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Resumo 
 
O Clima Espacial está relacionado às condições no Sol, no vento solar, na magnetosfera, 
ionosfera e termosfera terrestres que podem influenciar no desempenho e segurança de 
sistemas tecnológicos espaciais ou terrestres e ainda afetar a vida e saúde humanos. Devido 
a sua importância, foram criados programas de Clima Espacial em vários países. No Brasil, 
o Programa iniciou-se em 2008. Neste caso, com o início do período de máximo do atual 
ciclo de atividade solar (ciclo 24), é importante a investigação das causas e conseqüências 
dos fenômenos energéticos - Fulgurações (“Flares”) e Ejeções de Massa Coronal (CMEs) - 
referentes ao Clima Espacial, para consolidar o Programa de Clima Espacial do INPE 
criado recentemente. Dando continuidade ao projeto iniciado em agosto de 2006, estamos 
realizando a investigação de fenômenos energéticos solares – “Flares” e CMEs - usando 
tanto dados de observações solares do último ciclo de atividade solar (ciclo 23) quanto a 
infra-estrutura instalada do instrumento designado por “Brazilian Solar Spectroscope 
(BSS)”, bem como dados simultâneos provenientes de outros instrumentos instalados em 
solo ou em satélites artificiais - SOHO, RHESSI, Hinode e outros. Desde 1996, foram 
registrados pelo experimento LASCO, a bordo do satélite SOHO, mais de 8 mil CMEs, a 
maior parte (~ 73%) dentro do intervalo de 2000-2005. A distribuição de energias apresenta 
um pico em 1029 – 1030 erg, enquanto as velocidades variam no intervalo 20-3300 km/s 
com um valor médio de 470 km/s. Por outro lado, 1013 – 1014 g é o pico da distribuição de 
massas. O conjunto dos CMEs mais lentos (v ≤ 200 km/s) – potencialmente importante 
para se determinar o limiar e condições de ocorrência deste tipo de fenômeno - apresenta o 
pico em energia uma ordem de grandeza menor, enquanto a distribuição de massas não 
difere muito da distribuição geral. Neste relatório, apresentamos estes resultados junto com 
aqueles das investigações de CMEs associados a “Flares” cujo espectro na banda 
decimétrica de ondas de rádio foi registrado pelo BSS.  

 
 



 7

1. Introdução 
 
A partir de abril de 1998, entrou em operação regular, na sede do INPE, em São José dos 
Campos, SP, o rádio-espectrógrafo digital batizado de “Brazilian Solar Spectroscope – 
BSS”, que foi desenvolvido pela linha de pesquisas de Física do Meio Interplanetário - FMI 
(Sawant et al., 1996; Fernandes, 1997, Sawant et al., 2000; Sawant et al., 2001). Esse 
instrumento foi concebido para realizar observações solares na faixa de freqüências 
decimétricas (200-2500 MHz), operando em conjunto com uma antena parabólica de 9 m 
de diâmetro de montagem polar. O instrumento apresenta alta sensibilidade (~2 sfu), e altas 
resoluções espectral (1-10 MHz) e temporal (10-1000 ms). Mais informações a respeito do 
instrumento são fornecidos na seção 3 adiante. 
 
Este trabalho tem como principal objetivo fazer uma investigação da atividade observada 
em ondas decimétricas (rádio) associada aos fenômenos de ejeção de massa coronal 
(CME), uma vez que as regiões de aceleração de partículas dos fenômenos explosivos estão 
associadas a alturas de onde se originam as emissões rádio na banda decimétrica, como 
descrito adiante. Estas investigações visam determinar as características do espectro da 
emissão em rádio associada aos fenômenos solares energéticos: “Flares” e CMEs, com o 
intuito de pesquisar uma assinatura rádio associada à sua ocorrência. A partir destas, será 
possível determinar as condições físicas presentes na atmosfera solar (baixa coroa) 
necessárias e/ou suficientes para ocorrência destes fenômenos. Os conhecimentos 
adquiridos com estas investigações, em conjunto com outras informações, deverão auxiliar 
os programas de previsão do clima espacial. 
 
