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1 INTRODUCAO

Fulguracoes (“flares”) solares, como esses fendbmenos sdo conhecidos na banda
do visivel, sdo designados por explosdes solares em outros comprimentos de
onda. Trata-se de fenbmenos energéticos transientes que correspondem a
liberacdo de grandes quantidades (102%° — 1032 erg) de energia, na forma de
radiacdo eletromagnética geralmente com amplo espectro (de ondas de radio a
raios-X e raios gama). Esses fendmenos, com duracao de dezenas de segundos
a poucas horas, ocorrem em arcos magnéticos existentes na atmosfera solar
(alta cromosfera/baixa coroa) designados por regibes ativas, devido a uma
grande quantidade de episodios de reconexdo magnética que ocorrem
abruptamente e quase simultaneamente, como uma avalanche, em alguma
regido ativa. A intensidade do campo magnético nas regifes ativas varia de
centenas a poucos milhares de Gauss. Além disso, também podem ocorrer
ejecoes de massa coronal (CME) e/ou jatos de particulas energéticas (centenas

de keV a centenas de MeV) associados as explosdes.

O fato mais importante é que as explosdes solares afetam o ambiente terrestre,
causando desde influéncia e perturbacdes até danos, prejuizos e grandes riscos
tanto a sistemas/servicos tecnolégicos quanto a seres humanos. Isso porque a
radiacdo eletromagnética emitida da explosao solar atinge a Terra apds cerca de

8 minutos de sua ocorréncia no Sol.

Como os detectores que monitoram e registram uma exploséo solar encontram-
se em solo ou Orbita da Terra, seus efeitos e influéncias sdo notados
praticamente ao mesmo tempo com sua detec¢do. Entdo, atualmente no caso
das explosbes ndo existe tempo habil para alertas ou acdes de prevencéo.
Sendo assim, a uUnica forma de alertar ou executar acbes preventivas é a
capacidade de prever, com a devida antecedéncia, a ocorréncia, as

caracteristicas e os efeitos que o fenbmeno deve causar no ambiente terrestre.

Devido a tudo o que foi exposto acima, foi criada esta proposta de participagcéo
de um aluno de iniciacdo cientifica no projeto de desenvolvimento de uma

ferramenta computacional para auxiliar na tarefa de previsdo da ocorréncia de



explosfes solares. Como etapa inicial, deve ser desenvolvida uma ferramenta
computacional para usar as bases de dados de explosdes solares que permitira
um levantamento estatistico, a partir das medidas de fluxo solar realizadas pelo
satélite GOES na banda dos raios-X de 1 —8 Angstrom, da razdo entre os
valores de pico medidos para as explosdes solares registradas e o nivel base do

fluxo integrado sobre todo o disco solar medido para os respectivos dias.

Neste relatorio apresentamos as atividades do projeto desenvolvidas, desde a
procura das bases de dados de interesse, consulta dessas bases remotas,
captura dos dados dessas bases e criacdo da base de dados local, criagdo do
algoritmo computacional, criacdo dos “softwares” necessarios até os resultados
obtidos. A expectativa € estender o trabalho realizado para todo o periodo de
2001 a 2019, o que vai auxiliar na tarefa de previsdo da ocorréncia de explosées
solares futuras durante o proximo ciclo de atividade solar. Por esse motivo esta

sendo solicitada a renovacéo desta bolsa de iniciagao cientifica.



2 MATERIAIS E METODOLOGIA
2.1 Materiais Usados
2.1.1 Maquina Utilizada

Para realizar o projeto foi utilizado um notebook Acer modelo Nitro 5 (ou Nitro
AN515-51) para desenvolver e executar o programa final. O notebook possui o
sistema operacional Windows 10 (64-bit) e o seguinte hardware: processador
Intel® Core™ i5-7300HQ CPU @ 2.50GHz, 8Gb de memdria RAM DDR4 e
NVIDIA® GeForce® GTX1050 com 4GB. Os programas desenvolvidos serao
migrados para e executados num Desktop com sistema operacional Linux
Ubuntu-Bionic (64-bit) e o seguinte hardware: Intel® Core™ i7-4790 CPU @
3.60GHz x 8, com 8 Gb de memdria RAM.

