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Resumo

O Sol possui em seu interior um complexo e dinamico sistema que realiza a manutengao
do seu campo magnético em um ciclo de 11 anos. Esse sistema, conhecido como dinamo so-
lar, também é responsavel pela geragao de estruturas no campo magnético (como manchas
solares e pontos brilhantes, entre outras) e acarreta em eventos explosivos, como a emissao
de flares e de massa coronal. Em uma sociedade altamente dependente da tecnologia,
torna-se cada vez mais importante a capacidade de prever eventos explosivos na superficie
solar a médio a longo prazo, visto que estes sao capazes de afetar missoes espaciais, redes
de telecomunicagoes e, até mesmo, redes elétricas (Dikpati e McIntosh) 2020)).

Com isso, é proposto o estudo das correlacoes de longo alcance das estruturas do campo
magnético solar através do uso de métodos estatisticos, como o I de Moran e a combinagao
complexidade-entropia, a fim de procurar sinais de alerta antecipados dos eventos explo-
sivos e dos periodos de alta atividade solar. Isso é feito utilizando os dados de mapas
da superficie solar (ou fotosfera) disponibilizados publicamente de satélites, como o So-
lar Dynamics Observatory e o Solar and Heliospheric Observatory, e também os dados
de emissao de raios-X dos satélites das missoes Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES).

Por fim, os resultados das correlacgoes de longo alcance sao comparados entre si e com 0s
dados das sondas GOES, e verificamos se essas correlagoes sao teis na previsao dos eventos
explosivos do Sol. Os resultados apresentados das correlacoes espaciais demonstraram a
capacidade de previsao de eventos solares a médio e longo prazo desses métodos estatiticos,

provando ser promissor em relagao ao cenario atual do desaifo de estudo do clima espacial.






Abstract

The Sun possesses within its interior a complex and dynamic system that maintains
its magnetic field through an 11-year cycle. This system, known as solar dynamo, is also
responsible for generating magnetic field structures (such as sunspots and bright points,
and others), as well as for triggering explosive events, like solar flares and coronal mass
ejections. In a society highly dependent on technology, the ability to predict explosive
events on the solar surface in the medium to long term becomes increasingly important,
as these events can affect space missions, telecommunications networks, and even power
grids (Dikpati e McIntosh) 2020)).

In this context, we propose the study of long-range correlations in solar magnetic field
structures through the use of statistical methods, such as Moran’s I and the comple-
xity—entropy framework, in order to search for early warning signs of explosive events and
periods of high solar activity. This is carried out using publicly available solar surface
(or photosphere) maps from satellites, such as the Solar Dynamics Observatory and the
Solar and Heliospheric Observatory, as well as X-ray emission data from the Geostationary
Operational Environmental Satellites (GOES) missions.

Finally, the results of the long-range correlation analyses are compared with one another
and with the GOES probe data to assess whether these correlations can be useful in
predicting the Sun’s explosive events. The spatial correlation results demonstrated the
medium- and long-term predictive capability of these statistical methods for solar events,

proving to be promising in relation to the current challenges in space weather research.
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Capitulo 1

Introducao

O Sol é uma estrela tipica da sequéncia principal de tipo espectral G2 V e a tnica
que pode ser estudada em grande detalhe (Thomas e Weiss, 2008). No interior solar, a
energia gerada por reagoes em seu niicleo (~ 0.2 Ry) é carregada através da zona radiativa
que se estende até 0.7 Rp, apds a qual a reducao da temperatura do plasma solar o torna
muito opaco para que o fluxo de energia seja carregado apenas por radiagao, tornando a
conveccao termal o principal meio de transporte de energia na chamada zona convectiva,
> 0.7Re (Thomas e Weiss|, 2008)).

A regiao equatorial do Sol rotaciona mais rapidamente que as regides polares. Essa
rotacao diferencial se estende por toda a zona convectiva, criando uma transicao abrupta
de rotacao entre a zona convectiva e a zona radiativa, que possui rotagao aproximadamente
uniforme, chamada de tacoclina (~ 0.04 Ry). Na tacoclina, a rotagao diferencial estica as
linhas do campo magnético poloidal transformando-o em um campo toroidal (chamado
efeito-2), o qual se torna instdvel devido a convecgao turbulenta, sofrendo torgdes que
geram campos bipolares de pequena escala (chamado efeito-a). Esses pequenos campos
bipolares emergem na fotosfera como manchas solares por causa do do empuxo magnético,
e, conforme as manchas evoluem e dissipam, seu fluxo magnético remanescente é transpor-
tado para as regides polares, formando um campo polar de grande escala com polaridade
invertida em relagdo ao campo inicial (Charbonneau, 2014). Esse ciclo, conhecido como
dinamo-af? solar, dura cerca de 11 anos (levando cerca de 22 anos para o campo magnético
retornar a sua configuracao inicial) e é caracterizado pelos minimos e maximos de atividade
magnética solar.

