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RESUMO

Em 1859, uma nuvem massiva de gas eletrificado e particulas
subatdmicas altamente carregadas atingiram a magnetosfera
terrestre, causando danos nas redes telegraficas mundiais.
Causado por uma violenta ejecdo de massa coronal (CME), o
Evento de Carrington foi a maior tempestade geomagnética ja
registrada. Se um evento semelhante ocorresse nos dias atuais,
as consequéncias seriam, no entanto, econdmica e socialmente
devastadoras, tendo em vista a alta dependéncia da sociedade
na eletricidade e em linhas de energia quando comparada a
época do ocorrido. Assim sendo, a fim de criar uma
ferramenta auxiliadora na antevisdo de tempestades solares
parecidas, desenvolveu-se neste trabalho um algoritmo de
inteligéncia artificial capaz de prever eventos do tipo
Carrington com base na velocidade de protons ndo-lineares
originados por fendmenos relativos a atividade magnética do
Sol. O Sun Tracker, nome dado ao algoritmo pelos autores, foi
desenvolvido por meio de um modelo de machine learning do
tipo Arvore de Decisdo, o qual utilizou bases de dados das
missoes espaciais DSCOVR e WIND para os conjuntos de
treino e teste. Sun Tracker obteve 79,5% de precisdo,
evidenciando a eficdcia do modelo na previsdo de eventos
solares de risco a infraestrutura elétrica e eletronica terrestre.

- Palavras-Chave: Evento de Carrington, Fendmenos solares,
Machine Learning.

L. INTRODUCAO

O ciclo solar descreve um periodo de,
aproximadamente, 11 anos de atividade solar impulsionado
pelo campo magnético do Sol e indicado pela frequéncia e
intensidade das manchas solares visiveis na superficie e de
outros fendmenos ligados a atividade magnética solar, como
ejecdes de massa coronal (CMEs, sigla em inglés para
“coronal mass ejections”), erupgdes e ventos solares
(MENEZES, 2021). A variacdo na contagem de manchas
solares foi descoberta em 1843 pelo astronomo alemao
Samuel Heinrich Schwabe (WHITEHOUSE, 2020). Partindo
de uma andlise de ciclos solares ao longo dos séculos, pode
concluir-se que nos maximos solares (picos de atividade no
ciclo), a frequéncia de erupgdes e CMEs aumentam (média de
2 a 3 CMEs por dia), enquanto nos minimos, diminuem (cerca
de uma CME por semana) (BRAGA, 2007).

Assim como o vento solar, quando CMEs atingem a
Terra podem afetar o espago proximo, nossa magnetosfera e
ionosfera (MENEZES, 2021). As eje¢des de massa coronal
interrompem o fluxo do vento solar e podem produzir intensas
tempestades geomagnéticas e tempestades de protons que
podem atingir a Terra com resultados catastroficos.

O Evento de Carrington de 1859 foi a tempestade
solar mais intensa da histdria. Ele atingiu o pico em setembro
de 1859, durante o ciclo solar 10, quando uma série de ejegdes
de massa coronal atingiu a Terra. O fendmeno ganhou
visibilidade principalmente devido as auroras intensas
produzidas no céu noturno e as falhas no sistema de
comunicagdes telegraficas ao redor do mundo (RODGER et
al., 2008). Devido a auséncia de linhas de transmissdo de
energia elétrica de alta tensdo, o Evento de Carrington teve
pouco impacto na seguranga e economia global. Entretanto, se
um grande evento climatico espacial semelhante ao Evento de
Carrington ocorresse hoje, os impactos para a sociedade
poderiam ser devastadores, afetando diretamente satélites de
telecomunicagdes e navegagdo, linhas de energia, sistemas
elétricos e eletrdnicos e muitos outros equipamentos que tém
seu funcionamento baseado nas ondas eletromagnéticas
refletidas em nossa atmosfera (BACCARO, 2004).

A questdo relativa aos perigos apresentados pelas
erupgoes solares e CMEs, estdo novamente assumindo pautas
de maior relevancia global, uma vez que o Sol recentemente
adentrou seu vigésimo-quinto ciclo: em dezembro de 2019,
um grupo internacional de especialistas co-patrocinado pela
NASA (Administracdo Nacional Aeronautica ¢ Espacial) e
pela NOAA (Administragdo Nacional Oceédnica e
Atmosférica), anunciou um minimo solar, marcando o inicio
de um novo ciclo de atividades. Segundo Whitehouse (2020,
p-13), o Painel de Previsdo do Ciclo Solar 25 da NOAA prevé
que o ciclo pode ter um inicio lento, e eles antecipam que o
maximo solar ocorrera entre 2023 e 2026, com uma faixa de
pico de 95 a 130 manchas solares. Em outras palavras, esse
novo periodo ilustra um futuro préoximo de picos de atividade
solar, com possiveis eventos danosos as sociedades
tecnologicas da Terra.