2.1.2 Plataforma Computacional

A criacdo do software se baseia na plataforma MatLab, programa com linguagem
prépria direcionado para analise de dados e calculo numérico. O MatLab possui
um ambiente de facil uso a fim de apresentar um resultado excelente de forma

pratica.

Em sua péagina inicial temos a op¢éo de escrever comandos diretamente, na aba
Command Window, para que o programa execute as funcbes de forma
sequenciada. Outra forma de escrita de um software é por meio de um “Script”,
com uma relacdo de funcbes, na ordem desejada de execuc¢do, no qual é

possivel a partir de uma Unica acao ordenar a execucao dessas funcoes.

O programa também permite a criacdo de interfaces graficas ligadas a funcdes
para que se torne mais intuitivo para qualquer usuario. A Figura 2.1 apresenta

um exemplo de interface do MatLab.



Figura 2.1 — Exemplo de interface grafica do MatLab.
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Fonte: producao do autor.
As indicacdes apresentadas na Figura 2.1 serdo descritas no item 3.4 adiante.

A escolha da plataforma MatLab foi feita devido a sua disponibilidade de uso na
maquina de trabalho, familiaridade do bolsista com a plataforma e pela facilidade
que ela oferece para montar uma interface grafica, pois contém ferramentas
dedicadas a simplificar o procedimento de criagdo de GUIls (“Graphical User
Interfaces”). Essas mesmas ferramentas também utilizam a linguagem do

programa para seus calculos e analises.
2.1.3 Base de Dados de Parametros de Explosfes Solares

O banco de dados do sensor de raios-X que se encontra a bordo dos satélites
GOES-14 e GOES-15 esta no site da Space Weather Prediction Center (SWPC)
da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Os dados sao disponibilizados online pelo SWPC no formato de arquivo
“Comma-Separated Values” (.csv) diariamente em forma de tabelas como
mostra o exemplo da Tabela 2.1, com medic¢des estabelecidas aproximadamente

a cada 2 segundos e apresentados na coluna B_FLUX.



Tabela 2.1 — Fragmento de um arquivo de dados de fluxo integrado do disco solar
medido em raios-X na banda (1-8 A) disponibilizados pela SWPC-NOAA.

data:
time_tag A_QUAL_FLAG A_COUNT A_FLUX  B_QUAL_FLAG B_COUNT B_FLUX
2011-01-01 00:00:01.703 1,78E+08 1,0000E-05 1,83E+08 1,8084E-03
2011-01-01 00:00:03.750 1,78E+08 1,0000E-05 1,82E+08 1,7559E-03
2011-01-01 00:00:05.797 1,78E+08 1,0000E-05 1,82E+08 1,7822E-03
2011-01-01 00:00:07.847 1,78E+08 1,0000E-05 1,82E+08 1,7559E-03
2011-01-01 00:00:09.893 1,78E+08 1,0000E-05 1,82E+08 1,7559E-03
2011-01-01 00:00:11.943 1,78E+08 1,0000E-05 1,82E+08 1,7559E-03

Fonte: banco de dados online da SWPC-NOAAL

O O O O o o
O O O O o o

Todas as medi¢des sdo feitas na unidade Watt por metro quadrado (W /m?) e na
banda de 1,0 x 1071% m até 8,0 x 1071° m, apresentando as lacunas e erros nos
dados na forma do numero —99999. Como a quantidade de dados é elevada
para o periodo de interesse (um ciclo solar completo de 11 anos), contendo cerca
de 42000 medicbes diarias, todos os dados Uteis (emissdo em raios-X e tempo)
foram capturados e separados em bancos de dados distintos, um para tempo e
outro para fluxo de raios-X, que foram criados numa maquina local, com o
objetivo de agilizar o processo de consulta pelo software a ser criado. Uma

amostra dos bancos locais criados pode ser vista nas tabelas da Figura 2.2.