O ciclo do dinamo solar é responsavel pelas estruturas do campo magnético solar, como

as ja citadas manchas solares e as regioes ”porosas”da fotosfera, conhecidas como pontos
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brilhantes, e também pelos eventos explosivos, como flares e emissoes de massa coronal
(EMC), entre outros eventos (Usoskin), 2023). Esses eventos eruptivos podem causar ace-
leracao esporadica de particulas energizadas, podendo afetar missoes espaciais, bem como a
interacao com a magnetosfera da Terra pode causar intensas tempestades geomagnéticas,
podendo perturbar a propagacao de ondas de radio, os sistemas de navegacao, ou, até
mesmo, induzir correntes perigosas em linhas elétricas. Existe também uma potencial co-
nexao entre o clima terrestre e a atividade magnética solar (Usoskin|, 2023)). Dikpati e
Mclntosh! (2020) argumentam ser de extrema importancia encontrar uma forma de prever
o clima espacial para a seguranca da nossa sociedade altamente dependente da tecnolo-
gia, com o paradigma atual para o tratamento de flares e EMCs como eventos aleatorios,
considerando um tempo de preparo para eventos explosivos no Sol sendo de no maximo 5
dias.

A detecgao de ondas Rossby no Sol por McIntosh et al.| (2017) demonstra a possibilidade
de previsao do clima espacial. Ondas Rossby, ou ondas globais, sao geradas pelas forcas
de Coriolis perpendiculares em uma casca esférica rotacionando, e, no contexto do clima
da Terra, as ondas Rossby sao responsaveis pelas diferentes correntes de ar, tempestades
e frentes frias em latitudes médias (Boers et al. 2019). A emergéncia do fluxo magnético
solar é governada por ondas Rossby, que atuam na tacoclina de forma anéloga as correntes
de ar na Terra e possibilitam a previsao do estado futuro do campo magnético solar e do
clima espacial (Dikpati e McIntosh, [2020)).

A previsao de pontos criticos em sistemas complexos e dinamicos é amplamente estu-
dada em dreas como a ecologia, economia, meteorologia, medicina, entre outras (Scheffer
et al.; 2009). Apesar de ser muito dificil prever o momento em que um ponto ou transigao
critica ird acontecer, é possivel encontrar sinais de alerta antecipados (early-warning sig-
nals) para esses eventos devido & desaceleracao critica (critical slowing-down), isto é, con-
forme um sistema se aproxima de uma transicao critica, o tempo de recuperacao do estado
de equilibrio apds sofrer pequenas perturbacoes se torna cada vez mais longo, ou seja, se
torna cada vez mais dificil o sistema retornar ao estado anterior (Kéfi et al. 2014)). A
existéncia das ondas Rossby no Sol sustenta o estudo e a aplicacao dos métodos de si-
nais de alerta antecipados, utilizados na previsao do clima terrestre, no contexto do clima
espacial.

Com isso, esse trabalho busca estudar o campo magnético solar e suas estruturas a
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fim de encontrar candidatos a sinais de alerta antecipados dos eventos explosivos do Sol e
da atividade magnética solar como um todo. Para isso, foram analisadas as variagoes nas
autocorrelagoes espaciais e na variancia espacial dos magnetogramas e mapas de pontos
brilhantes do Sol ao longo dos anos (Suess e Tsurutani, [2015). Além disso, foram analisadas
as variacoes nas medidas de complexidade e entropia dos mapas utilizando o método de
Ribeiro et al.| (2017). Para isso, foi tomado como inspiracao o trabalho de Tirabassi e
Masoller| (2023), que demonstrou que essas medidas de complexidade e entropia podem ser
utilizadas como sinais de alerta antecipados para séries espaciais, bem como propos que
a medida de autocorrelacao e as medidas de complexidade-entropia sao complementares
para buscar sinais de alerta antecipados.