Foi iniciado um programa de Iniciação Científica com o intuito de treinar um estudante 
para participar e atuar na análise de explosões solares observadas, e determinação de seus 
parâmetros observacionais, incluindo o desenvolvimento e/ou adaptação de rotinas 
computacionais específicas para esta finalidade. Além disso, as atividades incluem a 
pesquisa sobre fenômenos de Ejeção de Massa Coronal (CME), e suas características, 
associados aos espectros das explosões solares registradas em ondas de rádio decimétricas 
pelo instrumento BSS. Incluem também a participação no tratamento dos dados.  
Resultados preliminares já foram obtidos (Cecatto et al., 2005; Cecatto, 2009). 
 
Neste relatório, apresentamos as atividades desenvolvidas e resultados obtidos no decorrer 
do período de agosto de 2009 a julho de 2010 relacionadas ao projeto de iniciação 
científica.  
 
Este relatório está estruturado da seguinte forma, a seção 1 apresenta uma introdução. Na 
seção seguinte, descrevemos aspectos importantes sobre o Sol, atividade solar e fenômenos 
solares. A instrumentação utilizada no projeto está descrita na seção 3. Por sua vez, a seção 
4 apresenta uma descrição sobre o software de visualização e tratamento de dados. Em 
seguida, descrevemos as atividades desenvolvidas e resultados obtidos até o presente. E 
finalmente, temos a conclusão, agradecimentos e referências bibliográficas. 

 
 
 



2. Sol, Atividade Solar e Fenômenos Solares 
 
O Sol, estrela mais próxima de nosso planeta, é um corpo cuja matéria constituinte é 
conhecida pelo nome de “plasma” – grosseiramente, um gás muito quente, formado de 
partículas elementares (elétrons e íons positivos) - que carrega consigo as linhas de força de 
seu campo magnético. Sua velocidade de rotação não é uniforme, sendo mais rápida nas 
regiões equatoriais do que nas regiões polares, por isso dizemos que o Sol possui rotação 
diferencial. 
 
O processo de rotação diferencial causa distorções nas linhas do campo magnético que 
acabam por produzir regiões ativas – regiões da atmosfera solar mais quentes e densas com 
intensos campos magnéticos, de centenas a poucos milhares de Gauss, representadas por 
configurações magnéticas em forma de arcos (“loops”) - onde ocorrem os fenômenos 
chamados de explosões solares (Figura 1). O período durante o qual ocorre o aumento e 
posterior diminuição gradual no número de regiões ativas presentes no disco solar, cuja 
duração média é de 11 anos, é chamado de ciclo de atividade solar. Existem diversos 
fenômenos associados a este período, entre os principais podemos citar as manchas solares, 
granulações, fáculas, espículas, praias, proeminências eruptivas e quiescentes, os ventos 
solares, os “Flares” e os famosos CMEs – Ejeções de Massa Coronal. Entre os fenômenos 
citados acima, os que mais nos interessam são os chamados fenômenos energéticos 
(“Flares” e CMEs) que estão associados ao intervalo de máximo do ciclo de atividade solar. 
 

 
 

Figura 1: Dinâmica do fluxo magnético que estimula e prediz os ciclos de atividades solares. (a) o Sol tem 
rotação diferencial – as linhas de força de seu campo magnético são desviadas no equador; (b) em baixas e 
médias latitudes as linhas de força tornam-se paralelas ao equador solar; (c) a pressão dentro das linhas de 
força se torna muito intensa gerando emergência de arcadas magnéticas em direção à superfície – formam-se 
manchas solares; (d), (e) e (f) um fluxo adicional emerge da superfície, a partir das manchas, formando arcos 
magnéticos – “loops” – na atmosfera solar, que quando muito intensos causam explosões solares e outros 
fenômenos. Crédito: NASA. (Fonte: Adaptado http://www.portaldoastronomo.org/noticia.php?id=627).  
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As Fulgurações (“Flares”, do Inglês) solares, como são conhecidas na banda do visível, 
designados por explosões solares em outros comprimentos de onda, correspondem a 
fenômenos de liberação de grandes quantidades de energia (1026 - 1032 erg) que ocorrem em 
regiões ativas existentes na atmosfera solar (alta cromosfera-baixa coroa), numa escala de 
tempo que varia de segundos a poucas horas para os fenômenos mais energéticos (Figura 
2). Como mencionado acima, a intensidade do campo magnético varia de centenas a poucos 
milhares de Gauss. O espectro das explosões é amplo, desde ondas de rádio quilométricas 
até raios-X e raios-gama. Através de observações de satélite na banda dos raios-X, sabe-se 
que a liberação de energia para a ocorrência destes fenômenos ocorre em alturas da 
atmosfera solar cujas densidades correspondem à emissão rádio na faixa decimétrica 
(Moore et al., 1980). As imagens em raios-X de alta resolução do satélite Yohkoh (Ohyama 
e Shibata, 1999) confirmaram tais evidências. Neste caso, a espectroscopia rádio na banda 
decimétrica permite identificar a altura aproximada da região de liberação de energia, bem 
como a região de aceleração de partículas, para os “Flares”. Por estes motivos, as 
observações solares na faixa de ondas de rádio decimétricas são essenciais como meio de 
investigação dos principais problemas fundamentais da Física solar (Bastian et al., 1998b; 
Bastian, 2006). 