Segundo o arquivo de leitura para informacdes sobre o sensor raios-X dos
satélites GOES disponivel no site da NOAA? a obtencdo dos valores reais de
fluxo da banda de 1,0 — 8,0 A é feita ao dividir todos os valores por 0,7. Este valor
€ utilizado para normalizar o fluxo com os dados obtidos pelos sensores dos
satélites anteriores ao GOES 8. A base de dados que servira de validacao deste
relatério e estéa retratada na proxima se¢ao nao utiliza a normalizacdo dos dados,
portanto também n&o utilizaremos para que a validacdo do software seja

realizada.

! Disponivel em:
https://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/data/full/2011/01/goes15/csv/igl5_xrs_2s_20110101_20
110101.csv Acesso em jan. 2019.

2 Disponivel em: https://ngdc.noaa.gov/stp/satellite/goes/doc/GOES_XRS_readme.pdf Acesso
em jul. 2019


https://ngdc.noaa.gov/stp/satellite/goes/doc/GOES_XRS_readme.pdf

Figura 2.2 - Amostra selecionada das Tabelas contendo os dados de tempo UT e fluxo
solar integrado medido em raios-X correspondente, ambos obtidos do
banco de dados da SWPC-NOAA.

Number Display Format = Number Display Format =
| Long Fixed Decimal ~ | Golp | Short Fixed Decimal Goup
FORMAT WINDCWS = FORMAT WINDOWS r
£ 15367145x1 double £ 1301564x1 double
1 2 1 2 3
1 |7.345040000197106e+03 Al 1 1.8084-07 ~
2 7.345040000434028e+05 2 1.7559e-07
3 7.345040000670949e+05 3 1.7822e-07
4 7.345040000908218e+05 4 1.7559e-07
5 7.345040001145023e+05 5 1.7559e-07
6  7.345040001382292e+05 vl s 1.7559e-07 v
< > < >

Fonte: producao do autor.

As notacdes de tempo foram alteradas para notacbes em niumero com formato
de poténcia de 10 para minimizar o seu tamanho de forma que a linguagem de
programacao ainda o reconhega como um banco de dados de datas sem perder
nenhum tipo de informacgéo, pois o formato de data pode ser recuperado
facilmente fazendo a operacao inversa. Essa informacédo de tempo — Ano, Més,
Dia, Hora, Minuto, Segundo e Milésimo de Segundo - é transformada em
nameros de dias, seguindo uma sequéncia que se inicia as 00:00:00.000 UT do
dia 1 de janeiro do ano 0 A.D. — seguindo o processo interno do MatLab no qual
existe 0 ano 0 A.D. e este participa da contagem de dias — quando o valor
utilizado é 1,0E + 00. Deve ser ressaltado que o numero de digitos apds a virgula
corresponde a representacdo do respectivo dia de interesse até a casa do
milésimo de segundo. Enquanto isso, os dados de fluxo continuam no mesmo
formato sendo convertidos para o seu valor real com a multiplicacdo pelo fator

de corregdo de 107*.
2.1.4 Base de Dados de Explosfes Solares para Validacdo do Software

No mesmo site da SWPC-NOAA existe um banco de dados com gréaficos

apresentando os ultimos 3 dias das medidas do fluxo de raios-X do disco solar



integrado e listas de eventos solares gerados diariamente. A Figura 2.3 mostra
um desses graficos como exemplo. Ela mostra também a escala logaritmica de
fluxo & esquerda e as correspondentes classes dos eventos a direita obtidas a
partir da banda de 1,0 — 8,0 4 (linha vermelha). Por exemplo, a faixa 10™> a
10~* W /m? corresponde a eventos de classe M. A seta vertical identifica um

evento de classe M1.3 na linha em vermelho.

Os dados do grafico apresentam uma média a cada 5 minutos em duas faixas
de comprimentos de onda, 1,0-8,04 e 0,5—4,04 dos mesmos sensores
utilizados para a construcdo das bases de dados comentados anteriormente.
Estes dados séo apresentados numa imagem do formato “Graphics Interchange
Format” (.giff com um grafico de escala logaritmica numa faixa de
107921072 W/m? conforme a Figura 2.3. Além disso, a classificacdo €

apresentada na Tabela 2.2 abaixo.