1L OBJETIVO E QUESTAO PROBLEMA

A partir do tema aqui apresentado e da relevancia da
predicdo de eventos solares potencialmente adversos, surge o



questionamento da possibilidade de integrar o machine
learning como ferramenta auxiliadora no processo de predigdo
de tempestades solares do tipo Carrington, que possam causar
danos econdmicos, sociais, militares e outros ligados direta e
indiretamente a infraestrutura elétrica e eletronica do planeta.

O presente trabalho tem como objetivo geral
desenvolver um algoritmo de inteligéncia artificial capaz de
prever tempestades solares do tipo Carrington - adversas a
infraestrutura elétrica e eletronica do planeta Terra - além de
gerar respostas antecipadas para a preparacdo de
contramedidas. Ainda convém delimitar os objetivos
especificos que nortearam este projeto:

1) Determinar a existéncia de uma correlacdo
matematica entre a incidéncia de radiagbes solares
em diferentes eixos, seus angulos de derivacdo, a
distancia Terra-Sol, e a velocidade resultante dos
ventos solares;

2) Verificar a viabilidade de antever a ocorréncia de
eventos do tipo Carrington por meio da determinagao
da velocidade de protons ndo-lineares provenientes
de atividades solares;

3) Comparar os resultados obtidos pelo algoritmo com
os dados obtidos pelas espaconaves DSCOVR e
WIND, a fim de conseguir uma alta taxa de preciséo;

4) Evidenciar a importancia do algoritmo no
monitoramento de atividades solares potencialmente
danosas a Terra, visando estimular a cooperagdo
global e a descentralizacdo de meios para alcangar o
bem maior.

III. DESCRICAO DE MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de prever a velocidade resultante de
protons nao-lineares (particulas dispersas em diferentes eixos
de propagacgdo), oriundos de erupcdes solares e CMEs, foi
desenvolvido um modelo de machine learning do tipo Arvore
de Decisdo. Ou seja, um algoritmo de classificacdo e regressdo
para uso na modelagem preditiva de atributos discretos e
continuos, nesse caso, previsoes fundadas nas relagdes entre
colunas de entrada: a base de dados; e as informagdes
resultantes: a velocidade dos prétons.

Para prever essas velocidades, foi preciso,
primeiramente, determinar uma base de dados, cujas
informagdes serviram de pardmetro para o treinamento do
algoritmo. Tais pardmetros foram primordialmente compostos
pelas seguintes informagdes:

e A incidéncia de radiagdes solares nos eixos Bx, By e
Bz, detectada pelos satélites WIND ¢ DSCOVR da
NASA, cujos parametros possuem alta
confiabilidade;

O angulo de derivagdo dessas radiagoes;

A data de detecgio;

A distancia da Terra ao Sol em determinada data;

A velocidade nos eixos Vx e Fy dos protons que
acompanham as radiagdes solares, ¢ a sua resultante
sendo essa expressa pela Equagédo (I).
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Dessa forma, o banco de dados do Sun Tracker -
nome dado pelos autores ao algoritmo em questdo - foi
preenchido com aproximadamente 180 mil registros, cobrindo
todas as datas de janeiro de 2022 até o final de agosto. Um
fragmento do banco de dados esta representado na Figura 1, e
sua versdo de visualizagdo mais abrangente na Figura 2.

Equacao (I)

Prieme

1eagte

PR

Figura 1 - Fragmento do banco de dados. Fonte: Autoria
propria, (2022).

Figura 2 - Visualizagdo interativa do banco de dados no
software Orange. Fonte: Autoria propria, (2022).

Em seguida, por meio do software de visualizagdo de
dados de codigo aberto e mineragdo, Orange Data Mining, foi
suscitada uma programagdo visual para analise exploratdria de
dados quantitativos e a percepgdo interativa de dados. A
visualizacdo do funcionamento do algoritmo no software esta
disposta na Figura 3.



Figura 3 - Funcionamento do algoritmo no Orange.
Fonte: Autoria propria, (2022).

Nessa etapa, o algoritmo passou a buscar relagdes
matematicas entre os regressores ¢ os precursores da base de
dados (no caso do Sun Tracker, esses termos correspondem,
respectivamente, a velocidade dos protons e os outros dados
da base supracitados). Mais especificamente, via calculo da
entropia, o algoritmo tenta entender quanto a oscilagdo de um
valor vai impactar na modelagem. A fim de rodar os testes de
precisdo e coeréncia do algoritmo, a base de dados foi
separada em dois grupos menores. O primeiro, que continha
70% dos dados da base maior, pode ser classificado como o
grupo de treino, que viabiliza a aprendizagem do algoritmo e
sua modelagem. J& o segundo, que continha outros 30% da
base de dados, o grupo de testes, tem fung¢do de comparar os
valores reais do banco de dados com os obtidos pelo algoritmo
ja treinado.

