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RESUMO: No dia 17 margo de 2015, foi registrada a supertempestade do dia de St. Patrick, com
indice Dst = -223 nT. Supertempestades magnéticas tendem a gerar diversas perturbagdes na
magnetosfera terrestre, devido a longa e intensa energizacdo da cavidade magnetosférica. Neste
trabalho, o evento de St Patrick sera analisado desde sua origem na superficie solar, com as
observagoes da atmosfera do Sol, onde a eje¢do coronal de massa (CME) ¢ identificada. Na sequéncia,
a propagacdo ¢ a expansao da estrutura no meio interplanetério serdo analisadas através de dados pelos
satélites STEREO, ACE, SDO e SOHO. Posteriormente, um estudo dos seus efeitos na ionosfera sera
apresentado de forma a quantificar a intensidade de interacdo com o ambiente magnetosférico
terrestre.
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FROM SUN TO EARTH: STUDY OF MAIN EFFECTS OF THE ST. PATRICK EVENT IN
SPACE WEATHER

ABSTRACT: On March 17, 2015, the St. Patrick's Day superstorm was recorded, with index Dst =
-223 nT. Magnetic superstorms tend to generate several disturbances in the Earth magnetosphere, due
to the long and intense energization of the magnetospheric cavity. In this work, the St. Patrick event
will be analyzed from its origin on the solar surface, with observations of the Sun's atmosphere, where
the coronal mass ejection (CME) is identified. Then, the propagation and expansion of the structure in
the interplanetary medium will be analyzed through the dataset from the STEREO, ACE, SDO and
SOHO satellites. Subsequently, a study of its effects on the ionosphere will be presented in order to
quantify the intensity of interaction with the Earth's magnetospheric environment.
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INTRODUCAO

Durante décadas acreditou-se que os flares eram os principais responsaveis pela ocorréncia
das tempestades magnéticas. Com o advento dos novos coronografos, mostrou se que as CMEs estdo
geralmente associadas a ocorréncia de flares solares (KAHLER, 1992), embora existam casos em que
ndo ha a ocorréncia simultdnea de ambos. No entanto, quando ambos o flare e a CME sdo produzidos
em conjunto, o que se observa ¢ que eles compartilham, em suas origens, dos mesmos processos
energéticos tanto para acelerar a CME como para liberar a energia do flare (ZHANG, 2004).



O efeito de estruturas magnéticas na ionosfera terrestre tem sido estudado intensivamente para
fins cientificos, tecnologicos e econdmicos, devido a sua capacidade de afetar os processos de
telecomunicagdes e navegagdes (ASTAFYEVA, 2014).

Este trabalho tem como principal objetivo fazer um estudo do evento de tempestade magnética
de St. Patrick, ocorrido em 17 de margo de 2015, com base nas analises realizadas por Wu et al.
(2016). A partir deste estudo, seria possivel identificar a regido no disco solar onde ocorreu o flare, a
estrutura solar que deu origem ao evento, a trajetoria e velocidade de propagacdo no espaco
interplanetario.

MATERIAL E METODOS

Para uma melhor observagdo do evento ocorrido no dia 17 de margo, foram desenvolvidos
algoritmos para pré processamento e pos processamento de dados com auxilio de framework.

Para isso, foram utilizadas a linguagem Python ¢ o Framework, de codigo aberto, Sunpy,
aproveitando-se dos diversos exemplos disponibilizados na documentag¢do para construgdo de rotinas
que coletam dados de séries temporais, constroem graficos para os mesmos, adquirem imagens de
satélites nos mais diversos comprimentos de ondas entre outras fungdes.

Dentre as rotinas desenvolvidas ao longo deste trabalho, uma delas identificou a regido de
surgimento das estruturas de flare solar e CME na superficie solar, conforme mostrado na Figura 1,
onde o painel a esquerda é uma imagem do instrumento AIA na frequéncia de 193 Angstrom, a bordo
do SDO, e a direita ¢ uma imagem do instrumento HMI, a bordo do SDO. A CME guiou uma onda de
choque no meio interplanetario que se propagou até atingir a Terra e causar a tempestade magnética de
St Patricks. A Figura 2 trata-se de um zoom na regido 12297, onde surgiu-se as estruturas magnéticas
que deram origem a onda de choque.
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FIGURA 1. Mapa do disco solar no dia 15 de margo de 2015 as 01h00 UT.



Region: 12297
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FIGURA 2. Mapa identificando a regido ativa de onde surgiram as estruturas magnéticas que
dirigiram o choque interplanetario causador da primeira parte da tempestade, no dia 15 de
margo de 2015 as 01h00 UT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o presente momento as rotinas desenvolvidas foram utilizadas principalmente para
compreensdo ¢ assimilagdo do bolsista sobre os Frameworks e bibliotecas que disponibilizam e
facilitam o acesso aos dados obtidos por satélites, porém possibilitando o adiantamento da aquisigdo
de imagens e informacdes que serdo utilizadas em etapas futuras deste projeto.

Essa tempestade geomagnética teve como precursores um flare solar classe C9.1
acompanhado uma CME, que deu origem a uma onda de choque interplanetaria além de explosdes de
radio de classes 2 e 4. As estruturas magnéticas citadas acima se originaram na regido ativa 12297.

A tempestade pode ser dividida em dois passos, sendo que a primeira parte teve inicio as ~
04h30 UT com a mudanga de diregdo do campo magnético interplanetario (IMF), voltando-se ao sul, e
atingindo o limite de -73 nT pelo indice Dst (do inglés, Disturbance Storm Time) as ~10h00 UT Tais
variagcdes no campo magnético estdo associadas a passagem da bainha magnética, regido turbulenta de
intensos e comprimidos campos magnéticos, localizada entre o choque IP (a frente da estrutura) e a
CME guiando o choque.

Aos poucos, o IMF volta-se ao norte diminuindo a intensidade da tempestade até -44 nT pelo
indice Dst as ~13h00 UT, contudo o IMF voltou-se ao sul novamente possibilitando a passagem da
nuvem magnética (MC) pela Terra. Com isso, da-se inicio a segunda parte da super tempestade
geomagnética, que aumentou gradativamente sua intensidade até atingir o menor valor igual a -223
nT, as ~23h00UT. Apesar da fase mais intensa da tempestade geomagnética ter durado algumas horas,
seus efeitos no campo geomagnético durou em torno de duas semanas. Figura 3 mostra a variagao do
indice Dst ao longo do més de margo de 2015.
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FIGURA 3. Indice Dst do més de marco de 2015.
FONTE: WDC Kyoto.

Além do que foi obtido até o momento para analises do comportamento das estruturas e suas
interacdes com a ionosfera e a magnetosfera terrestre, estd sendo trabalhado o desenvolvimento de
uma rede neural para classificagdo de flares solares. Tendo como bases os trabalhos de (YANG, 2019)
e (RAFAL, 2020).

CONCLUSOES

A partir do compreendimento da dindmica dos eventos solares, pela leitura das bibliografia, e da
visualizagdo de videos, imagens disponiveis pode-se compreender o comportamento das interagdes e
os efeitos do evento de St. Patrick. Dentre eles a formacdo e a evolugdo tanto das estruturas que
dirigiram a tempestade quando do proprio evento na cavidade magnestoferica terrestre. Como uma
proxima etapa do trabalho sera feita uma rede neural para predicdo de flares solares.
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