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RESUMO

Este relatorio descreve as etapas de um processo de mineragdo de dados
aplicado na analise de fenbmenos solares e geomagnéticos como a
ocorréncias de manchas solares, explosfes solares, altera¢cdes no indice de
atividade solar e perturbacdes geomagnéticas, procurando extrair padroes de
comportamento ou estabelecer relacdes entre esses eventos.
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1 INTRODUCAO

O estudo do Clima Espacial refere-se ao estudo de fendémenos solares,
ocorréncias fisicas no ambiente espacial e sua influéncia e impactos nos
sistemas tecnologicos espaciais e terrestres. Dentre esses fenémenos,
destacamos neste trabalho a analise das ocorréncias de manchas e flares
(explosdes) solares, o grau de atividade solar e as perturbacdes

geomagnéticas ocorridas no periodo entre 2001 e 2004.

Uma mancha solar € uma regido onde ocorre uma reducdo de temperatura e
pressdo das massas gasosas no Sol. Possui intensos campos magnéticos e
quanto maior suas quantidades, maiores sdo as alteracbes na ionosfera
terrestre e, consequentemente sua influéncia nas comunicacdes de radio e

condicdes climaticas do planeta, entre outros efeitos.

Flares solares sao explosdes que ocorrem na superficie do Sol e que
acontecem quando uma gigantesca quantidade de energia armazenada em
campos magnéticos proximos as manchas solares é repentinamente liberada.
Em periodos de maior intensidade solar, o nimero de manchas solares

aumenta e consequentemente as explos()es.

A intensidade solar € medida pelo indice de fluxo solar, também conhecido
como indice F10.7, que correspondente as ondas de radio emitidas pelo Sol

cujo comprimento de onda é de 10,7 cm na frequéncia de 2,8 GHz.

Os indices geomagnéticos Kp (Planetarische Kennziffer) e Dst (Disturbance
Storm Time) medem o grau de perturbagdo do campo geomagnético terrestre.
Os disturbios na intensidade desse campo geomagnético causados por

eventos solares sdo chamados tempestades magnéticas.

Este relatério descreve as etapas do processo de mineracdo de dados

aplicadas na analise dos fenbmenos solares e geomagnéticos descritos acima.



2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas as seguintes ferramentas e
softwares:

- sistema de gerenciamento de banco de dados PostgreSQL 8.3

- ambiente de desenvolvimento Java NetBeans IDE 6.7.1

- planilha Excel 2003

- programa Weka versao 3.7

Obedecendo as etapas de um processo de mineracéo de dados, as fases do
trabalho foram:

* Obtencéo dos dados

* Analise preliminar e selecéo

* Pré-processamento e transformacéo dos dados

* Aplicacéo de algoritmos de mineracéo de dados

* Analise dos resultados

2.1 Obtencéao dos dados

As informacdes escolhidas relacionadas aos fendmenos solares foram:
- nimero de manchas solares (SSN indice),
- explosdes solares (solar flares)

- indice de atividade solar (F10.7 indice)

As informacbes escolhidas relacionadas ao comportamento geomagnético
foram:
- indice Kp (Planetarische Kennziffer)

- indice Dst (Disturbance Storm Time)

Para o estudo foram escolhidos os dados medidos entre os anos de 2001 e

2004, periodo considerado de alta atividade solar.
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Os indices solares estéo disponiveis para download no site do NOAA’'s NGDC
(National = Geophysical Data Center) nos EUA no endereco
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/ISTP/SOLAR_DATA. Os indices geomagnéticos foram
obtidos no site do World Data Centre for Geomagnetism (WDC-C2), Kyoto,
Japao em http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/.

As figuras abaixo mostram exemplos do formato dos arquivos obtidos.