 

 
 

Figura 2: Imagem no ultravioleta (EIT- satélite SOHO) do maior “Flare” Solar (classe X45, em raios-X) já 
registrado que ocorreu no dia 4 de novembro de 2003 com máximo às 19:48 UT. 

(Fonte: Adaptado- http://solar.physics.montana.edu/reu/2004/sgaard/”Flare”.html) 08/03/2010 – 16h33 
 
Ejeções de massa coronal (CME) são grandes quantidades de matéria (1013 - 1014 g) na 
forma de bolhas de gás gigantes, envoltas em linhas de campo magnético, que são expulsas 
do Sol, durante um período de várias horas, formando uma enorme erupção que se expande 
para o espaço exterior, a velocidades dentro da faixa de dezenas a poucos milhares de km/s; 
a velocidade média dos CME é de cerca de 470 km/s. Os CME são acelerados conforme 
vão se movendo para o espaço exterior (Figura 3). Ainda não se sabe qual a causa destes 
fenômenos, e também não está certo de onde se originam. A maior parte encontra-se 
associada a proeminências eruptivas. O restante que acompanha os "Flares" costuma 
 9

http://solar.physics.montana.edu/reu/2004/sgaard/flare.html


aparecer na forma de "surges" ou "sprays". Entretanto, em ambos os casos existe associação 
com instabilidades em proeminências. Além disso, também podem ocorrer na ausência de 
“Flares” ou proeminências eruptivas. Sua freqüência de ocorrência varia com o ciclo solar, 
indo desde um evento por semana, no mínimo do ciclo, até cerca de 2-3 ou mais por dia nos 
períodos do máximo do ciclo. Também sua morfologia varia desde um formato aproximado 
de jato até um halo, que pode circundar todo o disco solar (360 graus) em casos extremos. 
A maioria produz ondas de choque que percorrem a distância a partir do Sol até a Terra em 
cerca de 2 dias. Ocasionalmente, estes fenômenos podem quebrar o fluxo do vento solar e 
produzir perturbações na Terra com resultados perigosos e nocivos às atividades humanas. 
Este fenômeno, em conjunto com os “Flares” solares afetam diretamente o chamado clima 
espacial.  
 

 
 

Figura 3: Ejeção de massa coronal ocorrida em 02 de dezembro de 2002. As imagens foram feitas com o 
coronógrafo C2 do satélite SOHO, que esconde o disco do Sol. Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/hoje.htm -
08/03/2010 
 
