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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2010, teve como objetivo estudar as EjecGes de Massa
Coronal, do inglés Coronal Mass Ejections (CMES), nas proximidades do Sol, através da
analise de imagens digitais do coronografo Large Angle and Spectroscopic Coronagraph
(LASCO) C3 a bordo do satélite Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), para
determinar a dindmica das CMEs entre 2 a 32 raios solares. Inicialmente foi feita a selecdo
das imagens, para 1997, em que elas estivessem adequadas para o tratamento digital. Apds
esse procedimento foi feito o tratamento digital das imagens, que consta em filtrar as
imagens uma a uma, de forma a preservar unicamente os eventos de CMEs. Como etapa
seguinte foi feita a analise da dinamica das CMEs. Os resultados obtidos para as dinamicas
dos eventos de CMEs foram comparados com os resultados gerados pelo SOHO Catalog,
da National Aeronauticsand Space Administration (NASA). Para dar continuidade ao
projeto serdo feitas as analises de imagens de outros anos, como 1998 e 1999.






STUDY OF THE DIGITAL IMAGES OF THE CORONAL MASS EJECTIONS

ABSTRACT

This project, started on August 2010, aimed at study the Coronal Mass Ejections
(CMEs) in vicinity of the Sun, through digital images analysis obtained by Large Angle and
Spectroscopic Coronagraph(LASCO) C3 onboard the satellite Solar and Heliospheric
Observatory (SOHO),to establish the dynamics between 2 and 32 solar radii. Initially, we
made the selections of images for 1997, such that be suitable for digital processing. After
this procedure was the treatment of digital images, which consists of filtering the images
one by one, to preserve only the CMEs event. As next step was the analysis of the
dynamics of CMEs. The results for the dynamics were compared with results generated by
SOHO Catalog, belonging to National Aeronautics and Space Administration (NASA). To
give continuity of the project will be make the analysis of images from other years, like
1998 and 1999.
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1 — Introducéo

Atualmente a area do clima espacial vem tendo um grande crescimento nos ultimos anos no
mundo inteiro. Na tentativa de se conhecer melhor os fendmenos fisicos gerados no Sol e
suas consequéncias no meio interplanetario e principalmente no planeta Terra. Fenémenos
como a interag¢do do vento solar com o campo magnético da Terra, as variagdes no fluxo de
particulas e energia que ocorrem no Sol e suas consequéncias na atmosfera e clima da Terra
(HoytandSchatten, 1997). A preocupacdo do estudo do clima espacial é de coleta dados de
fendmenos provenientes do Sol e da magnetosfera da Terra, para que se possa fazer uma
previsdo desses fendmenos antes que eles ocorram.

Dentre os principais fendmenos solares, as ejecdes de massa coronal sdo as principais
causadoras de tempestades magnéticas intensas na Terra (Goslinget al., 1990, 1991). Estas
ejecOes lancam enormes quantidades de matéria do Sol para o meio interplanetario
(Hundhausen, 1997 e referéncias daquele texto), as quais possuem caracteristicas bastante
distintas do Vento Solar normal quando observadas nas proximidades da Terra, como por
exemplo, menor temperatura de prétons, campo magnético mais intenso e suave, entre
outras. E bastante comum observar essas ejecdes de massa coronal se propagando desde o
Sol até a Terra com velocidade superior a velocidade magnetossénicado Vento Solar
normal, produzindo uma onda de choque, a qual pode produzir efeitos de compressao e
intensificacdo do campo magnético do Vento Solar, tornando-o eficiente para causar
tempestades geomagnéticas intensas (Tsurutani et al., 1988, Tsurutani et al., 1992).
Portanto, se quisermos prever a ocorréncia e a intensidade de tempestades geomagnéticas,
temos que prever basicamente esses dois parametros interplanetarios. O primeiro passo
nesse sentido é estudar a dindmica das ejecdes de massa coronal, desde sua origem solar até
sua chegada na Terra, de modo que possamos entender sua evolucao.