Por fim, os resultados de autocorrelagao e complexidade-entropia serao comparados com
os catalogos de fluxo de raios-X solar e emissoes de flares, a fim de entender a possibilidade

de previsao a médio prazo do clima espacial.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Mapas sinéticos de HMI/MDI

Para realizar o estudo das correlacoes de longo alcance da superficie solar foram utili-
zados dois conjuntos de dados.

O Helioseismic and Magnetic imager (HMI) é um instrumento feito para estudar as
oscilagoes e o campo magnético da fotosfera solar, que foi embarcado no satélite Solar
Dynamics Observatory (SDO) e estd em atividade desde maio de 2010, observando o
disco solar completo a 6173 A com uma resolucdo de 1 segundo de arco. O HMI é o
sucessor do Michelson Doppler Imager (MDI), que esteve embarcado no satélite Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO) e manteve atividade entre maio de 1996 e dezembro de
2010, fazendo observacoes da fotosfera semelhantes ao HMI, porém com uma resolugao
menor. Um exemplo de mapa sinético obtido através do HMI é visto na Figura [2.1]

Como o SOHO e o SDO nao conseguem observar a fotosfera solar completa de forma
sincrona, os mapas sao dados em termos de rotacao de Carrington, de forma que escaneiam
o Sol conforme ele rotaciona ao redor do seu eixo. Uma rotagao de Carrington é dada por
um periodo de 27,2763 dias e o inicio da contagem de rotagoes foi em 9 de Novembro de
1853. Os mapas também sao construidos em termos de coordenadas de Carrington, um
sistema de coordenadas no qual a longitude é fixa para a rotacao solar, ao contrario de ser
fixada a um observador na Terra, quando a linha 0° da longitude Carrington passa pelo

meridiano central do Sol visto pela Terra, uma nova rotacao de Carrington se inicia.
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HMI Radial Synoptic Chart for Carrington Rotation 2300
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Figura 2.1: Mapa sinético radial do instrumento HMI embarcado no satélite SDO para a rotagao de
Carrington 2300. Fonte: http://hmi.stanford.edu/data/synoptic.html.

2.2 Mapas globais da coroa solar

O segundo conjunto de dados foi criado através da uniao das imagens obtidas pelo
instrumento Extreme-Ultraviolet Imager (EUVI), que foi embarcado nas sondas gémeas
Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREQO) que observavam a coroa solar a 195 A,
e também pelo Atmospheric Imaging Assembly (AIA), que foi embarcado na sonda SDO
que observava a coroa solar a 193 A. O conjunto de dados abrange o perfodo de 1 de Junho
de 2010 a 31 de Maio de 2013, quando as orbitas dessas 3 sondas permitiram observar a

coroa solar em sua totalidade de forma sincrona. Um exemplo de mapa global da coroa

solar é dado pela Figura

2.3 Autocorrelacao Espacial

A fim de iniciar o estudo das correlagoes de longo alcance das estruturas do campo

magnético solar, foi necessario inicialmente o estudo tedérico dos métodos que possibilitam

essa analise. Dakos et al.| (2012) propdem o uso de indicadores de evolugao de séries

espaciais e séries temporais como possiveis ferramentas para o estudo de sistemas complexos
variados, que passam por transi¢coes ou eventos criticos. Um evento critico é caracterizado
por um momento em que o sistema passa de um estado para outro abruptamente. Por
exemplo, na medicina isso pode ser visto como ataques de asma ou ataques epiléticos, na

Terra as mudancas climaticas podem causar catastrofes naturais e mudancas na populacao

de fauna e flora (Scheffer et all [2009), e no Sol as mudancas nas dinamicas das ondas
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Figura 2.2: Mapa global da coroa solar do dia 26 de Maio de 2013. O sistema de coordenadas utilizado
também ¢é o sistema heliografico de Carrington.

Rossby na tacoclina podem causar periodos de alta atividade magnética solar (Dikpati e
MeclIntosh| 2020).