DAILY SUMSPOT MUMBERS 2001

117 71 95 103 84 171 90 112 149 127 121 117 2001 12
111 7l 74 98 85 160 111 ol 150 108 118 115 2001 13
S92 &8 B0 G2 102 180 94 93 148 115 118 1ol 2001 14
100 75 75 7] 56 1846 102 106 130 123 117 108 2001 135
7] s 70 58 59 181 113 127 121 121 S0 120 2001 146
39 71 ol 28 93 178 123 117 112 1286 83 11% 2001 17
a0 78 &l 38 93 153 127 106 136 131 92 115 2001 18
73 73 66 =) 83 141 122 100 143 143 81 99 2001 19
el 78 B0 1] B2 1386 118 101 183 160 87 101 2001 20
=i =) B8 114 55 144 596 110 173 154 80 120 2001 21
93 Bl 85 109 121 151 100 112 164 135 87 135 2001 22
112 59 113 106 134 155 101 119 1586 143 80 133 2001 23
118 56 149 109 118 145 S0 116 200 135 a7 157 2001 24
106 56 186 115 112 131 7o G2 153 151 73 143 2001 235
B84 58 218 115 118 114 a1 101 175 154 B84 lay 2001 246
o7 a0 241 128 124 107 =1} 112 176 143 70 1le4 2001 27
102 5l 233 1a7 103 89 63 121 170 139 1a7 136 2001 28

o0 233 11z 83 74 46 96 159 120 115 137 2001 29
70 231 112 75 65 57 99 165 103 121 134 2001 30
86 205 <] 52 115 93 135 2001 31

55.6 B0.6 113.5 107.7 ©96.§ 134.0 81.8 106.4 150.7 125.5 106.5 132.2

values are final.

Figura 2.1 — Exemplo de formato de arquivos de dados de SSN
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Figura 2.2 — Exemplo de formato de arquivos de dados de flare solar
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Figura 2.3 — Exemplo de formato de arquivos de dados de indice F10.7

Os valores do indice Kp sdo informados a cada 3 h, enquanto que os valores
do indice Dst séo informados a cada hora (Figuras 2.4 e 2.5).
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Figura 2.4 — Exemplo de formato de arquivos de dados de indice Kp
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Foi implementado um aplicativo em linguagem Java para ler os diferentes

formatos mostrados acima e armazenar as informacdes em uma base de
dados criada no SGBD PostgreSQL.

A tabela tabdatasolargeo foi gerada com 2.103.840 tuplas contendo dados dos

anos de 2001 a 2004, sendo a sua estrutura mostrada na Figura 2.6.

yy |mm [dd |hh |ssn |flares |fl |dst | kp
0

Figura 2.6 — Tupla da tabela tabdatasolargeo

Onde:
-yy, mm, dd, hh sdo ano, més, dia e hora da coleta
- ssn — numero de manchas solares (sunspot number)

- flares — flares solares

24h
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- f10 — valor do indice f10.7

- dst e Kp — valores de dst e Kp respectivamente.

2.2 Analise preliminar e selecdo

A andlise preliminar tem o objetivo de identificar a necessidade de tratamentos
ou outros processamentos nos dados existentes e selecionar periodos de
amostras de dados que apresentem comportamentos relevantes relacionados a
ocorréncia de um fendmeno especifico. No caso deste trabalho, foi escolhido o

fenbmeno das tempestades magnéticas, representado pelo indice Dst.

Tabela 2.1 — Valores do indice Dst para diferentes intensidades de tempestade

magneética
Muito intensa <-250
Intensa -100 a -250
Moderada -50 a -100
Fraca -30 a -50
Inexistente >-30

Com a inser¢cdo dos dados no SGBD foi possivel, por meio de consultas SQL,
extrair informacdes e gerar graficos mostrando a variabilidade dos valores na

linha do tempo. Nesta fase utilizou-se a ferramenta Excel.



0] ke e 0] it FROSNOO Bt K200 0 st Doall00) M £t
e bt e d0026 P10 2 K 20075200 20t D005 200000 et

00T e e 000 FIOJ000 b
w0 bt (e 004t FRO2004 53 J

CONSULTAS SQL

o Sa

] L]

arguive . csy arquivo xls

P o
g

graficos

Figura 2.7 — Processo de obtencéo de dados e analise preliminar

Andlise 1 — periodo 2001 a 2004 — dados informados por dia
Para esta analise foram calculados os indices Kp e Dst médios para cada dia.