Assim, 0 objetivo deste projeto de pesquisa € estudar a propagacdo e as caracteristicas
dindmicas, tais como velocidade, aceleracdo e expansdo destas estruturas nas proximidades
do Sol (de 1.05 até 32 raios solares), das ejecdes de massa coronal solares desde o Sol até a
Terra através de imagens digitais fornecidas pelo SOHO.No decorrer desse trabalho sera
feita uma revisdo bibliografica acerca do Sol, do fendmeno em questdo analisado (Ejegdes
de Massa Coronal) e dos instrumentos utilizados na captagdo das imagens (coronografos).
Em seguida sdo apresentados em detalhes os materiais € os métodos utilizados no projeto,
no caso 0s programas desenvolvidos por Rigozo(2010). Apds isso serdo relatados os
resultados com uma demonstracdo dos métodos utilizados. E por fim, as consideracdes
finais sobre o trabalho e os passos que devem ser tomados para dar continuidade a esse
projeto de pesquisa.



2 —Revisao Bibliografica

No presente trabalho o interesse de estudo sdo as EjecOes de Massa Coronal, do inglés
Coronal Mass Ejections (CMEs). Para entender esse fendmeno é necessario compreender
outros componentes das relacfes de interacdo Sol-Terra, e é nesse fato que esse capitulo se
baseia.

2.1 -Sol

A estrutura interna do Sol é basicamente dividida em quatro regides (Kivelson e Russel,
1995): nucleo, zona radioativa, zona de convecgdo e a atmosfera solar (Rigozo, 2010). A
Figura 2.1 mostra um desenho esquematico das regides do Sol.
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Figura 2.1- Estrutura Solar
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2.1.1 — Ntcleo

Ele apresenta uma raio de 0,25 Raios Solares (Rs), sua energia é gerada por processos de
fusdo nuclear, sua temperatura pode chegar a ordem de 1,5 x 107K e é extremamente
denso (Rigozo, 2010).

2.1.2 — Zona Radiativa

Surge apdés o Nucleo e se estende até 0,75 Rs, sua temperatura varia de 8 x 10°K a
5x 10°K

2.1.3 — Zona de Conveccao

Surge ap06s a Zona Radiativa se estendendo de 0,75 Rs a 1,00 Rs e sua temperatura varia
entre 5 X 10°K e 6600 K.

2.1.4 — Atmosfera Solar

Por causa dos fendmenos fisicos envolvidos e a suas caracteristicas morfolégicas,
dividimos a atmosfera solar em trés partes: fotosfera, cromosfera e coroa.

2.1.4.1 — Fotosfera

Possui uma espessura de 0,5 x 10°m. Sua temperatura diminui a medida que se afasta do
nacleo, podendo ter uma variagdo de 2300 K.

2.1.4.2 — Cromosfera
Ela tem uma espessura de 2,5 x 10° m. A temperatura na Cromosfera aumenta a medida

que se afasta do Nucleo, podendo varia de 4300 K até 10°K.

2.1.4.3 — Coroa



Ela se estende do limite da Cromosfera, e se confunde com o meio interplanetario.

“A coroa ¢ a regido da atmosfera solar de maior importancia para os fenémenos fisicos do
meio interplanetario, pois seu material se dissipa formando o vento solar (fluxo de
particulas carregadas), que arrasta 0 campo magnetico solar atraves do meio interplanetéario
aos confins do sistema solar.

Na coroa ainda ocorrem as ejecdes de material do Sol, chamadas de EjecGes de Massa
Coronal a altas velocidades, da ordem de 2000 km/s, nos quais estéo relacionadasa
fendmenos geomagnéticos, tais como as tempestades geomagnéticas e a variabilidade
do clima espacial.O grande aumento da temperatura que ocorre da fotosfera (6600K) até a
coroa (milhdesde K) ainda ndo é bem compreendida.” (Rigozo, 2010)

2.2 — Fendbmenos Solares

A fonte motivacional no estudo de fenbmenos solares esta na relacdo direta entre eles e
suas consequéncias no meio interplanetario e, principalmente, na Terra. Com 0 objetivo
maior desse trabalho séo as EjecGes de Massa Coronal seguiremos para a explicacdo do
dado fenémeno.