Como o estudo estd centrado nas séries espaciais da fotosfera e coroa solar, foi posto
foco maior nos métodos para séries espaciais, como a autocorrelacao espacial. A auto-
correlagao espacial descreve como uma variavel se relaciona consigo mesma em um campo
espacial, sendo que a autocorrelagao positiva ocorre quando valores semelhantes estao loca-
lizados préximos no espago e a autocorrelagao negativa ocorre quando valores distintos se

encontram proximos no espago Moraga . Uma das formas mais comuns de se medir
t M 2024). Uma das f d d

a autocorrelagao espacial é utilizando o indice I de Moran (doravante MI), desenvolvido

por (1950)) e dado pela Equacao

N XL Y wi(w — 7w — 7)
D iz Wis Sy (@ — 7)? ’

onde N é o niimero de regioes ou pontos, x; ¢ o valor da variavel de interesse na regiao ¢, &

I= (2.1)

¢ a média da varidvel de interesse em todos os pontos e w;; ¢ a matriz de peso que denota
a proximidade entre uma regiao ¢ e uma regiao j.

A autocorrelagao espacial é um bom indicador da desaleceracao critica, pois como o
sistema leva cada vez mais tempo para retornar ao estado de equilibrio ao se aproximar

de uma transicao critica, as regides vizinhas vao se tornando cada vez mais semelhantes,
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ou seja, vao se tornando cada vez mais correlacionadas entre si (Kéfi et al. 2014). Desta
forma, a variacao do indice MI ao longo do tempo serve como um indicador da formacao
de estruturas, que antecipam transigoes e/ou eventos criticos no sistema.

Para realizar o cédlculo do indice MI para as séries espaciais da fotosfera solar foi utili-
zado o ESDA; um dos médulos do PySal. O PySal ¢é uma grande biblioteca em python para
analise geoespacial, que possui ferramentas como o Exploratory Spatial Data Analysis
(ESDA) que permite o célculo direto de autocorrelagoes espaciais e locais (Rey e Anselin,

2007).

2.4 Complexidade e entropia de permutacao

A segunda etapa do trabalho envolveu o estudo das séries espaciais através da entropia
de permutacao e da complexidade estatistica. A entropia de permutacao é uma medida na-
tural da complexidade de um sistema usada tanto em andlises de séries temporais (Ribeiro
et al. [2017) quanto em andlises de séries espaciais (Tirabassi e Masoller, [2023)). |[Rosso
(2007) propoe o uso da entropia de permutac¢do com uma medida relativa de entropia, a
complexidade estatistica, para formar o campo de causalidade entropia-complexidade. O
campo de causalidade nao apenas permite avaliar o comportamento do sistema, distin-
guindo esse comportamento entre estocastico ou cadtico, como também forma um sinal
de alerta antecipado caracterizando a formagao de estruturas em imagens (Ribeiro et al.,
2012).

A entropia de permutacao é definida como uma normalizacao da entropia de Shannon.
Para entender, utilizamos a formulagao de Ribeiro et al. (2012) para as permutacoes em
uma série temporal s composta por n elementos e vetores de d-dimensoes, que sao definidas
por:

(8) = (Ts—(d-1), Ts—(d-2)s -+ Ts—1, Ts), (2.2)

Onde s = d,d + 1,...,n. Para todos os (n — d + 1) vetores teremos as permutagoes
T = (ro,T1,...,7a—1) de (0,1, ...,d — 1) definidas por x5, | < Ts_p, , < oo < Ty < Tpy,.
As d! possiveis permutacoes de m sao os estados acessiveis do sistema, e para cada um
desses estados existe uma probabilidade de obter o padrao presente nele dada por:

_ #{s|s <n—d+1;(s) com padrao m}
B n—d+1 '

p() (2.3)
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Com isso podemos definir a entropia de permutagao como:

P
nip) =2 (2.4
Sm(lﬂf
onde S[P] = = p(m)logp(m) é a entropia de Shannon calculada para as probabilida-

des das diferentes permutagoes possiveis 7 e S,,.. = log (d!) é a entropia de Shannon obtida
considerando todos os estados acessiveis d! como equiprovéveis, ou seja, P = P, = 1/(d!).

A complexidade estatistica é definida por:
C[P] = Q[P.P.JH[P], (2.5)

onde Q[P, P,] é o desequilibrio, definido em termos da divergéncia Jensen-Shannon (Ribeiro

et al., 2012) como Q[P, P.] = S[(P+Pe)/2gj£]:]/2_s[]je]/2 e ¢ uma medida entrépica relativa

entre a probabilidade ordinal empirica P e a probabilidade dos estados equiprovaveis P.,

onde Qpqx é 0 valor maximo possivel de Q[P, P.],
Para o calculo das entropias e complexidades dos mapas da fotosfera solar foi utilizada
a biblioteca ordpy, desenvolvida por [Pessa e Ribeiro| (2021) especificamente para a anélise

das entropias de permutacao e complexidade estatistica.