Figura 2.3 — Exemplo de grafico de 3 dias de fluxo.
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Fonte: Banco de dados online da SWPC-NOAAS.

3 Disponivel em:
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2013/2013_plots/xray/20130605_xray.gif Acesso em
jan. 2019.



Tabela 2.2 — Definicdo de faixas de explosdes solares em raios-X da banda de 1- 8 A
e seus tipos.

Classes de explosoes

. Tipo de
em raio-X

explosoes
banda 1-8 A P

A 1,0x10'8 1,Ox10'7 mais fracas
1,0x10'7 1,Ox10'6 fracas

C 1,0x 10° 1,0x 10° moderadas
M 1,0x10°  1,0x10™ fortes
X 1,0x10%  1,0x10°  extremas

Fonte: Producéo do autor.

Além desta classificagdo, existe a variante presente na Figura 2.3 na qual a letra
correspondente pela classe é acompanhada por um numero, isso indica uma
referéncia a um valor especifico equivalente ao niumero indicado multiplicado
pelo valor minimo da classe, como por exemplo a classificagdo M5.4 indica o
valor 5,4 x 10™°> W /m?.

Um exemplo de lista de eventos solares esta dado na Figura 2.4 abaixo. Esse
arquivo esta disponivel em formato de texto apresentando informacdes de varios
tipos de eventos — por exemplo explosdes em raios-X, representado pela sigla
XRA — tais como o registro do horario UT (inicio, maximo — pico — e fim), banda

de frequéncias e a regido ativa que produziu o evento.



Figura 2.4 — Exemplo de lista de eventos disponibilizado pela SWPC-NOAA.
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Este trecho representa especificamente o dia 23 de dezembro de 2013.
Fonte: Banco de dados da SWPC-NOAA*%.
2.2 Metodologia

Para atender a necessidade apresentada no projeto cientifico, devido ao grande
volume dos dados, disponiveis apenas remotamente, e a facilidade oferecida, o
meio encontrado foi a criacdo de um software para realizar as atividades de
suporte prévias ao levantamento estatistico dos dados cientificos de explosdes
solares. Uma base para o software foi estabelecida por meio da criacdo de dois
bancos de dados — um para tempo e outro para fluxo de raios-X — nos quais
foram reunidas todas as informacdes necessarias obtidas a partir do site SWPC-
NOAA. Um software inicial faz uma busca dos dados para cada ano desejado e
armazena-os no banco de dados local para uso do software criado para realizar

a andlise destas informacoes.

4 Disponivel em: ftp:/ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2013/2013_events.tar.gz Acesso em jan. 2019.



Por fim, foi estabelecido um algoritmo que serviu de base para a criacdo do
software que realiza as tarefas e permite a analise do periodo. Este software é
descrito na proxima secdo. Apds o processamento dos dados, um segundo
algoritmo é utilizado no mesmo software para fazer a analise gerando dois
arquivos: um com uma lista de todas as explosdes solares com suas
caracteristicas e outro com a relacdo de quantidade de explosdes para um

periodo.



3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DO PROJETO
3.1 Banco de Dados

A primeira etapa do projeto foi encontrar dados para dar inicio ao procedimento
estabelecido pelo projeto de analise dos dados do fluxo de raios-X emitidos pela
atividade solar. Para isso foi pesquisado e consultado o banco de dados online
da SWPC-NOAA que gerencia os satélites GOES-14 e GOES-15 que fazem

medidas com sensores na banda de raios-X requerida de 1,0 — 8,0 A.

Por conta da quantidade de dados a serem adquiridos ser muito grande (cerca
de ~1GB de dados anuais), um primeiro software, feito na linguagem de MatLab,
foi desenvolvido somente para capturar os dados e armazena-los na maquina
local para que possa ser feita uma busca mais rapida pelo software a ser criado.
Esse armazenamento foi feito por meio de dois bancos de dados criados na

maquina local.

