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RESUMO

As explosoes — “flares” — solares sdo fendmenos energéticos gerados nas chamadas regioes
ativas, localizadas na alta cromosfera / baixa coroa, e que se caracterizam por valores
elevados de temperatura e densidade, relativamente a atmosfera solar circundante, e campos
magnéticos intensos (centenas a poucos milhares de Gauss) na forma de arcos magnetizados.
Esses fendmenos correspondem a liberagdo repentina de uma grande quantidade de energia
(10** - 10* erg) que se manifesta na forma de aquecimento do plasma e energizagdo de
particulas. O plasma aquecido se torna mais brilhante e as particulas energizadas formam
feixes que se propagam pelos arcos magnéticos produzindo radiacdo eletromagnética de
amplo espectro (desde ondas de radio a raios-X e gama), que quando no ambiente terrestre,
pode afetar servigos/sistemas tecnolégicos causando por exemplo blecaute nas comunicagoes
de radio e perturbacdo dos sinais de GPS, entre outros efeitos. O fenomeno ¢ detectado apenas
quando ja se encontra no ambiente terrestre, e assim ndo existe tempo suficiente para a
tomada de qualquer medida protetiva dos servicos / sistemas tecnologicos. Sendo assim, com
o objetivo de evitar ou minimizar os efeitos que esses fenomenos causam ¢ necessario prever
sua ocorréncia com antecipagdo suficiente — 1-2 dias. Com o intuito de desenvolver um
método que auxilie na previsdo desse fendmeno, estamos realizando um levantamento de
parametros e indices solares de forma a gerar um modelo empirico de previsdo. Apresentamos
alguns resultados preliminares desse levantamento. Para o intervalo Jan./1996 a Dez./2000 do
ciclo de atividade solar 23, foram registrados 39 “flares” classe X e 470 “flares” classe M. Os
“flares” M e X sdo observados apenas para niveis base do fluxo integrado de raios-X (1-8 A)
de 1 x 107 Wm?e2 x 107 W/mz, respectivamente. Os mesmos eventos sdo observados
apenas para niveis base da densidade de fluxo radio (em 10.7cm) integrada de 85 x 107
W.Hz'm? ¢ 90 x 10 W.Hz'.m? respectivamente, os quais correspondem a 85 UFS
(Unidades de Fluxo Solar) e 90 UFS.
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1. Introduciao

O Sol apresenta ciclos de atividade cuja duragdo média é de 11 anos. O ciclo se
caracteriza pela varia¢do correlacionada dos seguintes pardmetros solares: irradidncia total,
nimero manchas e grupos de manchas, fluxo da emissdo rddio em 10.7cm e numero de
"flares". No inicio de um ciclo, uma ou poucas manchas pequenas surgem na fotosfera em
latitudes moderadas (30-40 graus). Conforme o ciclo segue pela fase ascendente até o
maximo, as manchas gradualmente passam a ocorrer em grupos € crescer em numero e area e
se apresentar em latitudes mais proéximas ao equador solar. Os pardmetros correlacionados
evoluem simultaneamente, principalmente o nimero de "flares".

Na fase de maximo do ciclo, as manchas ou seus grupos apresentam-se com sua
maior frequéncia e area, e os "flares" associados, observados nas regides ativas da atmosfera
solar, também tornam-se mais frequentes. De meados da fase ascendente, passando pelo
maximo, até meados da fase de decaimento, sdo observados os "flares" de moderada (classe
M) e grande ou extrema (classe X) intensidades. Esses fendmenos se apresentam como uma
liberagio repentina, rapida e intensa de grande quantidade (10** - 103 erg; tipico 10% erg) de
energia magnética, observada em uma regido ativa da atmosfera solar (alta cromosfera/ baixa
coroa), localizada no arco magnético. Essa energia liberada, ocorre devido a reconexdo
magnética que provoca o aquecimento do gis e a aceleragdo de feixes de particulas
energizadas, as quais se manifestam respectivamente como um abrilhantamento do gas e
também como explosdo de radiacdo eletromagnética em amplo espectro (rddio a raios-X/
gama).