2.2.1 — Ejecgdes de Massa Coronal

Consiste em uma grande estrutura contendo plasma e campos magnéticos que sao expelidos
do Sol para a heliosfera. Recentemente as CMEs tém sido divididas em dois
tipoprincipais(Sheeleyet al., 1999):

(1) CMEs Graduais, aparentemente formadas pela elevacdo de proeminéncias e suas
cavidade, vindas da baixa coroa, apresentando aceleracdo gradual até valores
méaximos da ordem de 400-600 km/s.

(2) CMEs Impulsivas, que séo associadas a explosdes solares e a ondas observadasno
comprimento de onda do ultravioleta, ndo apresenta aceleragdo e com velocidade
iniciais maiores que 750km/s.

2.3 — Coronografo



Um corondgrafo é o instrumento que registra a radiacdo da fotosfera espalhada por elétrons
no plasma coronal ionizado (Bruckneretal.,1995). O coronografo utilizado para o presente
trabalho € o LASCO que é composto por trés partes C1, C2 e C3. Nesse trabalho sdo usadas
imagens do LASCO C3 por causa do seu amplo raio de deteccdo (de 4 a 32 Raios Solares).

Um coronografo € um tipo especial de telescopio que usa um disco solido (chamado de
‘occulter’ ou disco de ocultacdo) para cobrir o disco solar completamente bloqueando assim
a sua luz direta permitindo observar a atmosfera Solar externa chamada de coroasolar
(http://lasco-www.nrl.navy.mil).

-Occﬁltel' b

Coronal
. Estrelas

Figura 2.2- Imagem irad pelo Corondgrafo

FONTE: Rigozo (2010)

Na Figura 2.2 temos uma imagem tirada pelo coronégrafo LASCO C3, onde foi sinalizado
0s pontos de maior importancia da imagem. No centro da imagem ha um circulo indicando
a posicao no occulter (que serve para gerar um eclipse artificial do Sol). Ao occulter esta
presa uma haste, que serve para posicionar o occulter na posicio correta. A esquerda da
imagem vé-se uma Ejecdo de Massa Coronal, e a direita feixes, ou jatos, coronais. No
fundo estdo presentes estrelas e corpos celestes.



3 — Materiais e Métodos

Este trabalho apresenta um estudo das imagens digitais do Sol obtidas pelo corondgrafo
LASCO C3 a bordo do satélite SOHO. Os estudos dessas imagens foram feitos no ambiente
do Matlab 7.0, desenvolvido por Rigozo(2010), no qual consiste em ler as imagens em
formato FIT, ler o cabecalho das imagens e executar o tratamento digital de forma que:

1) Elimine ou reduzam substancialmente os ruidos, ou sujeiras, nas imagens que
dificultam a visualizacdo clara de uma CME;

2) Com as informacOes contidas no cabecgalho das imagens FIT,desenvolver um
algoritmo que possibilite a visualizacdo e deteccado clara de uma CME;

3) Desenvolver um algoritmo que determine as caracteristicas dindmicas (velocidade
radial, aceleracdo radial, velocidade de expanséao e aceleragdo de expansdo) de uma
CME atravésda anélise digital de suas imagens;

4) Um algoritmo que gere um produto de saida desse sistema, produto esse na forma
de graficos, videos e arquivos que armazenem os resultados obtidos.

