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Galileu e as manchas solares
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Descoberta disputada com C. Scheider
(o qual afirma tratarem-se de planetoides)

...mas ha registo de machas observadas anteriormente
(China 800 AC, J. Worcester sec XIll)

Galileu observa manchas

solares concluindo ser
fendmeno inerente a
superficie solar




O que sao as manchas solares?

PLASMA AND THE MAGNETIC FIELDS _, - .
magnetic field lines

N\ = Zonas da fotosfera solar
” onde o0 campo magnetico
T=5,800K . \ ;
o 0\ /@ s | iIrrompe a sua superficie.
| N » Campos magnéticos que
___convection = |

perturbam o transporte
convectivo de energia




O que sao as manchas solares?

= Geralmente aos pares de
polaridades opostas

= 1 o0u 2 regides: umbra
penumbra

= Comecam por formar-se a
latitudes intermédias,
migrando para o equador

= Podem ter tamanho da
Terra ou maior




O ciclo solar

1843 - S. Schwabe observa variacao periddica do n°® de manchas
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1904 — A. & E. Maunder — localizacdo de manchas ao logo do ciclo






Porque do ciclo solar?

O dipolo solar

Rotacao diferencial do Sol
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Outros sinais de atividade solar:
oroeminencias/filamentos

Cromosfera

/
Proeminéncia

Coroa

Observando o Sol
durante um eclipse



N ASTRONOMICAL OBSERVATORY
UNIVERSITY of COIMBRA

Cromosfera e

Proeminéncia

Coroa

Observando o Sol
durante um eclipse

SPECTROHELIOGRAM H-alpha 6362.8 A DATE: 2012-12-11 No.09 TIME: 09:51 UT

Espectroeliografos também permitem observar a cromosfera



Outros sinais de atividade solar:

oroeminencias/filamentos

Cromosfera

Proeminéncia

Q

Kippenhahn & Schliiter model (1957) Kuperus & Raadu model (1974)

= Porcoes do Sol soportadas
por campos magnéticos

Observando o Sol
durante um eclipse

Earth to Scale
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= Podem tomar grandes
proporcoes



Outros sinais de atividade solar:
buracos coronais

b}

Vento solar "escapa” mais facilmente por
entre os buracos coronais

-




Outros sinais de atividade solar:
buracos coronais e vento solar

F
o

Vento solar “escapa” mais facilmente por | .
entre os buracos coronais Vento solar ~ 10%(-14) M®/ano




Outros sinais de atividade solar:
reqgioes faculares

ASTRONGMICAL OBSERVATORY
UNIVERSITY of COIMBRA

SPECTROHELIOGRAM Ca Il K3 3933.7 A DATE: 2011-03-29 No.23 TIME: 13:54 UT

Contribuem mais para a irradiacao solar do que as manchas




Erupcoes solares

= Libertacao de grandes
guantidades de energia
(principalmente raios X e UV)

= Associado a fendmenos de
reconeccao magnética

7 Fadio Blackouts
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= Libertacao de grande quantidade de material (10*10T)

= |gualmente ligadas a fendmenos de reconeccao magnetica






Tempestades geomagneéticas

= Vento solar intenso e ejecOoes de materia coronal
podem interagir com o campo magnetico terrestre
originando tempestades geomagneticas

= Erupcoes solares intensas podem ionizar camadas
na alta atmosfera. Estas particulas podem
Igualmente provocar tempestades geomagneticas




Evento de Carrington

/ #0° o A" ’ N Carrington associa este evento a perturbacao
~ magnética registada no observatério de Kew

1 set 1859

observacao de um flash brilhante

(Carrington & Hodgson)



Evento de Carrington

Carrington associa este evento a perturbagao
magnética registada no observatério de Kew
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1 set 1859

observacao de um flash brilhante
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nanotesla

Evento de Carrington

Carrington associa este evento a perturbagao
magnética registada no observatério de Kew
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1 set 1859
observacao de um flash brilhante
(Carrington & Hodgson) R Rt |

Este nao foi um evento unico...

... da dessa vez nao estava apontado para nés...

CME 23 Jul 2012



A meteorologia espacial

Rda‘t n Belt Particles
Galac ComRyS
Solar Cosl

?julrfgéﬂi \ CUT;EEE d(::MIT:aw .-.J .- ( 7 MeteorOIOQia do
g \ o B espacial - Area das

Solar Cell
Hametk Damage

= c B Ciéncias Espaciais
dedicada as condicoes
et = — variaveis no Sol, meio

interplanetario e na
vizinhanc¢a do nosso

planeta, as quais tém
impacto na seguranca
humana e nos sistemas
tecnologicos.

