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RESUMO

Tempestades magnéticas podem ser extremamente prejudiciais a sistemas tecnoldgicos na Terra. Causadas por eventos na superficie Sol como as explosoes solares ("Flares") ou Ejecoes de
Massa Coronal (CMEs), podem danificar eletronicos, redes de transporte de energia, a saude de astronautas em caminhadas espaciais, ou até mesmo causar interferéncia em sistemas de
comunicacao, como por exemplo, entre uma torre de controle aéreo e os avides. Métodos de previsao de tempestades magnéticas, como a contagem de muons realizada pela Rede

Global de Detectores de Muons (GMDN) possibilitam que sejam tomadas atitudes preventivas, diminuindo os riscos e probabilidade de danos. Para isso, € preciso entender como o Sol,
por meio de eventos solares, interage com o meio interplanetario e consequentemente com a Terra. Esse trabalho tem como propodsito estudar a interacao Sol-Meio Interplanetario-
Terra para uma tempestade intensa, determinando qual o tempo entre a previsao e a chegada da estrutura a Terra.

INTRODUCAO
O estudo das tempestades magnéticas € o primeiro passo para entender a interacdo Sol-Meio
Interplanetario-Terra e a cadeia de consequéncias Fisico-Quimicas na atmosfera Terrestre. Um evento
ocorrido na superficie do Sol atinge indiretamente a Terra, promovendo variacdes nos parametros
utilizados para estudar a Magnetosfera Terrestre, que protege a Terra da incidéncia constante de
particulas solares, os CinturOes de Radiacdo, principais obstaculos em missOes interplanetarias
tripuladas, a Ionosfera, responsavel pela propagacao da ondas de radio e ocorréncia de Auroras Boreais.
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Figura 1: Representacdo das técnologias e infraestruturas afetadas por eventos solares.
FONTE: http://www.nasa.gov/mission pages/sunearth/spaceweather/index.html

Ou seja, esse estudo abre portas para novos estudos que possibilitam o avancos ciéntificos nas areas
fisicas, quimicas e bioldgicas da Terra, avancos tecnologicos nas areas de comunicacao, engenharias
aeroespacial, aeronautica, etc.

RAIOS COSMICOS E A PREVISAO DAS TEMPESTADES
A Terra sofre constante incidéncia de particulas altamente energéticas provindas de fora do sistema
Solar chamadas Raios Cosmicos, o que contabiliza um fluxo de mais de 10** particulas por segundo de
energia maior que 1 Mev (JOKIPIIL, 1998). Quando uma estrutura magnética interplanetaria segue em
direcdo a Terra, esta deflete, aprisiona ou bloqueia as particulas de raios cOsmicos, causando um
decréscimo na incidéncia dessas particulas na atmosfera.
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Figura 2: Ilustragdo esquematica do ‘Loss Cone’ causado por uma estrutura interplanetaria.
FONTE: Adaptado Nagashima et al. (1992) e Ruffolo et al. (1999).

Os raios cOsmicos ao atingirem a atmosfera terrestre dividem-se em particulas e sub particulas,
formando outras particulas e moléculas. A uUnica sub-particula que mantém aproximadamente o
momento do raio cosmico 1nicial € o Muon, por i1sso utiliza-se a Rede Global de Detectores de Muons -
GMDN de forma que um DMM esteja sempre virado para o Sol.

[S—

Figura 3: Detector Multidirecional de Muons de Sdo Martinho da Serra — RS.
Fonte: Arquivos Pessoais.

METODOLOGIA E ANALISE DE DADOS
Utilizando o satélite ACE (Advanced Composition Explorer) pode-se perceber a passagem de
uma estrutura magnética interplanetaria pela variacao nos dados de parametros do vento solar.
Ver como exemplo na Fig. 3 os graficos dos dias 14 a 20 de fevereiro de 2014
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Figura 4 — Propriedades do vento solar na passagem de uma estrutura magnética interplanetaria pelo satélite ACE.

Juntamente a variacao das propriedades do vento solar medidas pelo satélite ACE, ou seja, com
a estrutura ejetada pelo evento solar no meio interplanetario, pode-se perceber o comeco da
queda de contagem nos detectores de Muons da GMDN, Fig. 5.
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Figura 5: Decréscimo na contagem de muons no canal vertical dos detectores de Sao Martinho da Serra e Nagoya

Seguido por uma tempestade magnética registrada com intensidade de 116nT pelo indice Dst.
O que se classifica como uma tempestade magnética Intensa.

February 2014 Dst (Provisional) WDC for Geomagnetism, Kyoto
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Figura 6: Tempestade apontada dia 19/02

CONCLUSOES
Aparentemente a tempestade no periodo estudado fo1 causada por uma explosao solar. Porém, a
estrutura magnética interplanetaria ndo estava voltada diretamente a Terra. ApOs fazer a analise
dos dados, comparar, levando em consideracio o tempo de chegada dos dados, analise e
correcoes, conclui-se que € possivel fazer uma previsdao de chegada de disturbios
Geomagnéticos na Terra com antecedéncia de até aproximadamente 10 horas, conforme
mostrado por Munakata et al. (2000).
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