3.1 - 0O Programa

O programa utilizado no tratamento digital das imagens foi feito seguindo os parametros
acima descritos. Ele foi desenvolvido por Rigozo(2010) no ambiente do Matlab 7.0. A
Figura 3.1 mostra uma imagem do programa utilizado na limpeza das imagens digitais.

b i BYEIES
File Edt View Insert Tool Desktop Window Help ~ _Menu Fit—
NEed& b RAMDE|NE| 8 M |Feagensengames v 6
~Mostrar
LASCO/C3 Image [_nc
5 ; 35 To get started, select NATLAB Hely or Dems from the Help memu. “&

>> HenuTratamento — Tratamento-

— Bordas CME
Reio Occutter

Clear
1

[

Figura 3.1- Programa de Tratamento Digital - MenuFIT
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3.1.1 — Tratamento da imagem

O programa faz a limpeza na imagem de forma que fique ressaltado apenas o evento em si.
A sequéncia de imagens a seguir mostra detalhes da limpeza da imagem.

Figura 3.2 ) Imagem original obtida pelo SOHO/LASCO C3. (B) Imagem tratada
digitalmente. (C) Mostrando o anel de deteccdo da CME utilizado no tratamento. (D) As
bordas da CME determinadas pelo programa MenuFIT.

A Figura 3.2A mostra a imagem da CME, da forma como ela é vista originalmente pelo
programa. A Figura 3.2Bmostra como fica a imagem apos ter sido feito o tratamento, ou
limpeza, nota-se que apenas o evento ficou em evidéncia. Na Figura 3.2C a imagem mostra
o0 anel de deteccdo da imagem (em verde), que € responsavel pela detec¢do da borda da
ejecdo (em azul). No caso a detec¢do é feita de grau em grau, cobrindo todos os 360 graus
em torno do occulter. E a Figura 3.2D é semelhante a Figura 3.2A, com exce¢do da borda
marcada, que € feita ao mesmo tempo em que € feita a borda da Figura 3.2C, essa marcacao
é feita para que se possa ter certeza de que nenhuma parte do evento foi deixada de fora.
Esse passo do tratamento é repetido para todas as imagens que possuam esse mesmo
evento, de forma que a sequéncia de imagens esta preparada para o célculo da dindmica da
CME.

3.1.2 — Dinamica da CME

Apbs a conclusdo da etapa do Tratamento, € utilizado um segundo programa que é
responsavel pelo calculo da Dindmica da CME. A Dinamica nada mais é do que o calculo
de velocidade constante, aceleragdo ou desaceleragdo da Ejecdo de Massa Coronal. A
Figura 3.3 mostra a janela do programa da Dinamica.

A execucdo do programa ocorre seguindo 0s seguintes passos:
I. O usuario seleciona a pasta que contém o evento a ser calculado;

Il.  Aplicaaopcéo Radial;
I1l.  Utiliza a op¢éo video;



I\V.  Salva os resultados.

Quando os passos sdo concluidos € possivel visualizar, na pasta em que o evento se
encontra, os resultados da dindmica que estdo em forma de video e dados, onde os dados
formam uma tabela em formato TXT.

— Dindmica CME—

Ahrir

Radial

Video

Salvar

Sair

e

Figura 3.3 - Programa da Dinamica

Para a conclusao do processo da Dindmica é feita uma comparacao entre os dados obtidos e
o0s dados do site do SOHO Catalog (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) da NASA.



4 — Resultados

Foram separadas pastas com eventos de CME, catalogadas por dias do ano de 1997. Com
isso foram separadas as pastas cujas imagens o programa conseguia ler e executar 0s
processos. Algumas dessas pastas foram Tratadas e destas algumas receberam a Dindmica,
como informa a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — A tabela em questdo mostra a relacdo porcentual de pastas analisadas e
tratadas em relacéo a quantidade total de pastas.

Total de Pastas 360
Pastas com Imagem para Tratamento 85

Numero Aproximado de Imagens 1140
Porcentual de Pastas Tratadas 44%
Porcentual de Pastas Feita a Dindmica 15%

Para exemplificar os passos do processo e 0s resultados, segue a sequéncia de imagens e a
tabela de dados do dia 14/12/1997.