Quando o “flare” ocorre na atmosfera solar, emite uma grande quantidade de radiagao
eletromagnética, que se propaga em dire¢do a terra na velocidade da luz. Essa radiacdo
eletromagnética quando chega na Terra causa, entre outros efeitos, perturbacdo da orbita de
satélites, e disturbios ou blecaute na radiocomunicagdo. Entretanto, o sensor do satélite que
detecta esse fendmeno estd em Orbita da Terra. Logo, quando detectado o "flare" j4 atingiu a
Terra causando seus efeitos, e assim ndo existe tempo habil para evitar ou minimizar esses
efeitos no ambiente, bem como servigos / sistemas tecnologicos terrestres.

Devido a esses efeitos e correspondentes impactos, o objetivo deste projeto &
desenvolver métodos para detectar com antecedéncia a ocorréncia da explosdo / “flare” solar,
através da andlise de dados sobre sua origem e as principais caracteristicas, com o intuito de
permitir agdes preventivas ou mitigantes.



2. Desenvolvimento

O Sol ¢ a principal fonte de energia para o sistema climatico terrestre, emitindo
energia na forma de radiacdo eletromagnética em amplo espectro ( radio a raios - X / gama ).
Como ¢ conhecido, durante a fase de maximo do ciclo também cresce a ocorréncia de
fendmenos energéticos, principalmente os “flares” ou explosdes solares. Um exemplo ¢

mostrado na Figura 1.

2003/11/04 19:48
Fig. 1 - Explosdo solar observada em EUV (SOHO-EIT/ NASA 195 A).

FONTE: Space Weather (Janeiro, 2000)

As explosdes solares foram descobertas em 1° de setembro de 1859, por R. C.
Carrington e R. Hodgson, quando eles observavam grupos de manchas solares na luz visivel.
Esse fendmeno se configura pela emissdo de grande quantidade de energia (10** - 102 erg;
tipico 10%7 erg), em periodos de tempo relativamente curtos, de dezenas de segundos até
poucas horas para os fendmenos de maior intensidade. A energia cinética/ térmica liberada no
“flare” tem origem da reconexdo magnética que ocorre numa regido ativa da atmosfera solar.
Uma fragcdo das regides ativas presentes no Sol apresenta um carater dindmico que gera o
estiramento e a tor¢do das linhas de campo de seus arcos magnéticos armazenando energia no
campo. Eventualmente, também pode ocorrer cisalhamento e a reconexdo de linhas de campo
magnético da regido ativa, o que libera a energia armazenada causando o “flare” ou explosdo
solar. Toda essa energia liberada provoca o aquecimento do gas e aceleracdo de feixes de
particulas energizadas. A interacdo dessas particulas com o ambiente da regido ativa gera



radiagdo eletromagnética de amplo espectro desde ondas de radio quilométricas a raios - X e
raios-gama.

As regides ativas estdo localizadas na alta cromosfera e baixa coroa onde existe o
predominio dos campos magnéticos. A configuragcdo geométrica exata de um arco magnético
pode variar desde um arco Unico a um conjunto de arcos ndo alinhados e muito complexos.
Um dos modelos mais simples encontrados na literatura € o das linhas de campo magnético na
forma de arcos devido a um dipolo magnético profundo na atmosfera, como estd sendo
ilustrado na Figura 2. E os arcos magnéticos estdo associados a grupos de manchas solares
observados na fotosfera. Neste tipo de configuracdo, temos entdo duas regides que
destacamos: o topo do Arco e a base do Arco, onde a densidade no topo do arco serd menor e
na base serd maior. Além disso, o gds mais quente e denso do que a atmosfera das vizinhangas
se apresenta brilhante, evidenciando as linhas do campo magnético da regido ativa.