Em busca de explicações a respeito dos “Flares” solares, diversas observações são 
realizadas com emissões solares nas faixas milimétrica a decamétrica de ondas de rádio. Na 
Física solar, as observações solares em freqüências métricas e decimétricas são essenciais 
como ferramentas para melhorar a compreensão a respeito de seus problemas fundamentais. 
Essas emissões oferecem um grande número de ferramentas para responder a antigas 
perguntas acerca do armazenamento e liberação de energia, do aquecimento do plasma, da 
aceleração de partículas, e do transporte de partículas em plasmas magnetizados. 
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Nas faixas de comprimentos de onda métricos e decimétricos encontramos explosões de 
diversos tipos (explosão tipo I, II, III, IV, V), mas, dentre estas podemos destacar as 
explosões tipo-III, pois são as mais importantes e úteis devido a permitirem um diagnóstico 
das condições físicas da região de aceleração. Tratam-se de feixes de elétrons acelerados se 
propagando pelos arcos magnéticos a partir da região de aceleração, e interagindo com o 
plasma ambiente gerando a emissão de radiação eletromagnética na freqüência de plasma 
local e no segundo harmônico da mesma. O processo de emissão das explosões tipo-III 
pode ser visto na Figura 4. As explosões solares ocorrem em centros ativos da atmosfera 
solar conhecidos como “loops”. Esses “loops” estão localizados na atmosfera acima das 
manchas solares (ou seja, nos pés de cada “loop” encontramos as manchas solares). Os 



feixes de elétrons acelerados dentro desses “loops” se movimentam em direções 
ascendentes e/ou descendentes. Os feixes descendentes normalmente geram as explosões 
tipo-III decimétricas (DCIM), enquanto os feixes que se dirigem para cima ao longo das 
linhas do campo magnético “abertas” produzem explosões tipo-III métricas. 
 

 
 

Figura 4: Diagrama representativo dos arcos magnéticos (centros ativos) da atmosfera solar onde são geradas 
as explosões solares e emissão rádio associada dentro da faixa decimétrica (Adaptada de Aschwanden & 
Benz, 1997). 
 
 
A explosão tipo-III decimétrica: 
 
A explosão tipo-III dm, ocorre geralmente na faixa 400–800 MHz, mas pode ocorrer em 
freqüências mais baixas (200 MHz) e também muito mais elevadas. Elas são claramente 
mais numerosas do que as explosões métricas. Os feixes de elétrons das explosões tipo-III 
acima de 1GHz normalmente têm movimento descendente no arco magnético. A mudança 
de movimentos ascendentes e descendentes ocorre geralmente na faixa de 0,4-1 GHz. A 
explosão tipo-III dm está associada com os feixes de elétrons em “loops” fechados dos 
centros ativos.  
 
O mecanismo de emissão rádio dominante durante os “Flares” depende dos comprimentos 
de onda observados e das condições locais da fonte das explosões. Embora não seja um 
padrão, frequentemente a emissão de girossíncrotron domina a emissão em ondas 
centimétricas e milimétricas, ao passo que a radiação de plasma domina em ondas métricas 
e decimétricas. Além da emissão de plasma (tipo-III e variantes - estruturas finas), na faixa 
de freqüências decimétricas podemos também observar a emissão microondas (devido à 
girossíncrontron em banda larga – emissão no contínuo). 
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O estudo das emissões rádio solares tem contribuído em grande parte para melhorar a 
compreensão de questões relacionadas aos “Flares” solares, por isso a linha de pesquisas de 
Física do Meio Interplanetário (FMI), da Divisão de Astrofísica do INPE, buscando o 
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aprimoramento desse tipo de observação, desenvolveu um espectrógrafo solar digital 
decimétrico de banda larga capaz de operar com alta resolução e alta sensibilidade. Esse 
instrumento é conhecido como BSS (Brazilian Solar Spectroscope) e através dele muitos 
resultados de relevância já foram alcançados. Uma descrição deste instrumento é dada na 
próxima seção. 
 
3. Instrumentação Relacionada ao Projeto 
 
O espectrógrafo BSS: 
 
O BSS é um rádio-espectrógrafo solar que opera em conjunto com um refletor parabólico 
de 9m de diâmetro, até 2009 instalado no campus do INPE, em São José dos Campos, e 
atualmente em fase de conclusão de instalação no INPE, em Cachoeira Paulista (Figura 5). 
O BSS realiza observações diárias (11:30-18:30 UT) com altas resoluções em freqüência e 
tempo, principalmente acima de 1000 MHz, com o intuito de investigar fenômenos da 
atividade solar - por exemplo, os “Flares” solares (Sawant et al., 1994; Fernandes e Sawant, 
1996; Fernandes et al., 1996a,b; Fernandes, 1997, Fernandes e Sawant, 1998; Meléndez et 
al., 1999; Sawant et al., 2009). 
 
