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RESUMO 

Este relatório descreve as etapas de um processo de mineração de dados 
aplicado na análise de fenômenos solares e geomagnéticos como a 
ocorrências de manchas solares, explosões solares, alterações no índice de 
atividade solar e perturbações geomagnéticas, procurando extrair padrões de 
comportamento ou estabelecer relações entre esses eventos.  
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1 INTRODUÇÃO 

O estudo do Clima Espacial refere-se ao estudo de fenômenos solares, 

ocorrências físicas no ambiente espacial e sua influência e impactos nos 

sistemas tecnológicos espaciais e terrestres. Dentre esses fenômenos,  

destacamos neste trabalho a análise das ocorrências de manchas e flares 

(explosões) solares, o grau de atividade solar e as perturbações 

geomagnéticas ocorridas no período entre 2001 e 2004.  

 

Uma mancha solar é uma região onde ocorre uma redução de temperatura e 

pressão das massas gasosas no Sol. Possui intensos campos magnéticos e 

quanto maior suas quantidades, maiores são as alterações na ionosfera 

terrestre e, consequentemente sua influência nas comunicações de rádio e 

condições climáticas do planeta, entre outros efeitos.  

 

Flares solares são explosões que ocorrem na superfície do Sol e que 

acontecem quando uma gigantesca quantidade de energia armazenada em 

campos magnéticos próximos às manchas solares é repentinamente liberada. 

Em períodos de maior intensidade solar, o número de manchas solares 

aumenta e consequentemente as explosões.  

 

A intensidade solar é medida pelo índice de fluxo solar, também conhecido 

como índice F10.7, que correspondente às ondas de rádio emitidas pelo Sol 

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

 

Os índices geomagnéticos Kp (Planetarische Kennziffer) e Dst (Disturbance 

Storm Time) medem o grau de perturbação do campo geomagnético terrestre. 

Os distúrbios na intensidade desse campo geomagnético causados por 

eventos solares são chamados tempestades magnéticas. 

 

Este relatório descreve as etapas do processo de mineração de dados 

aplicadas na análise dos fenômenos solares e geomagnéticos descritos acima.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização 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 versão 3.7 

 
Obedecendo as etapas de um processo de mineração de dados, as fases do 

trabalho foram: 

• Obtenção dos dados 

• Análise preliminar e seleção 

• Pré-processamento e transformação dos dados 

• Aplicação de algoritmos de mineração de dados 

• Análise dos resultados 

 

2.1  Obtenção dos dados 

As informações escolhidas relacionadas aos fenômenos solares foram: 

- número de manchas solares (SSN indice), 

- explosões solares (solar flares)  

- índice de atividade solar (F10.7 indice) 

 

As informações escolhidas relacionadas ao comportamento geomagnético 

foram: 

- índice Kp (Planetarische Kennziffer) 

- índice Dst (Disturbance Storm Time) 

 

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

2004, período considerado de alta atividade solar.  
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Os índices solares estão disponíveis para download no site do NOAA’s NGDC 

(National Geophysical Data Center) nos EUA no endereço 

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA. Os índices geomagnéticos foram 

obtidos no site do World Data Centre for Geomagnetism (WDC-C2), Kyoto, 

Japão em http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/.  

 

As figuras abaixo mostram exemplos do formato dos arquivos obtidos. 

 

 

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 índice F10.7 

 
 

Os valores do índice Kp são informados a cada 3 h, enquanto que os valores 

do índice Dst são 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 índice Kp 
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Figura 2.5 – Exemplo de formato de arquivos de dados de índice Dst 

 
Foi implementado um aplicativo em linguagem Java para ler os diferentes 

formatos mostrados acima e armazenar as informações 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 f1

0 

dst kp 

Figura 2.6 – Tupla da tabela tabdatasolargeo 
 

Onde:  

- yy, mm, dd, hh são ano, mês, dia e hora da coleta 

- ssn – número de manchas solares (sunspot number) 

- flares – flares solares 
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- f10 – valor do índice f10.7 

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

 

2.2  Análise preliminar e seleção 

A análise preliminar tem o objetivo de identificar a necessidade de tratamentos 

ou outros processamentos nos dados existentes e selecionar períodos de 

amostras de dados que apresentem comportamentos relevantes relacionados à 

ocorrência de um fenômeno especifico. No caso deste trabalho, foi escolhido o 

fenômeno das tempestades magnéticas, representado pelo índice Dst. 