Fig. 2 - Arcos magnéticos de uma regido ativa (AR) observados na cromosfera/corona.

FONTE: TRACE/NASA

Como ¢ conhecido, a reconexdo magnética que ocorre nas regides ativas presentes na
atmosfera solar causa a liberagdo da energia magnética armazenada com a consequente
geracdo do “flare”. Este costuma ser classificado em uma de 5 classes numa escala
logaritmica — em ordem crescente de intensidade: A, B, C, M ou X — dependendo de seu
correspondente fluxo de raios-X (W/m?) medido pelo detector do satélite GOES na banda 1 —
8 A. Os fendmenos que causam os efeitos progressivamente mais duradouros sio aqueles de
moderada e grande intensidade, respectivamente das classes M e X, os quais correspondem
respectivamente a fluxos de (1,0-9,9) 10° W/m? e > 10* W/m?.

A energia liberada, durante os “flares”, se manifesta em aquecimento ou
abrilhantamento do gés e energizacdo ou aceleracdo de feixes de particulas. Essas particulas
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interagem com determinadas partes dos arcos magnéticos gerando radiagdo eletromagnética
de amplo espectro. Essa radiacdo, cerca de 8 minutos depois, atinge a Terra e causa efeitos,
perturbacdes ou interrupgdes em servicos / sistemas tecnologicos terrestres. E, dependendo do
caso, até riscos aos seres humanos. Logo, ndo existe tempo algum para agdes preventivas ou
que minimizem esses efeitos. Para que haja tempo suficiente para essas a¢des preventivas, hé
necessidade de prever a ocorréncia desses fenomenos com antecedéncia suficiente (1-2 dias).
Para isso, estamos trabalhando na criagdo de uma ferramenta auxiliar na previsdo da
ocorréncia desses fendmenos, por meio do levantamento de dados historicos dos pardmetros e
indices de atividade solar registrados desde o inicio do ciclo 23, a partir de 1996.

Na secdo seguinte, apresentamos os resultados preliminares desse levantamento,
obtidos junto as bases de dados de atividade solar desde o inicio deste trabalho, em Junho de
2023.

GOES Xray Flux (5 minute data)
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Fig. 3 - Classificag@o das explosdes solares de raios-X ou "Solar Flare Alphabet Soup"



2. 1 Resultados preliminares

Para realizagdo deste trabalho, iniciado em Junho de 2023, foi necessario pesquisar e
fazer um levantamento dos dados, na base de dados da NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administration, Centro de Ambiente Espacial. Foram analisados os dados de
janeiro de 1996 a dezembro de 2000, eventos (“flares”) das classes M e X e fluxo dos niveis
base de raios-X (GOES 1-8 A) e radio em 10.7cm. Apresentamos os resultados preliminares
desse levantamento. Para o ciclo de atividade desse periodo do ciclo 23, foram registrados 39
“flares” classe X e 470 “flares” classe M. Os “flares” M e X sdo observados apenas para
niveis base do fluxo integrado de raios-X (1-8 A) de 1 x 107 W/m? e 2 x 107 W/m?,
respectivamente. Os mesmos eventos sdo observados apenas para niveis base da densidade de
fluxo radio (10.7cm) integrada de 85 x 10% W.Hz'm? e 90 x 102 W.Hz'm?
respectivamente.

A partir da sequéncia do trabalho eventualmente devemos corrigir os valores
apresentados acima que serdo obtidos para todo o periodo do ciclo 23, desde 1996 até 2008.



3. Conclusiao

Durante o periodo de bolsa de Junho a Agosto de 2023, foi efetuado o
levantamento de parametros ¢ indices solares no site NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administration, Centro de Ambiente Espacial. Para o periodo analisado
de janeiro de 1996 a dezembro de 2000, foram obtidos resultados preliminares
apresentados neste relatdrio. Serd dada sequéncia ao levantamento dos dados, e as
outras atividades do plano de iniciacdo cientifica, a partir da renovagao da bolsa.
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