Recentemente, o BSS teve seu sistema de aquisição de dados atualizado, através de um 
projeto apoiado pelo CNPq (No. Processo: 475723/2004-0). Foram substituídas as 
máquinas de aquisição, armazenamento e visualização de dados em tempo quase real, 
instalado um relógio de tempo UT via GPS, um conversor A/D e um cartão de tempo 
usando o código NMEA com precisão até dezenas de microssegundos. Desta forma, o 
sistema de aquisição de dados do instrumento foi atualizado e modernizado, recuperando 
sua competitividade científica. Além disso, o instrumento passou a utilizar um digitalizador 
de 16 bits com capacidade de até 200 kSamples/s. Também, foi desenvolvido um novo 
software de aquisição de dados que é independente do processador da máquina, o que não 
ocorria anteriormente. Portanto, houve um grande avanço do ponto de vista da aquisição, 
armazenamento e visualização de dados. A Figura 6 mostra um diagrama de blocos do 
instrumento BSS em sua versão atual, com ênfase no novo sistema de aquisição de dados. 
 
Atualmente, devido tanto à construção de um prédio no local onde se encontrava instalada a 
antena do instrumento quanto a existência de vários sinais de interferência em rádio-
freqüências que perturbam as observações, o instrumento foi transferido para um novo sítio 
dentro do campus do INPE em Cachoeira Paulista. Em breve, assim que a instalação do 
instrumento no novo sítio estiver concluída, o instrumento deverá entrar em operação.  
 
Os principais aspectos operacionais do BSS são: 
 
a) Visualização dos dados em tempo quase-real na forma de espectro dinâmico (gráfico da 
variação da intensidade da emissão em função do tempo e da faixa de freqüências), o que 
possibilita a mudança dos parâmetros de observações de acordo com a atividade solar;  
 
b) Flexibilidade na escolha das resoluções temporal e espectral e da banda de freqüências 
de observação, dependendo do tipo de fenômeno observado; 



 
c) Precisão de tempo absoluta ~ dezenas de microssegundos, o que possibilita estudos 
multi-espectrais a partir de dados de observação simultâneas realizadas por outros 
observatórios; 
 
d) Único espectrógrafo rádio digital do hemisfério ocidental Sul com observações solares 
de ondas decimétricas cobrindo o intervalo de 11:30-18:30 UT.  
 

 
 

Figura 5: Imagem da antena de 9m de diâmetro do BSS instalada no novo sítio, em Cachoeira Paulista, e 
tabela com as principais características do instrumento. 

 
 

 
 

Figura 6 - Diagrama de blocos representando o novo sistema de aquisição de dados do Brazilian Solar 
Spectroscope (BSS). 
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Conforme mostrado na Figura 6, os dados provenientes do analisador de espectros – que 
faz a varredura do sinal na faixa de freqüências e com as resoluções selecionadas – são 
digitalizados no microcomputador IBM-PC1 e armazenados e visualizados num segundo 
microcomputador IBM-PC2. O monitoramento contínuo da atividade solar através do BSS 
é feito diariamente durante cerca de 7 horas (11:30-18:30 UT) o que gera um volume de 
pelo menos 200 Mbytes de dados diários.  
 
O instrumento permite ajustar a resolução temporal da aquisição digital dos dados entre 10 
e 200 canais de freqüência. Os dados são enviados a um segundo micro-computador, onde 
são visualizados na forma de espectro dinâmico, em tempo quase-real e armazenados para 
posterior análise. O software BSSView (Faria, 1999) – descrito na próxima seção - para 
visualização e análise preliminar de dados espectrais foi desenvolvido por membros do 
grupo de FMI e está em uso atualmente. No entanto, este software não apresenta todas as 
rotinas necessárias para a análise detalhada de explosões solares. Está sendo revisado o 
software de tratamento de dados para levantamento de necessidades de atualização e/ou 
substituição por um novo. 
 