Apds encontradas as possiveis relagdes entre os
dados, o algoritmo Sun Tracker foi posto a teste quanto a sua
precisao, por meio de duas métricas de desempenho:

A primeira, o R2, mede a aderéncia dos dados a um
modelo, podendo variar de 0% a 100%. A segunda, o MAE
(sigla em inglés que, traduzida, significa Erro Médio
Absoluto), consiste na média das distancias entre os valores
preditos (yi), nesse caso, as velocidades encontradas pelo

algoritmo, e os valores reais (xi), as velocidades detectadas

pelos satélites. O MAE pode ser calculado por meio da
Equagdo (2).
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MAE = Equagao (2)

Iv. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo de desempenho do modelo feita pela
métrica R? foi de 0,795, ou seja, o algoritmo obteve 79.5% de
adesdo.

O MAE, por sua vez, foi de 2.9103 - 107m . 5_1.
Com esses dados, pode-se analisar o potencial de precisdo do
algoritmo. Para efeito de conscientizagdo do Erro Médio
Absoluto, destaca-se que a velocidade observada dos ventos
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solares nessa base de dados varia entre 2. 5872 - 107m . s_1

e 7.70727 - 10°m - s~

E possivel observar na Figura 4 um grafico que plota
sobre o eixo x os valores preditos pelo algoritmo, e, sobre o
eixo y, os valores reais da base de dados. Um algoritmo ideal
teria esse mesmo grafico representado por uma reta bissetriz
aos eixos do plano, no entanto, apesar de sua forte adesdo, o
algoritmo Sun Tracker carece de exatiddo nos resultados
obtidos.
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Figura 4 - Grafico da correlagdo do algoritmo. Fonte: Autoria
propria, (2022).

A fim de melhor ilustrar os resultados alcangados, a
Tabela 1 compara os resultados obtidos pelo algoritmo de
previsdo e os resultados reais obtidos pelos satélites, quanto a
velocidade resultante dos protons ndo lineares.

Tabela 1 - Velocidades reais e velocidades previstas

Data (2022) v, real V. prevista
01/01/2022 555516 m/s 541082 m/s
01/02/2022 | 4338863 m/s 461778 m/s
01/03/2022 542980 m/s 454923 m/s
01/04/2022 440048 m/s 426417 m/s

Fonte: Autoria propria, (2022).

Embora os resultados do algoritmo sejam
promissores, a precisdio do mesmo ainda pode ser refinada.
Para isso, faz-se necessario a implementagdo de uma maior
entrada de dados e variaveis para o processo de treinamento
do modelo, no entanto, isso s6 seria possivel com a
contribui¢do de demais oOrgdos, agentes ¢ instituicdes que
monitoram a atividade solar. Além do mais, durante a
computacdo da base de dados, foi encontrada uma aberragéo
numérica no angulo de derivacao das radiagdes: entre 13 e 20
de marco de 2022, os dados apontavam um valor constante de
100000° para tal angulo. Supde-se que isso se deve a uma
falha técnica nas sondas, podendo haver diversos motivos para



tal. Esses valores foram computados como um erro e
desprezados durante o treinamento do algoritmo, uma vez que,
aberragdes como essa apresentam grande risco para as
previsdes do modelo matematico.

V. CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver um algoritmo capaz de
encontrar correlacdes matematicas entre dados dos ventos
solares e antever a velocidade dos prétons energicamente
carregados por erupgdes solares. A partir de um estudo
teorico, de uma analise quantitativa de dados ¢ da criagdo de
um modelo matemadtico, o projeto foi capaz de evidenciar a
importancia de algoritmos como o Sun Tracker para o
monitoramento ¢ previsdo de atividades solares, buscando
cooperar para a descentralizagdo de meios que visam o
bem-estar global.

Ao final, a pesquisa gerou conclusdes
primordialmente  quantitativas devido a seu carater
experimental. Dessa forma, foi feita a analise da incidéncia e
da velocidade de radiagdes solares, permitindo que uma
correlagdo matematica entre os valores previsse a velocidade
resultante de protons ndo lineares que ameacam atingir a
Terra. Ja wuma interpretacdo qualitativa desses dados,
possibilitou a especula¢do quanto a possibilidade de futuros
picos de atividade solar e ocorréncias semelhantes ao Evento
de Carrington de 1859. Provando-se , assim, a viabilidade do
uso de tecnologias basicas no ramo da inteligéncia artificial
para a previsao da atividade solar.
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