Como a leitura destas informacdes é feita pelo MatLab e a quantidade de dados
€ muito grande, para que o software consiga fazer a leitura a cada vez que a
busca é solicitada, os bancos de dados foram armazenados num formato de
arquivo adequado para o MatLab, somente com as informacbes a serem
utilizadas, de forma a agilizar todo o seu processo de leitura. O formato de
arquivo utilizado foi o .mat (proprio da linguagem do MatLab), que é carregado
mais rapidamente pelo MatLab ao invés do formato Comma-Separated Values
(.csv) utilizado para armazenar os dados da SWPC-NOAA. A segunda medida
tomada para agilizar este processo € a de iniciar o banco de dados criado toda
vez que o software é executado utilizando uma funcédo do MatLab de criar uma
variavel em formato de tabela. Com o intuito de agilizar o procedimento de leitura,
os dados foram manipulados para que o MatLab consiga utiliza-los em sua
propria linguagem. Desta maneira, os dados estdo sempre de facil acesso e néo
necessitam que o software precise entrar em contato com o sistema operacional

toda vez que fizer uma busca de dados.

Os dados do fluxo de raios-X também foram editados para que o grafico
futuramente gerado ndo mostre nenhum dos nameros caracteristicos de erro do

sensor que se apresentam como —99999. Estes numeros foram trocados pelo



termo “NaN” (Not A Number) para que o MatLab consiga identifica-lo mais

facilmente como uma medida invalida.
3.2 Algoritmo do Software

Para a finalidade do projeto, foi criado um algoritmo pensando em como o
usuario pode fazer uma analise do periodo desejado. Para conseguir este
resultado, primeiro € necessario que o software seja preparado para receber
como os dados sdo apresentados, tanto em termos de tempo como de fluxo de
raios-X. Partindo desta definicdo, € necesséario também que ocorra a escolha do
periodo de tempo desejado pelo usuario. A data inicial e final também séo
convertidas em numeros para que o software possa localizar todos os dados a
serem utilizados e apresenta-los em forma de um gréafico com o eixo y na escala
logaritmica para que seja possivel fazer a identificacdo da classe de cada “flare”

como ja mencionado na Figura 2.3.

Apoés a geracado do gréfico, o algoritmo identifica a linha de base do fluxo e os
picos dos eventos registrados para o dia de interesse, 0s quais vao permitir o
acesso aos dados para a analise.

Com os dados das explosdes agrupadas, o programa analisa e separa por faixa
de fluxo e monta uma tabela com a quantidade de explosdes detectadas naquele
periodo por fluxo da linha de base. Assim é possivel monitorar a quantidade de

explosdes por tempo também.
3.3 Software Criado

Para implementar o algoritmo, foi desenvolvido o software principal, designado
por FAFRAX (Ferramenta de Analise do Fluxo RAios-X solar). Ele € constituido
por 5 principais a¢gdes que direcionam fungdes ao software com base em seu
banco de dados local. Estas acbes sao utilizadas em sequéncia para obter o
grafico para andlise. As primeiras acfes a serem realizadas no software sdo a
de escolha de duas datas, inicial e final para estabelecer o periodo de interesse,
e escolha da resolucédo dos dados a serem analisados (€ possivel escolher a
totalidade de dados utilizando a op¢ado de maxima resolucdo ou entdo escolher
a resolucéo desejada para que o software faca uma média aritmética dos dados

para o grafico final). Estas datas sdo analisadas e a faixa de tempo determinada



por elas € buscada nos bancos de dados de tempo e de fluxo de radiacdo quando
o botao “Gerar grafico” é acionado. Assim o software cria um grafico com base

na resolucédo escolhida.

