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RESUMO

Este trabalho, iniciado em janeiro de 2012, teve como objetivo determinar e estudar o
comportamento das Eje¢des de Massa Coronal (EMC’s) com o aumento e diminui¢ao da
atividade solar. Para isto, os dados foram obtidos através do banco de dados da NASA: 1)
SOHO CATALOG; 2) NOAA. Com a utilizacdo dos dados coletados, foram determinadas
séries temporais diarias, mensais e anuais das EMC’s e também das Manchas Solares para
0 periodo de 1996 a 2009.

Através das séries obtidas, foram construidos graficos para analise da relacdo entre as
EMC’s e as Manchas Solares, estes graficos mostram o coeficiente de correlacdo entre as
duas séries, se este coeficiente for entre 0,5 e 1, significa que existe uma relacdo
consideravel entre estas séries, portanto, quando o nimero de EMC’s aumenta o nimero de
Manchas Solares também aumenta e vice-versa. Foi observado, que quando ha um grande
nimero de Manchas Solares ¢ EMC’s temos um periodo de méaxima atividade solar e
quando este nimero é pequeno temos um periodo de minima atividade solar; estes periodos
de méxima e minima atividade solar determinam o ciclo solar.






DETERMINATION OF TIME SERIES OF CORONAL MASS EJECTIONS

ABSTRACT

This work, begun in January 2012, aimed to determine and study the behavior of Coronal
Mass Ejections (CME's) and decreased with increasing solar activity. For this, data were
obtained from the NASA database: 1) SOHO CATALOG, 2) NOAA. With the use of
collected data, time series were determined daily, monthly and annual EMC's Sunspot and
also for the period 1996 to 2009. Through the series obtained, plots were constructed to
analyze the relationship between EMC's and Sunspots, these graphs show the correlation
coefficient between the two series, if this coefficient is between 0.5 and 1 means there is a
significant relationship between these series, so that when the number of EMC's increases
the number of Sunspots also increases and vice versa. It was observed that when a large
number of Sunspots and EMC's have a period of maximum solar activity and this number is
small when we have a period of minimum solar activity, these periods of maximum and
minimum solar activity determine the solar cycle.
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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 fenémenos 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 preocupacédo do estudo do clima espacial é da coleta de 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 fendbmenos 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 a ocorréncia das EMC’s. Para isso, serdo obtidas séries temporais das
ocorréncias das EMC’s segunda a base de dados da NASA.

Assim, o objetivo deste projeto de pesquisa ¢ estudare observar a ocorréncia das EMC’s e
das manchas Solares para fim de determinar sua a relacdo entre elas e determinar a
atividade solar. No decorrer desse trabalho sera feita uma revisdo bibliografica acerca do
Sol, dos fendmenos em questéo analisados (Ejecdes de Massa Coronal e Manchas Solares).
Em seguida sdo apresentados em detalhes os métodos utilizados no projeto. Apds isso serdo
relatados os resultados com uma demonstracdo dos métodos utilizados. E por fim, as
consideracOes finais sobre o trabalho e os passos que devem ser tomados para dar
continuidade a este 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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2.1.1 — Ntcleo

Ele apresenta uma raio de 0,25 Raios Solares (Rs), sua energia € 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 apds 0 Nucleo e se estende até 0,75 Rs, sua temperatura varia de 8 X 10°K a
5x 105K

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 & medida que se afasta do
nucleo, podendo ter uma variacao 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 Ndcleo, 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 magnético solar atraves do meio interplanetario
aos confins do sistema solar.

Na coroa ainda ocorrem as ejecGes de material do Sol, chamadas de Ejecdes de Massa
Coronal a altas velocidades, da ordem de 2000 km/s, nos quais estdo 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 € bem compreendida.” (Rigozo, 2010)

2.2 — Fendmenos 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 sdo as EjecGes de Massa Coronal seguiremos para a explicacdo do
dado fendmeno.

2.2.1 — Ejecdes de Massa Coronal

Consiste em uma grande estrutura contendo plasma e campos magnéticos que sdo expelidos
do Sol para a heliosfera. Podem atingir o campo magnético terrestre, causando as auroras
boreais e austrais e, quando mais intensas, podem causar danos as redes de energia elétrica,
induzindo voltagens de milhares de volts e queimando transformadores, aumentam também
a incidéncia de radiacdo ionizante nas pessoas, principalmente em véos de alta altitude,
como voos supersdnicos e astronauticos, entre outros. Recentemente as CMEs tém sido
divididas em dois tipos principais (Sheeleyetal., 1999):

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



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

2.2.2- Manchas Solares

O fenbmeno fotosférico mais notavel é o das manchas solares, regides irregulares que
aparecem mais escuras do que a fotosfera circuncidante e que muitas vezes podem ser
observadas mesmo a olho nu, embora olhar para o Sol s6 ndo é perigoso quando ele esta no
horizonte. As manchas foram registradas na China ja& no ano 28 A.C., mas seu estudo
cientifico comecou com o uso do telescopio, sendo observadas (por projecéo da imagem do
Sol) por Galileu e Thomas Harriot (1560-1621), ja em 1610, e por Johannes (1587-1616) e
David Fabricius (1564-1617) e por ChristophScheiner (1575-1650) em 1611. Séao
constituidas de duas partes: a umbra, parte central mais escura, com temperaturas em torno
de 3800 K, e a penumbra, regido um pouco mais clara e com estrutura radial em torno da
umbra. As manchas solares tendem a se formar em grupos, e estdo associadas a intensos
campos magnéticos no Sol. As manchas solares seguem um ciclo de 11 anos em que o
nimero de manchas solares varia entre maximos e minimos, descoberto em 1843 pelo
astrbnomo alemdo Samuel Heinrich Schwabe (1789-1875).