LASCO/C3 Image LASCO/C3 Image

LASCO/C3 Image LASCO/C3 Image

Figura 4.1- (A) Imagem Inicial da CME (B), (C) e (D) sao continuagdes da imagem (A).

A Figura 4.1 mostra uma pequena sequéncia de imagens de uma Ejecdo de Massa Coronal,
do dia 14/12/1997. A borda (em azul) determina a distancia, em cada posi¢do angular, do
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occulter até a borda do evento. Como eu tenho esses valores para imagens diferentes, por
exemplo para a imagem A e B, é possivel calcular a variacdo da posicdo As da borda da
CME. Como o programa |é o cabecalho das imagens e nele estdo informagdes como o
momento em que a imagem foi tirada, temos entdo a variacdo do tempo At entre as
imagens. Entdo, de posse dessas informacdes é possivel calcular a velocidade de expanséo
da CME onde a velocidade v = As/At.

A determinacdo da velocidade é feita para cada posi¢do angular, ou seja, de grau em grau.
Assim comparando as velocidades entre diferentes imagens para uma mesma posi¢ao
angular é possivel saber a velocidade inicial e final, a velocidade média e a aceleracéo da
Ejecdo de Massa Coronal para a dada posicdo angular. A tabela 4.2 ilustra resultados
obtidos para a CME do dia 14/12/1997 utilizando o programa da Dinamica.

Tabela 4.2 — Essa tabela mostra os valores calculados pela Dindmica do evento do dia
14/12/1997 com valores medidos de 90° a 102°.

Angulo(°) Velocidade Inicial | Velocidade Final | Velocidade Média Aceleragdo
(km/s) (km/s) (km/s) (km/s?)
90.0 567.3 363.7 312.8 -30.0
91.0 589.2 457.5 353.5 -19.4
92.0 425.1 405.4 440.7 -2.9
93.0 468.9 436.6 446.5 -4.7
94.0 556.4 3324 353.5 -33.0
95.0 446.8 405.3 417.4 -6.1
96.0 501.7 530.4 539.5 4.2
97.0 479.7 3219 434.9 -23.2
98.0 315.4 499.1 551.1 27.0
99.0 392.0 530.3 556.9 204
100.0 370.1 478.2 510.4 15.9
101.0 424.8 478.2 487.1 7.9
102.0 304.4 499.0 586.0 28.6

Quando é executado o programa da Dinadmica, além de gerar tabelas como a Tabela 4.2,
gera graficos da velocidade de expansdo, velocidade radial, aceleracdo de expansdo e
aceleracdo radial. Esses gréaficos, para o dia 14/12/1997 podem ser conferidos abaixo.
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A partir da analise dos gréficos é possivel ver que a velocidade de expansdo de 160,0 km/s
e a aceleracdo de expansdo de —0,08 km/s?. Também sdo gerados graficos para o célculo
da velocidade e aceleragéo radiais. No caso esses graficos sdo feitos para a posi¢do angular
de maior variacdo, no caso 102°. Onde foi detectada uma velocidade radial de 585,99 km/
s e uma aceleracéo radial de 29 km/s.

Esses sdo os resultados para o dia 14/12/1997, mas é importante ressaltar que esse
procedimento foi repetido para outros dias do ano de 1997. Esses resultados servem apenas
para exemplificar o processo, que foi 0 mesmo para 0s outros eventos.
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5 —Etapas a Seguir

Conclui-se, a partir de dados obtidos pelos programas, que eles sdo eficientes na
determinacéo de velocidade constante, aceleracdo ou desaceleragdo das CMEs. Porém para
se ter maior precisdo nos resultados é necesséario que o usuario do programa esteja bem
familiarizado com ele, para que se reduza ao maximo o erro humano a que o programa esta
submetido.

Para a continuacdo desse projeto devera ser feita a analise das imagens de EjecGes de
Massa Coronal de anos posteriores a 1997, onde seradeterminada a dindmica de propagacéo
das CMEs. Este estudo sera utilizado a mesma metodologia apresentada neste relatorio.
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