Outra tarefa do software € a de andlise basica do grafico produzido, gerando
uma linha de base para o dia de interesse, para servir de nivel de fluxo de
referéncia. O calculo da linha de base é feito com a média dos 25% menores
valores registrados num periodo de 8 (oito) horas: 00:00 até 07:59, 08:00 até
15:59 e 16:00 até 23:59. Para que o céalculo seja feito mesmo se a escolha do
horario inicial e final ndo coincidirem com os trechos citados anteriormente, é
agregada mais 8 (oito) horas de dados antes e apds o periodo selecionado.
Também é calculado e apresentado uma margem de tolerancia obtida a partir do
desvio padrdo de todos os pontos no mesmo trecho de 8 (oito) horas,
estabelecendo uma margem de 3 g, 0 que corresponde a um nivel de confianca
de 99,73%. Essa margem é usada como patamar minimo de intensidade acima

do qual um pico sera considerado como evento a ser contabilizado na estatistica.

Também sao identificados os picos (maximos) de fluxo dos eventos registrados
no periodo de interesse, 0s quais vao permitir a identificacdo da classe de cada
um dos eventos para que possa ser feita uma melhor andlise dos dados
apresentados de acordo com o propésito do usuario. Esses picos séo
comparados com o0s registros de eventos diarios do SWPC-NOAA para
conferéncia e validacdo. Estas acOes podem ser feitas em conjunto ou

separadas.

A identificacdo e localizacdo de picos é feita com base no célculo da derivada
durante o periodo selecionado na resolucéo de 1 (um) minuto para que nao haja
interferéncia de ruidos causados pelo préprio sensor. A deteccao de um pico
ocorre quando o valor da derivada passa de positivo para negativo, entédo, no
trecho entre os dois pontos de derivadas, € indicado como o pico ou maior valor
detectado. E considerada uma explos&o caso exista um crescimento do fluxo por
pelo menos 5 (cinco) minutos seguidos desde que o fluxo do pico esteja acima
do nivel de tolerancia selecionado (linha de base mais 3 o). A Figura 3.1 mostra

um diagrama das tarefas do software.



A qualquer momento o usuario também pode limpar o grafico para que possa
ser feita a analise de outro intervalo de tempo. Ha4 também a opcao de limpar
somente as andlises adicionais, para que possa voltar a apresentagéo do grafico
somente com os dados basicos em apresentacao.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos das ag¢0es realizadas pelo software.
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Fonte: Producéo do autor.
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Para executar o software e fazer a andlise de 1 més a maquina utilizada realizou
o tempo de 4 minutos e 20 segundos para terminar todo o processo, sendo

utilizado como referéncia o més de dezembro de 2014.
3.4 Interface Gréfica

As opc¢des que a interface do software oferece ao usuario ja foram mostradas na
Figura 2.1.

Abaixo, na Figura 3.2 mostramos um exemplo de uso do software para dados do
periodo escolhido de 00:00:00 UT de 23 de marco de 2011 a 23:59:59 UT do
mesmo dia.



Apos a escolha do periodo de interesse, € escolhida a resolucéo dos dados, as
opc¢Oes sao: resolucdo maxima, 1 min, 5 min e escolha do usuario. Apos toda a
preparacdo com os dados e parametros de entrada, o usuério tem a opcédo

“Gerar grafico” para que este possa visualizar o resultado e iniciar a analise.

Também podemos ver mais duas opc¢des para analises adicionais no grafico
gerado da Figura 3.3: (1) calcular e mostrar a linha de base (apresentada em
vermelho com a margem de tolerancia em vermelho e tracado) e/ou (2) identificar
os picos de fluxo dos eventos no periodo escolhido (apresentados em pontos

com o simbolo “V” em magenta).

Apoés feita a andlise é possivel executar a opcao “Atualizar dados” que identifica
a existéncia de um banco de dados e o atualiza com as novas analises caso ja

exista ou cria um arquivo.

Figura 3.2 — Exemplo de geracédo de grafico do software

2011-Mar-23 00:00:00 to 2011-Mar-23 23:59:59
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O grafico gerado é respectivo ao dia 23 de marco de 2011 e esta com a resolugao

de 1 minuto.

Fonte: Producéo do autor.



Figura 3.3 — Distribuicé@o dos botdes pelo software
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Fonte: Producéo do autor.