Telecommunication Cable Disruption

L.J.Lanzerott, Bell Laboratories. Lucent Technologies Ing




Tempestades geomagneticas:

nem tudo e beleza

Auroras polares

...mas as mesmas particulas que
nos dao este espetaculo podem

enfraquecer o campo magnético
terrestre



Tempestades geomagneticas:

nem tudo e beleza

Auroras polares

Alguns animais utilizam o
campo geomagneético para
se orientarem

...mas as mesmas particulas que - ’
nos dao este espetaculo podem O campo magnetico tambem

enfraquecer o campo magnético e usado nalgumas )
terrestre operagées de prospecgéo



Tempestades geomagneticas e

correntes induzidas

Variacoes rapidas do campo geomagnetico induzem correntes
eletrica em condutores na superficie terrestre:

= Telegrafo
= Cabos alta tansao
= Corrosao de pipelines

Lloyds estima que atualmente 1 evento de
Carrington na rede electrica dos EUA

Hydro-Quebec, custaria entre 0.6 e 2.6 bilides de USD
9-13 mar 1989




Perturbacoes ionosferias

Erupcdes solares e tempestades geomagnéticas podem afetar
camadas da ionosfera:

= Transmissao GNSS:
= Navegacao
= Prospecao

1 dia de operacdes ~ 1ME...



Perturbacoes ionosferias

Erupcdes solares e tempestades geomagnéticas podem afetar
camadas da ionosfera:

= Transmissao GNSS: = Transmissao radio
= Navegacao
= Prospecao

Batalla de Takur Ghar
(4-5 mar. 2002)

1 dia de operacdes ~ 1ME... ...que é isso em comparagao com vidas humanas



Particulas energeticas

= Rotas polares
= Astronautas™

= Dano satélites™”

15-19 jan 2015

** Micrometeoritos também podem contar
como fendmenos de meteorologia espacial



Irradiacao e clima

O minimo de Mauder e a
"pequena idade do gelo”
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e ainda: raios cosmicos e a

formacao de nuvens...



Mitigar efeitos de M.E.

= Rede el. - desligar temporariamente

= Aviacao - alterar rotas

= Satelites — desligar temporariamente

= Telecom. radio — usar alternativas

= Prospecao petr. - suspender perforacao.

= Columbofilia - Cancelar eventos

Para saber quando atuar necessitamos:

= Monitorizacao e previsao —» Servicos



Servicos de M.E.

Space weather conditions In real-time

Last report

SENMeS

Que fazem os servicos de
meteorologia espacial?




Monitorizacao do Sol

GOES-15 SXI Level-1 SES Selar Cycle Sunspet Number Pregression
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= QObservacoes: o6tico, raios-X, radio, ...

= |dentificagao de regides ativas: manchas, filamentos, buracos
coronais, ...

= Monitorizacdo de eventos: erupcoes, CMEs, ...

= Determinacao de parametros solares: n°® manchas solares,
F10.7cm, ...
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3 Solar Radiation Storms

= Propriedades do vento solar: velocidade,

densidade, campo magnetico, ... e nt
= Fluxos de particulas energéticas na vizinhanga [Bl==""TFwo=

da Terra — indices de atividade 52 | Moderate | 10? | 25peroyce

s1 Minor 10 50 per cycle




Monitorizacao na Terra
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= Campo geomagneético: = |lonosfera

= MedigOes locais do campo = Determinacao de indices
e da sua variabilidade jonosféricos: TEC, MUF,
= |ndices de atividade cintilacao, ...
globais: Dst, Kp

= E ainda medicao de fluxos de particulas energéticas a nivel do solo



Previsao

= Nao se prevem erupgoes solares i 400 (N
- quanto muito estima-se um nivel de atividade
- geralmente estimada para os 2 dias seguintes

= Pode inferir-se o grau de geoeficacia de
CMEs com algumas horas de
antecedéncia

= Estimativa de atividade auroral

= Uso da recorréncia de fenOmenos para i s
se fazerem estimar nivel de atividade

= Atualmente so 3 ap0s o inicio de um Al
novo ciclo conseguimos estimar o seu sl
comportamento EW LN I
an AR
Z i ] I
: Wﬁ‘i‘*"wmr‘” N



E em Portugal?

= Portugal tem infraestruturas para observacao
do Sol e monitorizagao local do campo
geomagnético, possuindo décadas de dados

, Comucsna
ENerfa moemsarsads

=  Primeiros passos na criagao de um servico
nacional

= Aplicacdes: navegacao, Rede el.?

Ky
;,

SWAIR — SPACE WEATHER IMPACT
e ON GNSS SERVICE FOR AIR NAVIGATION

= Indices magnéticos para Coimbra (mais)
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Met. espacial noutros locais

Auroras em Jupiter Vento solar e a atmosfera marciana



Met. espacial noutros locais

Vento solar e a atmosfera marciana

Solar corona as seen from Venus
2014-06-05

PRQS#.’E,’S‘WAF V¥om loken on 2074 -05—2308T1 55812597
corresponds to Venua view on Z014-06—-05T08:21:44.208

ESA: monitorizacao Super-erupcoes em Proxima Cen e a
Met. Esp. p/Vénus atmosfera de exo-planetas em Z.H.




— Fim —

Muito obrigado pela atencao!