 

Tabela 2.1 – Valores do índice Dst para diferentes intensidades de tempestade 
magnética  

Muito intensa <-250 
Intensa -100 a -250 

Moderada -50 a -100 
Fraca -30 a -50 

Inexistente >-30 
 

Com a inserção dos dados no SGBD foi possível, por meio de consultas SQL, 

extrair informações e gerar gráficos mostrando a variabilidade dos valores na 

linha do tempo. Nesta fase utilizou-se a ferramenta Excel. 
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Figura 2.7 – Processo de obtenção de dados e analise preliminar 

 

Análise 1 – período 2001 a 2004 – dados informados por dia 
Para esta análise foram calculados os índices Kp e Dst médios para cada dia. 
 
Sentença 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; 
 
Saída: 1.461 registros 
 
Arquivos gerados: solargeo-2001-2004-diario.xls e solargeo-2001-2004-
diario.csv 
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Resultado: Percebeu-se a relação 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 – Número de manchas solares no período de 2001 a 2004 
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Figura 2.9 – Ocorrências de flares solares no período de 2001 a 2004 

 
f10

700

1200

1700

2200

2700

20
01

20
01

20
01

20
01

20
01

20
01

20
01

20
01

20
01

20
01

20
02

20
02

20
02

20
02

20
02

20
02

20
02

20
02

20
02

20
03

20
03

20
03

20
03

20
03

20
03

20
03

20
03

20
03

20
03

20
04

20
04

20
04

20
04

20
04

20
04

20
04

20
04

20
04

Figura 2.10 – Índice F10.7 no período de 2001 a 2004 
 

O gráfico apresentado na Figura 2.11 mostra períodos de ocorrência de 

tempestades magnéticas, isto é, períodos onde o valor do atributo Dst esteve 

abaixo de -100. 
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Figura 2.11 – Índice Dst no período de 2001 a 2004 

 
Análise 2 – ano de  2001 – dados informados por hora 
 
Sentença SQL: SELECT yy, mm, dd, hh, ssn, flares, f10, dst, kp FROM 
tabdatasolargeo WHERE yy=2001 ORDER BY yy,mm,dd,hh; 
 
Saída: 525.600 registros 
 
Arquivos gerados: solargeo-2001-hora.xls, solargeo-2001-hora.csv 
 
Resultado: Percebeu-se mais claramente uma relação no comportamento dos 
atributos SSN (número de manchas solares) e f10 (índice F10.7), mostrada nas 
Figuras 2.12 e 2.13. 
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Figura 2.12 – Número de manchas solares – ano de 2001 
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Figura 2.13 – Índice F10.7 – ano de 2001 
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Figura 2.14 – Ocorrência de tempestades magnéticas no ano de 2001 

 
 
Análise 3 – período de setembro a dezembro de 2001 – dados informados por 
hora 
 
Sentença 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; 
 
Saída: 175.680 registros 
 
Arquivos gerados: solargeo-set-dez-2001-hora.xls e solargeo-set-dez-2001-
hora.csv 
 
Resultado: Observou-se uma relação inversa entre os índices Dst e Kp (Figura 
2.15). 
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Figura 2.15 – Índices Kp e Dst – período de setembro a dezembro de 2001 

 
 

2.3  Pré-processamento  

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

do valor da média móvel de três dias. 
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Figura 2.16 – Atributo ssn suavizado pela média móvel de 3 dias 
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Figura 2.17 – Atributo “flares” suavizado pela média móvel de 3 dias 
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Figura 2.18 – Atributo f10 suavizado pela média móvel de 3 dias 