4. O software de visualização dos espectros dinâmicos e tratamento de 
dados de explosões solares - BSSView 
 
O acesso aos espectros dinâmicos dos fenômenos solares é possível devido ao instrumento 
BSS, apresentado anteriormente, e responsável pelo monitoramento diário do Sol. Este 
instrumento possui um “software” chamado de BSSView que é o responsável pela 
visualização dos espectros dinâmicos em tempo quase-real, e também pelo tratamento 
preliminar dos dados adquiridos e armazenados.  
 
Os espectros dinâmicos com altas resoluções temporal e espectral dos fenômenos 
registrados pelo BSS permitem determinar, entre outros, os seguintes parâmetros 
observacionais das estruturas individuais: 
- duração total; 
- largura de banda instantânea; 
- separação em freqüência entre duas estruturas adjacentes; 
- taxa de deriva em freqüência (variação em freqüência com o tempo); 
- classificação do tipo espectral e determinação dos parâmetros espectrais. 
 
Portanto, é uma ferramenta versátil e muito útil para iniciar a análise dos dados dos 
fenômenos observados pelo BSS. 
 
O espectro dinâmico da radiação solar na banda de rádio fornece informações a respeito do 
tipo de fenômeno energético observado. Além disso, particularmente na banda de ondas 
decimétricas, outras informações podem ser obtidas, como por exemplo, usando-se um 
modelo de densidade para a atmosfera solar, pode-se estimar a altura da região de 
aceleração das partículas, o tipo de agente excitador – por exemplo feixe de partículas 
aceleradas no caso das explosões tipo-III – o comprimento de percurso e a velocidade do 
feixe de partículas na atmosfera solar, o que pode ser medido através da taxa de deriva 
(razão intervalo de freqüências pelo intervalo de tempo). 
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5. Descrição das atividades desenvolvidas, análise preliminar e resultados 
obtidos 
 
As atividades do atual trabalho foram iniciadas realizando-se um levantamento 
bibliográfico acerca de assuntos relacionados ao novo projeto iniciado em 2009 intitulado 
“Fenômenos solares energéticos investigados por espectroscopia rádio na banda 
decimétrica”, sendo assim, foram obtidas novas referências bibliográficas entre o período 
de 2008 e 2009 além daquelas presentes na proposta de pesquisa apresentada no momento 
do pedido de bolsa de iniciação científica. Com isso, foi possível aumentar o entendimento 
quanto aos assuntos da física solar e conhecer outros centros e grupos de pesquisas que 
estudam o Sol buscando informações diretamente e/ou indiretamente ligadas ao tema do 
projeto. 
 
O acesso aos espectros dinâmicos dos fenômenos solares é possível devido ao instrumento 
BSS, apresentado anteriormente, e responsável pelo monitoramento diário do Sol. Como 
visto, este instrumento possui um “software” chamado de BSSView. Este software foi 
desenvolvido na linguagem IDL (Interactive Data Language), devido a isso, para um 
melhor trabalho com o tratamento de imagens e para a aquisição de conhecimento e 
aprendizagem, foi iniciado o estudo da linguagem IDL, linguagem de alto nível, com o 
objetivo de adquirir experiência em desenvolvimento/adaptação/implementação de 
ferramentas computacionais para manipulação de dados e /ou imagens. 
 
Como apresentado na proposta de pesquisa, um dos resultados esperados é a participação 
na preparação de artigos científicos sobre os resultados das pesquisas a serem submetidos 
para publicação em periódicos internacionais. Sendo assim, foi iniciada a leitura do livro 
“How to write and publish a Scientific Paper”, cuja referência se encontra no final deste 
relatório, com o objetivo de aprender os princípios básicos necessários para se escrever e 
publicar artigos científicos. Isto visa futuramente estar apta a escrever e publicar artigos de 
própria autoria e também em conjunto com outros pesquisadores. 
 
No período de outubro a dezembro de 2009, em atendimento à sugestão do orientador, 
assisti e participei de atividades do curso intitulado: Interferometria e Síntese de Abertura, 
ministrado pelo mesmo junto ao programa de Pós-Graduação da Divisão de Astrofísica 
(DAS) do INPE. Assim, a despeito do nível elevado do curso relativamente ao meu 
conhecimento básico, foi possível participar do curso e adquirir conhecimentos básicos 
sobre interferometria rádio. Ao final do curso apresentei um seminário a meu orientador 
cujo título foi: “Observações radioastronômicas”, apresentando conceitos básicos das 
observações radioastronômicas. Esse conhecimento será muito útil em minha carreira 
científica nesta área num futuro próximo. 
 