Sentenca SQL: SELECT yy, mm, dd, ssn, flares, f10, avg(dst) as "m-dst",
avg(kp) as "m-kp" FROM tabdatasolargeo GROUP BY yy, mm, dd, ssn, flares,
f10 ORDER BY yy,mm,dd;

Saida: 1.461 registros

Arquivos gerados: solargeo-2001-2004-diario.xls e solargeo-2001-2004-
diario.csv



Resultado: Percebeu-se a relagcédo entre o aumento de manchas solares, flares
e a intensidade solar medida por F10.7 (Figuras 2.8, 2.9 e 2.10).
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Figura 2.8 — Numero de manchas solares no periodo de 2001 a 2004
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Figura 2.10 — indice F10.7 no periodo de 2001 a 2004

O gréfico apresentado na Figura 2.11 mostra periodos de ocorréncia de
tempestades magnéticas, isto €, periodos onde o valor do atributo Dst esteve
abaixo de -100.
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Figura 2.11 — indice Dst no periodo de 2001 a 2004
Andlise 2 — ano de 2001 — dados informados por hora

Sentenca SQL: SELECT yy, mm, dd, hh, ssn, flares, f10, dst, kp FROM
tabdatasolargeo WHERE yy=2001 ORDER BY yy,mm,dd,hh;

Saida: 525.600 registros
Arquivos gerados: solargeo-2001-hora.xls, solargeo-2001-hora.csv
Resultado: Percebeu-se mais claramente uma relacdo no comportamento dos

atributos SSN (nimero de manchas solares) e f10 (indice F10.7), mostrada nas
Figuras 2.12 e 2.13.

250

h
[ o P o

100 1

50

i k

0

L L T R R = B R

o d d Hd N NN
- B R = IR B B

Figura 2.12 — Numero de manchas solares — ano de 2001
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Figura 2.13 — indice F10.7 — ano de 2001
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Figura 2.14 — Ocorréncia de tempestades magnéticas no ano de 2001

Andlise 3 — periodo de setembro a dezembro de 2001 — dados informados por
hora

Sentenca SQL: SELECT yy, mm, dd, hh, ssn, flares, f10, dst, kp FROM
tabdatasolargeo WHERE yy=2001 and mm>8 ORDER BY yy,mm,dd, hh;

Saida: 175.680 registros

Arquivos gerados: solargeo-set-dez-2001-hora.xls e solargeo-set-dez-2001-
hora.csv

Resultado: Observou-se uma relacéo inversa entre os indices Dst e Kp (Figura
2.15).

350 "
| -
L \ oy
50 1 L'} L] A] LRLL!
0 P oW o o o B , ol i spg ol e
e T T Y MM T R
Tl d
-150 t 1 v
-250 {

Figura 2.15 — indices Kp e Dst — periodo de setembro a dezembro de 2001

2.3 Pré-processamento

O valor dos atributos SSN, flares e f10 foram suavizados por meio do calculo

do valor da média moével de trés dias.
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Figura 2.16 — Atributo ssn suavizado pela média mével de 3 dias
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Figura 2.17 — Atributo “flares” suavizado pela média moével de 3 dias
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Figura 2.18 — Atributo f10 suavizado pela média movel de 3 dias

Acrescentou-se ao processo 0s atributos sazonalidade (periodo do ano em que
ocorreu o0 evento) e horario. Aléem disso, todos os atributos foram discretizados

recebendo valores nominais, conforme a tabela abaixo.

