares), o
SOHO possuia massa de 1850 kg no momento do langcamento.

Estando em operacédo desde 1995, quase 20 anos, 0 SOHO faz um excelente trabalho
ininterrupto de monitoramento do Sol, localizado, assim como o satélite ACE, orbitando o
ponto Lagrangeano L1. A Figura 4.2.2.1 mostra um esquema de sua Orbita.

Nominal orbital parameters: Z
Ax = 206 448 km

Ay = 666 672 km ‘ TOSUN
Az =120 000 km

"« — HALOORBIT

HALO ORBIT INSERTION
MANEUVER: 1996 FEBRUARY 14

FIRST MID-COURSE
CORRECTION: ~ L+1.5 DAYS

EARTH ORBIT Z-AXIS IS PERPENDICULAR TO THE
ECLIPTIC PLANE.

SOHO orbit schematic

Figura 4.2.2.1: Esquema da orbita do Satélite SOHO.
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/about/images/halo_orbit.gif

O SOHO foi desenvolvido para nos ajudar a compreender melhor a dinamica do Sol
e tentar responder as seguintes questoes:
e Qual é a estrutura e dindmica do interior solar?
e Por que a coroa existe e como ela € aquecida até uma temperatura extremamente
elevada, de cerca de 1000000 °C?

e Como o vento solar produzido é acelerado?

O SOHO tem abordo 12 instrumentos complementares, projetados e desenvolvidos
por 12 consorcios internacionais, envolvendo 29 institui¢cGes de 15 paises. Nove consorcios

séo liderados por cientistas europeus, 0s trés restantes por cientistas norte-americanos. Mais
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de 1500 cientistas de paises em todo 0 mundo utilizam instrumentos SOHO ou que tenham
dados SOHO em seus programas de investigacao. (Fonte:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/home.html).

Dentre os instrumentos do SOHO, sera utilizado neste projeto apenas o0 LASCO
(Large Angle and Spectrometric Coronagraph).

O LASCO consiste em um conjunto de trés coronografos que fornecem imagens da
coroa solar de 1,1 a 32 raios solares. Os trés coronografos que compdem o LASCO sédo: C1
com uma cobertura de 1.1 a 3 raios solares; o C2, abrangendo uma cobertura incluindo partes
do C1 e C3 e, se estende de 2 a 6 raios solares; o C3 que fornece imagens da coroa exterior,
estendendo-se de 3.7 a 32 raios solares.

A utilizacdo do LASCO tem como tarefa descobrir o mecanismo de aquecimento da
coroa solar, bem como a origem e 0 mecanismo de aceleracdo do vento solar. Com isso,
estuda a causa das CMEs e o seu papel na evolucao temporal do campo magnético em grande
escala, realizando ainda, a investigacdo do que é a distribuicdo e quais sdo as propriedades

da nuvem de poeira zodiacal.

CAPITULO 5

ANALISE DE DADOS

5.1 Evento do dia 17 de marc¢o de 2013

Para 0 evento do dia 17 de marco de 2013, foram analisados dados de pardmetros de

plasma interplanetario obtidos do satélite ACE. Em sequéncia, estdo plotados densidade,
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temperatura, velocidade, componente Bz do campo magnético e o mddulo de B.
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Figura 5.1.1: ParAmetros de plasma do satélite ACE de 16 a 21 de margo de 2013.

Na Figura 5.1.1, podemos observar os parametros do vento solar relativamente
calmos, antes do dia 17. Apds essa data, ocorre um aumento abrupto em todos 0s parametros,
0 que caracteriza a passagem de uma estrutura interplanetaria pelo satélite ACE. Durante o
choque, a velocidade chega a aproximadamente 700 km/s e a componente Bz do campo
magnético passa a ter valores negativos. O giro da componente Bz, passando de valores
positivos a negativos é importante, pois se a componente Bz ndo for negativa, ndo ha
reconexdo magnética quando a estrutura interagir com 0 campo magnético terrestre,
consequentemente ndo ocorrera tempestade geomagnética.

Para determinar a estrutura que causou a tempestade geomagnética do dia 17 de
marc¢o, é necessaria a determinacdo de alguns parametros, equacionados abaixo: pressdo
cinética, pressao magnética e parametro beta, razao entre as pressoes.

Presséo cinética: P, = N.k.T
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o " B?
Pressdo magnética: Pp = —

-Ho

Parametro beta: g = ﬁ—"
B

No gréfico abaixo podemos observar a temperatura, componente Z do campo
magnético, mdédulo do campo, pressbes cinética, magnética e o parametro beta. Apds o
choque, mostrado em azul na Figura 5.1.2, observamos um periodo de grande oscilacdo dos
parametros, conhecido como bainha de plasma. Apds o periodo de variacdes abruptas,
representado na figura pela parte em vermelho, observamos uma predominéncia da pressao
magnética sobre a pressdo cinética, o que faz com que o parametro beta fique com valores
préximos a 0,1. Associando o giro da componente Z do campo magnético ao parametro beta

com valores muito pequenos, concluimos que a estrutura observada € uma nuvem magnética.

:

KHKX XXX
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18

19 20
Marco de 2013

Figura 5.1.2: Parametros de plasma do satélite ACE de 16 a 20 de marco de 2013.
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Durante a passagem da estrutura pelo satélite ACE, podemos observar na Figura
5.1.3, uma queda de aproximadamente 1% na contagem de muons da direcéo leste, registrada

pelo detector multidirecional de muons (DMM) do Observatdrio Espacial do Sul (OES).