Realizei uma pesquisa acerca das atividades solares associadas à CMEs, especificamente 
das explosões solares associadas a CMEs. Para esse trabalho foram utilizados os catálogos 
de espectros dinâmicos de explosões solares decimétricas registradas pelo Brazilian Solar 
Spectrocope (BSS) dos anos de 1999; 2000; 2001 e 2002, além dos sites de atividades 
solares (listados no final do relatório como referências) e também informações obtidas pelo 
“ SOHO-LASCO CME CATALOG” cujo endereço eletrônico também encontra-se ao final 



do relatório. Com isso, foi possível criar uma tabela com informações sobre eventos 
relacionados com CMEs, com suas datas, horários de inicio, máximo e fim, além de suas 
regiões ativas e localização. A seguir encontra-se uma pequena fração da tabela criada 
como amostra de sua estrutura. Devido ao tamanho da tabela a mesma encontra-se 
completa em anexo.  
 
A tabela 1 refere-se aos eventos ocorridos entre junho de 1999 e julho de 2000. Entre eles, 
temos os CMES registrados pelo coronógrafo LASCO (Large Angle and Spectrometric 
Coronograph) a bordo do satélite SOHO. Em conjunto, encontramos dados de explosões 
solares decimétricas registradas pelo Brazilian Solar Spectroscope cuja fonte foi o catálogo 
de explosões solares de 1999 à 2002. A tabela possui também dados a respeito de 
ocorrências de “Flares” Solares no mesmo período. Comparando-se os horários da 
ocorrência de cada um dos fenômenos foi possível estudar sua associação. Assumimos 
como associados fenômenos que ocorreram dentro de 5 minutos do tempo de início ou de 
fim do evento. 
 

TABELA 1: EVENTOS EXTRAÍDOS DO CATÁLOGO DE ESPECTROS DINÂMICOS DE 
EXPLOSÕES SOLARES DECIMÉTRICAS REGISTRADAS PELO BRAZILIAN SOLAR 

SPECTROSOPE, DO CATÁLOGO DE CMES E “FLARES” ASSOCIADOS 

 
   * O site do catálogo de CMEs encontra-se entre as referências. Dados de “Flares” extraídos de: 
http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse. 
 
Dando continuidade, foram pesquisados artigos científicos que estivessem relacionados à 
mínima velocidade de um CME e consequentemente à energia mínima de um CME, de 
forma a descobrir se existiam estudos acerca de tais características do fenômeno. Tal estudo 
possui real importância pelo fato de, através destes eventos mais lentos, ser possível 
determinar o limiar e as condições de ocorrência deste tipo de fenômeno. 
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Utilizando-se de dados do catálogo do instrumento LASCO, o mesmo utilizado para a 
obtenção da tabela 1, foi efetuado um levantamento dos parâmetros – Energia, Massa, 
Velocidade e tempo de início - e geradas tabelas contendo dados de CMEs ocorridos desde 
1996 à 2010.  
 
Foi construída uma tabela geral de todos os CMEs utilizando-se como parâmetros tanto o 
número total de eventos quanto sua energia associada, além de uma tabela contendo todos 
os CMEs cuja velocidade máxima atingida foi ≤ 200km/s associado também ao número 
total de eventos ocorridos em determinado intervalo e energia e por fim foi criada uma 
tabela com os parâmetros massa e energia de CMEs com a mesma velocidade citada 
anteriormente. Da tabela geral obtivemos um histograma mostrando a distribuição de 
CMEs ocorridos em função de sua energia (vide Figura 7 a seguir). 
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Figura 7: Histograma do número total de CMEs ocorridos no período de 1996 à 2010 em função de sua 

energia. A distribuição obtida nos mostra um pico no intervalo de energias de 1029 -1030 erg. 
 