Tabela 2.2 — Tabela de atributos e valores

atributo valores

SSN 0-100, 100-200, >200

flares 0-40, 40-80, >80

f10 <110, 110-210, 210-250, >250
Kp se <4, calmo, se >=4, perturbado
Dst <-100, tempestade intensa

-50 a -100 tempestade moderada

-30 a -50, tempestade fraca
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>-30, nula

sazonalidade

sazl, ocorréncia entre os meses de janeiro e
margo

saz2, ocorréncia entre abril e junho
saz3, ocorréncia entre julho e setembro

saz4, ocorréncia entre outubro de dezembro

horéario

hl, entre Oh e 6h
h2, entre 6h e 12h
h3, entre 12h e 18h

h4, entre 18h e 24h

Os arquivos .csv resultantes das consultas SQL (Figura 2.7) foram convertidos

para o formato .arff e utilizados no software Weka na forma exemplificada na

Figura 2.19 .

arquivo .csv
saz;horario;ssn*;flares*;f10* ;kp* ;dst*
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
sazl;h1;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
sazl1;h2;0-100;0-40;110-210;camo;nula
sazl1;h2;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
saz1;h3;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h3;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h3;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
saz1;h3;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h3;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h3;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
sazl;h4;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;camo;nula
sazl;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;camo;nula
sazl;h4;0-100;0-40;110-210;camo;nula
sazl;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;camo;nula
saz1;h1;0-100;0-40;110-210;camo;nula

arquivo.arff
@relation solargeo-2001-hora

@attribute saz { sazl,saz2,saz3,saz4}
@attribute horario { h1,h2,h3,h4}
@attribute ssn { 0-100,100-200,>200}
@attribute flares { 0-40,40-80,>80}
@attribute f10 {<110,110-210,210-
250,>250}
@attribute kp { calmo,perturbado}
attribute dst { nula,fraca,moderada,intensal
@ {nulafraca, a, } > WEKA

@data

saz1,h1,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h1,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h1,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h1,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h1,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h1,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
sazl,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h3,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h3,0-100,0-40,110-210,calmo,nula
saz1,h3,0-100,0-40,110-210,calmo,nula

Figura 2.19 — Converséo de formato csv para arff
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2.4 Aplicagao de algoritmos de mineracéo de dados

Os algoritmos de mineracdo de dados utilizados foram o J48 e

Apriori/PredictiveApriori do software Weka verséao 3.7.

O algoritmo J48 € uma implementacao do algoritmo de arvore de decisdo C.45
(Quinlan, 1993). Trabalha gerando as regras com base na analise de cada
atributo, através dos seus valores e da sua relacdo com os demais parametros
evolvidos. Uma arvore de decisdo é uma estrutura simples onde nés nao
terminais representam testes sobre um ou mais atributos e nés terminais
refletem resultados de decisdo. O algoritmo genérico para a criacdo de uma
arvore de decisédo primeiramente testa todos os atributos para a criacdo de um
n6 da arvore. E escolhido o atributo que tem maior ganho de informacéo.
Divide-se a arvore em nos e sub-arvores usando o atributo selecionado. E é

repetido, recursivamente, até nao ser mais possivel decidir por atributos.

O algoritmo Apriori, sendo um algoritmo de regras de associacdo, procura
identificar relagdes e dependéncias significativas entre os atributos.

O algoritmo Predictive Apriori € derivado do algoritmo Apriori (SCHEFFER, T.
et al., 2001). Combina as medidas de confianca e suporte numa Unica medida

de confianca preditiva e encontra as melhores regras ordenadamente.
Os algoritmos foram aplicados aos seguintes conjuntos de dados:

a) periodo de 2001 a 2004 (Figura 2.20)

b) ano de 2001 (Figura 2.21)

c) meses de setembro a dezembro de 2001 (Figura 2.24) — periodo de

ocorréncias de tempestades magnéticas intensas
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Algoritmo: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Total Number of Instances 35064

Correctly Classified Instances 26809 76.4573 %
Incorrectly Classified Instances 8255  23.5427 %

=== Confusion Matrix ===
a b ¢ d <--classified as
25930 299 289 35| a=nula
4867 305 301 19| b=fraca
1772 135 439 51| c=moderada
295 23 169 135| d=intensa