 
Acrescentou-se ao processo os atributos sazonalidade (período do ano em que 

ocorreu o evento) e horário. Além 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 saz1, ocorrência entre os meses de janeiro e 

março 

saz2, ocorrência entre abril e junho 

saz3, ocorrência entre julho e setembro 

saz4, ocorrência entre outubro de dezembro 
horário h1, entre 0h 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                               arquivo.arff 
saz;horario;ssn*;flares*;f10*;kp*;dst* 
saz1;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 
saz1;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 
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h2;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;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 
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 
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h4;0-100;0-40;110-210;calmo;nula 
saz1;h4;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 

 @relation solargeo-2001-hora 
 
@attribute saz {saz1,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,intensa} 
 
@data 
saz1,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 
saz1,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 
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula 
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula 
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula 
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula 
saz1,h2,0-100,0-40,110-210,calmo,nula 
saz1,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 

  
 
 
 
 
 

 WEKA 

 
Figura 2.19 – Conversão de formato csv para arff 
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2.4  Aplicação de algoritmos de mineração de dados  

Os algoritmos de mineração de dados utilizados foram o J48 e 

Apriori/PredictiveApriori do software Weka versão 3.7.  

 

O algoritmo J48 é uma implementação do algoritmo de árvore de decisão  C.45 

(Quinlan, 1993). Trabalha gerando as regras com base na análise de cada 

atributo, através dos seus valores e da sua relação com os demais parâmetros 

evolvidos. Uma árvore de decisão é uma estrutura simples onde nós não 

terminais representam testes sobre um ou mais atributos e nós terminais 

refletem resultados de decisão.  O algoritmo genérico para a criação de uma 

árvore de decisão primeiramente testa todos os atributos para a criação de um 

nó da árvore. É escolhido o atributo que tem maior ganho de informação. 

Divide-se a árvore em nós e sub-árvores usando o atributo selecionado. E é 

repetido, recursivamente, até não ser mais possível decidir por atributos. 

 

O algoritmo Apriori, sendo um algoritmo de regras de associação, procura 

identificar relações e dependências significativas entre os atributos.   

O algoritmo Predictive Apriori é derivado do algoritmo Apriori  (SCHEFFER, T. 

et al., 2001). Combina as medidas de confiança e suporte numa única medida 

de confiança preditiva e encontra as melhores regras ordenadamente.  

 

Os algoritmos foram aplicados aos seguintes conjuntos de dados: 

 

a) período 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) – período de 

ocorrências 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     c     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 período de 

2001 a 2004 
 
 
Devido ao grande número de instâncias no conjunto de dados anterior e 

também de eventos onde o valor de Dst = nula, optou-se por reduzir o período 

de representação dos dados para um ano (ano de 2001). Reduzindo o número 

de amostras para 12 meses, obteve-se maior precisão principalmente na 

classificação 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    c    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 
 



17  
 
 

Desprezando-se o atributo horário simplificou-se a árvore de decisão sem 

grande alteração 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    c    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 horário 
 
Aplicou-se o algoritmo J48 a dados do período de setembro a dezembro de 
2001 (período de alta ocorrência de tempestades magnéticas) e os resultados 
foram melhores para a predição de tempestades intensas, precisão de 66% 
contra 59% do experimento anterior.  
 
Melhores resultados foram obtidos mantendo-se os valores de SSN, flares e 
F10.7 numéricos e não 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, não  discretizados) 
Total Number of Instances             8760  
Correctly Classified Instances        8018               91.5297 % 
Incorrectly Classified Instances       742                8.4703 % 
 
=== Confusion Matrix === 
    a    b    c    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 (não discretizados) 
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3 CONCLUSÃO 

O relatório descreveu as etapas de um exercício de mineração em um conjunto 
de dados que representava fenômenos dos meios solar e geomagnetico. Os 
processos de tratamento como limpeza, seleção, redução 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 disponíveis para acesso na Internet) além da sua 
representatividade física. Para resultados mais satisfatórios, poderiam ter sido 
considerados outros atributos relacionados ao meio geomagnético como o 
campo magnétio interplanetário por exemplo, como também a aplicação de 
outros algoritmos de mineração, capazes de tratar a ocorrência de eventos não 
simultâneos.  
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