3 — Métodos

Este trabalho apresenta um estudo de séries temporais das Ejecdes de Massa Coronal
(EMC’s) e das Manchas Solares. Séries determinadas através dos dados obtidos pelo
SOHO CATALOG e NOAA, construidas no periodo de 1996 a 2009, utilizando-se o
aplicativo Microsoft Office Excel 2007. Com a utilizacdo do SOHO CATALOG (este
disponibiliza apenas dados didrios sobre as EMC’s) determinou-se uma série diéria das
EMC’s, ¢ entdo a partir da série diaria construiu-se as séries mensais e anuais. Ja para as
Manchas Solares, utilizamos 0 NOAA, que disponibiliza dados mensais e anuais, tornando
possivel construir diretamente as séries mensais e anuais das Manchas Solares. Foi
determinada também, através do SOHO CATALOG, uma série diéria de Ejecbes de Massa
Coronal de um tipo especifico, o tipo Halo, e a partir desta série diaria construiu-se as séries
mensais e anuais para a mesma.

Com estas series prontas, utilizou-se entdo um programa para construcdo de gréaficos, e
foram feitos graficos das seguintes maneiras:

(1) Ejecdo de Massa Coral X Manchas Solares (Um para as séries mensais e um para
anuais).

(2) Ejecbes de Massa Coronal do Tipo Halo X Manchas Solares (Um para as séries
mensais e um para anuais).

Atraveés destes graficos, calculou-se o coeficiente de correlacdo entre estes eventos, para ter
precisdo na relacdo das duas.
Foram construidos mais outros 4 (quatro) gréaficos, para melhor visualizacdo desta relagéo.
Estes foram construidos das seguintes maneiras:

(1) EMC’s X Tempo (Anos) X Manchas Solares.

(2) EMC’s do tipo Halo X Tempo (Anos) X Manchas Solares.

(3) EMC’s X Tempo (Meses) X Manchas Solares.

(4) EMC’s do tipo Halo X Tempo (Meses) X Manchas Solares.



4 — Resultados

Quando analisamos as séries temporais obtidas, podemos observar que existe uma relacéo
entre elas. Nas figuras que seguem, podemos analisar qual é esta relacdo, e estas figuras
demonstram os dados das séries obtidas.

Seguem-se abaixo, as figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, que demonstram a relagdo entre as EMC’s e
as Manchas Solares durante o periodo de tempo designado na pesquisa.
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Figura4.2 — Demonstragdo da variagdo do niimero de EMC’s do tipo Halo e Manchas
Solares mensais.
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Figurad.4 — Demonstracdo da variagdo do numero de EMC’s do tipo Halo ¢ Manchas
Solares anuais.

Quando analisamos as quatro figuras acima, podemos verificar visivelmente que ha uma
relacdo significativa entre as EMC’s e as Manchas Solares. Vemos que a medida que o
nimero de EMC’saumentam, o numero de Manchas Solares também aumentam, assim
também a medida que o nimero de EMC’s diminui, 0 niUmero de Manchas Solares também
diminui. Isto ocorre praticamente na mesma proporcdo, havendo apenas, em alguns
intervalos de tempo, uma pequena variacao entre as EMC’s e as Manchas Solares.

O resultado obtido através dos graficos também nos mostra que em um determinado
periodo, temos um maior nimero de EMC’s e Manchas Solares, havendo assim um
maximo da atividade Solar, da mesma maneira, quando temos um menor nimero destas, ha
0 que denominamos de minimo da atividade Solar.

Para se ter maior certeza dos resultados analisados através das figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,
foram obtidos graficos que demonstram os indices de correlacdo entre as EMC’s e as
Manchas Solares.



Segue-se abaixo as figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, que expdem os indices de correlacdo (r), entre
as séries mensais e anuais obtidas para todos os casos.
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Analisando as figuras 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8, vemos mais uma vez que a relagdo entre as EMC’s
e as Manchas Solares torna-se visivel. Os indices de correlacdo obtidos ficam entre 0,5063
e 0,7972, na teoria para que haja uma relacdo consideravel o indice deve estar entre 0,5 e 1,
portanto para os resultados obtidos neste trabalho, podemos ver que ha uma relacdo muito
significativa entre o nimero de Ejecdes de Massa Coronal e o surgimento das Manchas
Solares.Logo, no periodo de maxima atividade solar, ocorre um aumento dos eventos de
EMC e no periodo de minima atividade solar ocorre uma diminuicao dos eventos de EMC.
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5 —Etapas a Seguir

Entdo, a partir dos resultados obtidos, verificamos que h& uma grande ligacdo dos
fendmenos solares estudados com o ciclo solar de 11 anos. Esta relacdo pode ser observada
apenas com a construcdo das séries, mas pode ser mais bem visualizada com o auxilio dos
gréficos.

Para a continuacao desse projeto devera ser feita o estudo do comportamento de Ejecdes de
Massa Coronal e de Manchas Solares de anos posteriores a 2009, onde serdo determinadas
novas séries temporais para que haja ainda mais clareza sobre a relacdo destas com o ciclo
solar. Neste estudo sera utilizada a mesma metodologia apresentada neste relatorio.
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