Precision Class
0.789 nula
0.4 fraca
0.366 moderada
0.563 intensa

Figura 2.20 — Resultado do algoritmo J48 aplicado ao conjunto de dados do periodo de
2001 a 2004

Devido ao grande numero de instdncias no conjunto de dados anterior e
também de eventos onde o valor de Dst = nula, optou-se por reduzir o periodo
de representacdo dos dados para um ano (ano de 2001). Reduzindo o numero
de amostras para 12 meses, obteve-se maior precisdo principalmente na

classificacdo das tempestades moderadas e intensas (Figura 2.21)

Algoritmo: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Total Number of Instances 8760

Correctly Classified Instances 7045 80.4224 %
Incorrectly Classified Instances 1715 19.5776 %

=== Confusion Matrix ===

a b ¢ d <--classified as
6787 60 29 20| a=nula
923 102 18 17| b=fraca
425 51 54 34| c¢=moderada
106 14 18 102 | d=intensa

Precision Class
0.824 nula
0.449 fraca
0.454 moderada
0.59 intensa

Figura 2.21 — Resultado do algoritmo J48 aplicado ao conjunto de dados do ano de
2001
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Desprezando-se o atributo horario simplificou-se a arvore de decisdo sem

grande alteracéo nos resultados (Figura 2.22).

Algoritmo:weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
(sem o atributo horario)

Total Number of Instances 8760

Correctly Classified Instances 7029 80.2397 %
Incorrectly Classified Instances 1731 19.7603 %

=== Confusion Matrix ===
a b ¢ d <--classified as
6786 63 28 19| a=nula
934 91 20 15| b=fraca
425 54 65 20| c¢=moderada
114 14 25 87| d=intensa

Precision Class
0.822 nula
0.41 fraca
0.471 moderada
0.617 intensa

Figura 2.22 — Resultado do algoritmo J48 aplicado ao conjunto de dados do ano de
2001, desprezando-se o atributo horério

Aplicou-se o algoritmo J48 a dados do periodo de setembro a dezembro de
2001 (periodo de alta ocorréncia de tempestades magnéticas) e os resultados

foram melhores para a predicdo de tempestades intensas, precisdo de 66%
contra 59% do experimento anterior.

Melhores resultados foram obtidos mantendo-se os valores de SSN, flares e
F10.7 numéricos e nao discretizados (Figura 2.23).
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Algoritmo:weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
(atributos ssn, flares e F10.7 numéricos, ndo discretizados)

Total Number of Instances 8760
Correctly Classified Instances 8018 91.5297 %
Incorrectly Classified Instances 742 8.4703 %

=== Confusion Matrix ===
a b ¢ d <--classified as
6677 187 26 6| a=nula
291 702 64 3| b=fraca
49 62 440 13| c=moderada
13 7 21 199| d=intensa

Precision Class
0.95 nula
0.733 fraca
0.799 moderada
0.9 intensa

Figura 2.23 — Resultado do algoritmo J48 aplicado ao conjunto de dados do ano de
2001, com atributos numéricos (ndo discretizados)
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3 CONCLUSAO

O relatério descreveu as etapas de um exercicio de mineragdo em um conjunto
de dados que representava fenbmenos dos meios solar e geomagnetico. Os
processos de tratamento como limpeza, selecdo, reducao e pre-processamento
de dados foram bem explorados e procurou-se obter os melhores resultados.
No entanto, a escolha dos atributos se baseou na facilidade e disponibilidade
dos dados (dados estarem disponiveis para acesso na Internet) além da sua
representatividade fisica. Para resultados mais satisfatorios, poderiam ter sido
considerados outros atributos relacionados ao meio geomagnético como o
campo magnétio interplanetario por exemplo, como também a aplicacdo de
outros algoritmos de mineracgéo, capazes de tratar a ocorréncia de eventos néo
simultaneos.
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