E possivel ainda limpar o grafico para a geracdo de outro com um intervalo de
tempo diferente com o préprio botdo de Gerar grafico ou entdo limpar somente

as andalises adicionais com o botdo da caixa de analises adicionais.

Na proxima sec¢do mostramos os resultados obtidos.



4 RESULTADOS

O software permite selecionar um periodo de dados para a determinacdo de

parametros de interesse do usuério gerando uma lista com os resultados.

A lista foi montada com 6 (seis) dados de cada explosdo detectada, estas estado
apresentadas na Figura 4.1 na respectiva ordem por: horario de inicio da
exploséo; horéario de pico da explosao; horario de fim da explosao; fluxo de pico
da exploséo; linha de base no trecho de 8 (oito) horas correspondente ao horario
de pico; e margem de tolerancia do respectivo trecho.

Figura 4.1 — Trecho da lista de informacdes das explosdes detectadas.
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Fonte: Producéo do autor.

A tabela é gerada pela soma da quantidade de explosfes detectadas de mesma
classe para que seja feita uma analise de grandes periodos com relagdo a
guantidade de explosdes por cada faixa de linha de base e a analise de

explosdes pelo tempo decorrido.



Trecho da tabela compacta da relacdo de quantidade de fluxos da exploséo
(indicados na parte superior) com suas respectivas linhas de base (indicadas na

parte esquerda) do ano de 2011.

Tabela 4.1 — Trecho da tabela de fluxo de raios-X por linha de base em 2011.

[ A B Jc__Im Ix |
[ A1 0 0 0 0 0
[ A 0 0 0 0 0
s 1 0 0 0
Y 2 13 0 0 0
s 20 a3 0 0 0
G s 7 2 0 0
73 124 2 0 0
Y 6 134 2 0 0
[ A9 0 105 2 0 0
0o 1340 35 3 0
| B2 0 1381 108 3 0
[ B3] ol 1110/ 159 7 0
Y 0 1063 344 14 1
[ B ol 581 345 11 1
[ B 0 269 330 8 1
0 107/ 244 4 0
0 23 239 7 1
[ B9 0 2 266 10 0
0 0 400 49 3
0 o 39/ 15 1
0 0 4 1 0
0 0 0 0 0
[ 5 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Total | 209l 6373 2521l 142l 8 9343

Esta tabela mostra apenas as linhas de base entre A1 e C9 porque, no ano de
2011, a menor e maior linhas de base registradas decorrentes de uma exploséo

detectada foram, respectivamente, A3 e C3.
Fonte: Producéo do autor.

O ciclo solar atual (24) apresentou dois maximos, o primeiro em 2012 e o
segundo e maior do ciclo em 2014. Para ilustrar o desenvolvimento realizado e
os resultados obtidos até o presente, apresentamos os resultados do ano de
2011, correspondente a fase de subida do ciclo, préximo ao primeiro maximo
mencionado. A Tabela 4.1 exibe em relativo detalhe os resultados obtidos. Pode-
se observar na tabela que a grande maioria dos eventos ocorre na classe B com
guase 6400 eventos registrados, seguido por cerca de 2500 na classe C. Além

disso, também foram observados proximo a 300 eventos na classe A — classe



de eventos mais fracos — 142 na classe M e 8 na classe X. Este comportamento
de predominancia de eventos B e C é caracteristico da atividade e fase do ciclo
solar. Também é caracteristico o registro de quantidade bastante significativa de
eventos M e alguns eventos X - respectivamente eventos fortes e extremos - pois
2011 encontra-se proximo ao ano do primeiro maximo do ciclo e,
consequentemente eventos fortes e extremos ja sdo registrados nessa fase.
Observe-se também na tabela que existe um deslocamento da linha de base em
direcdo a valores de fluxo mais elevados, inclusive passando a classe seguinte,
conforme os eventos vao sendo registrados em classes de intensidade maiores.
Contudo, a linha de base néo ultrapassou o nivel C3 (3 x 107 W /m?) nessa

fase do ciclo.
4.1 Comparacao com a Base de Dados para Validacao

Para a validac&o dos dados foi escolhido um dia com eventos solares que podem
ser facilmente identificados em meio aos ruidos e outras variacdes do nivel de
fluxo de raios-X. O dia escolhido foi o de 7 de janeiro de 2011 e analisado pelo

software como mostra a Figura 4.2.