—1
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-0.8
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Vertical
N

Figura 5.1.3: Variag8o percentual de muons do DMM do OES.
A fim de comparacdo, na Figura 5.1.4, plotamos a contagem de muons do DMM

instalado em Nagoya, no Japdo. Pode-se observar uma queda de aproximadamente 1% na
contagem do detector, algumas horas antes da queda detectada no DMM de Sdo Martinho da
Serra. Essas quedas na variacdo percentual de muons ocorrem algumas horas antes do inicio

da tempestade.
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Figura 5.1.4: Variag8o percentual de muons do DMM instalado em Nagoya.

O indice Dst, plotado na Figura 5.1.5, chegou a — 136 nT, sendo a tempestade

estudada classificada como intensa.
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Figura 5.1.5: indice Dst para a tempestade estudada.
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Segundo Dal Lago et al. (2004), podemos usar a seguinte relacdo empirica, para
estimar a velocidade média de propagagcdao de uma estrutura interplanetaria e, com isso,

estimar sua data de saida do Sol.
km
Veje = 0.54V,, + 161 o

onde V,,, representa a velocidade instantanea da ICME e, Vir corresponde a velocidade de

eje
transito da CME, do sol até a Terra.

A nuvem magnética estudada se chocou com o satélite ACE com uma velocidade
de 650 km/s. Obtemos assim uma velocidade de transito de 905 km/s para esta estrutura,
utilizando a relagdo acima. Desta forma a estrutura deve ter saido 46 horas,
aproximadamente 1.9 dias, antes do Sol. Como o choque ocorreu no dia 17,
aproximadamente as 06:00 horas, a estrutura deve ter saido do Sol no dia 15 de margo, em
torno das 08:00 horas.

Utilizando dados do corondgrafo C2 e C3 do satélite SOHO, dados do satélite
STEREO A e B e dados do catilogo CDAW  disponivel no
link: http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME _list/, investigaremos os 2 eventos solares mais
provaveis causadores do choque estudado.

Para entendermos melhor a importancia dos satélites STEREO A e STEREO B na

determinac¢do do evento solar causador da tempestade estudada, representamos na Figura

5.1.6 suas posi¢des em relacao ao Sol.
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Figura 5.1.6: Imagem orbita dos satélites STEREO A (direita) e STEREO B (esquerda).
Fonte: http://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/where.shtml

Investigaremos primeiramente o evento das 21:38 horas do dia 14 de marco. Na
Figura 5.1.7 observamos uma sequéncia de imagens do satélite SOHO, representando o

periodo antes e depois da CME. Nao ¢ possivel determinar se a CME foi ejetada na dire¢do

da Terra.

2013/03/14 21:38

Figura 5.1.7: Sequéncia de imagens do corondgrafo C2, obtida pelo satélite SOHO.
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Dados dos satélites STEREO A e B serdo necessarios para determinar se a CME foi
ejetada na diregdo da Terra. Na Figura 5.1.8, ndo € possivel observar uma CME sendo
ejetada na diregao da Terra, o que nos leva a concluir que este evento ¢ de baixa intensidade

e ndo ¢ o causador da tempestade geomagnética do dia 17 de marco.

EREQ Behind COR2

Figura 5.1.8: Imagem da CME obtida pelo STEREO A (direita) e STEREO B (esquerda).

A segunda possibilidade ¢ a CME das 07:12 horas do dia 15 de mar¢o. Na Figura
5.1.9, obtida pelo coronografo C2 do satélite SOHO, observamos uma sequéncia de
imagens que representam o periodo anterior e posterior 8 CME, que pode ser observada
com inicio as 07:24 horas. Para determinar se a CME veio na direcdo da Terra ou saiu para

tras do Sol utilizaremos novamente os satélites STEREO A e B, Figura 5.1.10.

2013/03/15 07:36
Figura 5.1.9: Sequéncia de imagens do coronografo C2.
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REO A (direita) e STEREO B

Figura 5.1.10: Imagem da CME do dia 15 de mar¢o, obtida pelo STE
(esquerda).

Na imagem do STEREO A podemos ver que a CME saiu para a esquerda, da mesma
forma, observando a imagem do STEREO B, percebemos que a CME saiu para a direita.
Dessa forma, utilizando o mapa de orientacao da Figura 5.1.6, concluimos que a CME das
07:12 horas do dia 15 de marco saiu na dire¢do da Terra, sendo esta a provavel causadora
da tempestade estudada. Na Figura 5.1.11 podemos observar a CME pelo coronografo C3
do satélite SOHO.

2013/03/15 08:42

Figura 5.1.11: Imagem da CME do dia 15 de marco, obtida pelo coronégrafo C3.
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Temos assim um erro de cerca de 2% na previsdo de saida da tempestade do Sol.
Poucos eventos intensos foram registrados do dia 14 ao dia 15 de margo, o que facilitou a

determinacgdo do precursor solar da tempestade geomagnética estudada.

CAPITULO 6

CONCLUSOES

O evento estudado causou uma Tempestade Geomagnética capaz de danificar
satélites, causar cintilagdes em aparelhos GPS dentre outros estragos. Quando queremos
determinar a CME solar, causadora desta Tempestade, alguns problemas podem aparecer.

Em periodos relativamente calmos ou que ndo ocorreram muitas Tempestades em
sequéncia, fica um pouco mais facil fazer a linha do tempo e determinar o horério de saida
da estrutura desejada do Sol. Esta geralmente é uma tarefa complicada.

O horario de saida do Sol, da Tempestade estudada, foi determinado utilizando dados
dos satélites STEREO A e STEREO B e dados dos corondgrafos C2 e C3 do satélite SOHO.
A ejecdo observada nas Figuras 5.1.9, 5.1.10 e 5.1.11, encontrada como a causadora da
Tempestade estudada, foi classificada como uma CME do tipo halo. Este tipo de eje¢do tem
potencial de atingir a Terra.

O indice DST chegou a -132 nT. Assim, a Tempestade Geomagnética estudada foi

classificada como intensa.
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