 Desde 1996, foram registrados pelo experimento LASCO, a bordo do satélite SOHO, mais 
de 8 mil CMEs, a maior parte (~ 73%) dentro do intervalo de 2000-2005. A distribuição de 
energias apresenta um pico em 1029 – 1030 erg como podemos observar no histograma 
acima. Enquanto isso, as velocidades variam no intervalo 20-3300 km/s com um valor 
médio de 470 km/s. Por outro lado, 1013 – 1014 g (para CMEs com v ≤ 200 km/s) é o pico 
da distribuição de massas (vide Tabela 2 a seguir). O conjunto dos CMEs mais lentos (v ≤ 
200 km/s) – potencialmente importante para se determinar o limiar e condições de 
ocorrência deste tipo de fenômeno como dito anteriormente - apresenta o pico em energia 
em torno de uma ordem de grandeza menor (vide Tabela 3 adiante), enquanto a distribuição 
de massas não difere muito da distribuição geral. 
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TABELA 2: DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA EM FUNÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE MASSA DE 
CMES COM VELOCIDADES V ≤ 200 KM/S 

 
 

TABELA 3: NÚMERO TOTAL DE CMES COM VELOCIDADES V ≤ 200KM/S EM FUNÇÃO DE 
SUA ENERGIA 

 
 
Entre os CMEs registrados desde 1996 à 2009 cuja velocidade é inferior ou igual a 200km/s 
encontra-se na Tabela 4 uma pequena porção - março/1997 a Janeiro/1998 - daqueles que 
possuem associação com “Flares” Solares. A tabela completa apresenta 165 CMEs e suas 
respectivas associações, e encontra-se no Anexo II devido a sua extensão. Ou seja, dos 233 
CMEs registrados no período citado, cuja velocidade é inferior ou igual a 200 km/s, 165 
apresentam associação com “Flares” solares, aproximadamente 70%. Na tabela 
encontramos a data de ocorrência de ambos os fenômenos assim como seus respectivos 
horários de ocorrência. Observamos também a relação entre a energia liberada em cada um 
dos eventos além de algumas particularidades acerca dos “Flares” Solares que permitem o 
cálculo de sua energia. 
 
TABELA 4: CMES ASSOCIADOS A “FLARES” SOLARES NO PERÍODO DE MARÇO DE 1997 À 

JANEIRO DE 1998 

 
 
Com a análise dos resultados obtidos foi possível preparar e submeter um resumo para 
apresentação do trabalho na XXXV Reunião Anual da Sociedade Astronômica Brasileira – 
SAB, a realizar-se em Passa Quatro (MG) no período de 7 a 12 de setembro de 2010. A 
cópia do resumo encontra-se no anexo I. Recentemente, recebi informe da aceitação deste 
trabalho para apresentação na XXXV Reunião da SAB. 
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A partir dos primeiros resultados obtidos durante o período de bolsa, o intuito é dar 
continuidade ao projeto estudando mais detalhadamente os fenômenos solares – no caso 
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CMEs  cuja velocidade é inferior ou igual a 200 km/s - para assim obter resultados mais 
aprofundados em busca de explicações para a origem de tal evento de forma a contribuir 
para o programa de clima espacial.  
 
 
Conclusões 
 
O respectivo projeto é de fato uma ferramenta de grande importância e valia para o clima 
espacial do INPE devido a grande influência que tais Fenômenos Energéticos -“Flares” e 
CMEs- exercem sobre o mesmo. No período de bolsa pude aprender conceitos de grande 
importância para minha formação, além de manter contato direto com o ambiente de 
trabalho de pesquisadores da área de física solar, sendo este um grande diferencial para 
minha formação acadêmica num futuro próximo, considerando mestrado e doutorado. É 
com grande satisfação e gratificação que concluo este relatório acreditando ser possível a 
renovação da bolsa para continuação do trabalho e obtenção de resultados mais 
aprofundados.  
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Anexo I: Resumo de trabalho aceito para apresentação na XXXV Reunião Anual da SAB 
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Anexo II: Tabela CMES mais lentos (v ≤ 200km/s) e associação com “Flares” Solares 
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Anexo III: Atividade Associada 
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Obs.: Existem cortes no decorrer da tabela deste anexo pelo fato de não ter sido possível transformar a mesma 
em imagem de forma completa devido a sua extensão. 
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