Figura 4.2 — Gréfico e analise gerados pelo software FAFRAX.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Com a analise do trecho é possivel verificar a deteccao de varios picos, sendo 3
deles mais relevantes que o resto das deteccBes marcados com quadrados
pretos correspondentes aos eventos detectados pela SWPC-NOAA mostrada na

Figura 4.3. Sao eles:
a) B1.3 as 00:06:31 UT;
b) B1.8 as 07:05:32 UT;

c) B5.2 as 15:20:36 UT



Figura 4.3 — Listagem de eventos detectados pela SWPC-NOAA.

# ' Edited Events for 2011 Jan @7

#

#Event Begin Max End Obs Q Type Loc/Frg Particulars

Reg#

# ______________________________________________________________________________

30208 aee1 2086 eees G615 5 XRA  1-8A B1.2 4.2E-05

1139

3038 @659 a7es a714 G15 5 XRA  1-8A B1.7 1.2E-84

1141

3048 1512 1528 1534 G15 5 XRA  1-8A B5.1 4.6E-04
Unix (LF) Ln1, Col1 100%

Fonte: Bancos de dados online da SWPC-NOAA?3,

Figura 4.4 — Gréfico de fluxo de raios-X do satélite GOES-15.
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Na figura é possivel verificar a deteccdo das bandas de 0,5-4,0 A (azul) e 1,0-
8,0 A (vermelho) dos dias 5, 6 e 7 de janeiro de 2011.

Fonte: Banco de dados online da SWPC-NOAAS.

5 Disponivel em: ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2011/2011_events.tar.gz Acesso em
jul. 2019.

6 Disponivel em: ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2011/2011_plots/2011_xray.tar.gz
Acesso em jul. 2019.


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2011/2011_events.tar.gz

Desta forma é possivel notar que o software detectou mais alguns picos além
dos registros divulgados pela SWPC-NOAA. Isso mostra que o software esta
com uma sensibilidade elevada para o registro de picos, 0 que necessita de um
ajuste. Mas, todos os picos correspondentes aos verdadeiros eventos foram

detectados corretamente, o que valida o software.



5 CONCLUSOES

Foram desenvolvidas as seguintes atividades do plano de trabalho durante o
periodo de bolsa: pesquisa das base de dados solares de interesse disponiveis
em sites especificos da internet, consulta dessas bases, criacdo da base de
dados local com a captura dos dados de interesse do trabalho, criacdo do
algoritmo computacional, criagao dos “softwares” necessarios para a realizagéao
do trabalho, testes, ajustes e validagcdo dos “softwares” criados, apresentacéo
dos resultados obtidos e preparacao dos relatérios. Os resultados obtidos até o
presente mostram o funcionamento adequado dos “softwares” criados. Em
adicdo, a aplicagao dos “softwares” para o ano de 2011 permitiu a obtengao da
guantidade de eventos e valores medidos das respectivas linhas de base. A
quantidade de eventos registrados para cada classe de intensidade mostrou-se
compativel com a fase do ciclo de atividade do ano escolhido. Também, mostrou-
se que a linha de base apresentou um deslocamento em direcdo a valores
maiores acompanhando o aumento da intensidade de pico dos eventos
registrados. Desta maneira, os “softwares” criados mostraram-se adequados e
muito Uteis. Esses resultados serdo extremamente importantes pois deverao
auxiliar na tarefa de previsdo da ocorréncia de explosdes solares, contribuindo
para minimizar os efeitos dessas explosdes nos sistemas e servi¢os tecnoldgicos
que servem aos seres humanos. Finalmente, o trabalho desenvolvido e os
resultados obtidos sdo plenamente favoraveis a continuidade e extensdo do
trabalho, para o periodo de 2001 a 2019, a ser realizado durante a renovacao da

bolsa que esta sendo solicitada.
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