26

Capitulo 2. Metodologia




Capitulo 3

Resultados

3.1 Resultados para os mapas sinéticos do MDI/HMI

Para a obtencgao dos resultados da autocorrelacao espacial e permutacao de entropia
para os mapas sinoticos dos instrumentos MDI e HMI, foi feito primeiro um cédigo para
baixar automaticamente todos os dados dos mapas sinéticos, disponibilizados publicamente
pela Universidade de Stanford. Apods a obtencao dos dados foram feitos dois cédigos, um
utilizando a biblioteca ESDA e outro utilizando a biblioteca ordpy, a fim de obter o indice
MI e a complexidade-entropia, respectivamente. A Figura mostra os resultados do
indice MI para os mapas sindticos.

| de Moran dos mapas sinéticos de MDI/HMI por rotagao Carrington
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Figura 3.1: Valores obtidos para o indice MI dos mapas sinéticos do MDI e HMI. Uma linha pontilhada
em vermelho divide a série entre os dados do MDI (CR 1909 a CR 2095) e os dados do HMI (CR 2096 em

diante).

Para obter a Complexidade e Entropia de permutacao é necessario a escolha das di-
mensoes de imersao d, e d,, que vao ditar quantas permutagoes sao possiveis para a andlise
(d,d,!), Ribeiro et al.| (2017) demonstram que a escolha da dimensao de imersao pode im-

pactar os resultados finais, e que o ideal é escolher dimensoes que sejam muito menores que
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o nimero de pontos disponiveis ((d,d,!) < N). Por isso, foram feitas diversas execugoes do
codigo para testar qual seria a melhor dimensao de imersao, permutando pares das listas
d, € [2,3,6] e dy, € [2,3,6]. Devido a pequena diferenga entre os resultados, foi escolhido
d, = d, = 3 como as dimensoes finais para a andlise. A Figura contém os resultados

para a Complexidade e Entropia de Permutacao para os mapas sindicos.

099 Entropia de Permutagao para os mapas sinéticos MDI/HMI
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Figura 3.2: Valores obtidos para a Entropia de Permutagao (painel 1) e Complexidade (painel 2) dos
mapas sindticos do MDI e HMI. Uma linha pontilhada em vermelho divide a série entre os dados do MDI
(CR 1909 a CR 2095) e os dados do HMI (CR 2096 em diante).

3.2 Resultados para os mapas globais do AIA/EUVI

Os mapas globais de pontos brilhantes das sondas AIA/EUVI foram disponibilizados
por Scott W. McIntosh, e sdo os mesmos que foram utilizados no artigo de 2017 (McIntosh
et al, 2017). Além dos mapas globais, foram utilizados os indices de fluxo de raios-
X integrados dia a dia da 15° sonda Geostationary Operational Environmental Satellites
(GOES-15), que abrange o periodo de 2010 a 2013, a fim de analisar a viabilidade de
utilizar esses resultados como sinal de alerta antecipado para periodos de alta atividade
solar.

A Figura[3.3] mostra os resultados do indice MI e da Complexidade-Entropia para esses
mapas. Também foram feitos testes com d, € [1,2,3] e d, € [1,2,3], e foi visto que com

parametros diferentes de d, = d, = 2 eram obtidos valores de complexidade e entropia
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semelhantes entre si, ao contrario do inverso esperado, portanto a andlise foi feita com
d, =d, =

| de Moran & Fluxo Solar Integrado para os mapas globais de AIA/EUV
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Figura 3.3: Resultados obtidos do indice MI (painel 1), Entropia de permutagao (painel 2) e Complexidade
(painel 3) para os mapas globais da coroa solar de ATA/EUVI. Além dos resultados, todos os graficos

apresentam o fluxo solar integrado do periodo analisado.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

4.1 Analise dos resultados para os mapas sinéticos de MDI/HMI

Para todos os resultados do indice MI obtidos (tanto para os mapas sinéticos de
MDI/HMI quanto para os mapas globais de AIA/EUVI), os p-valores se mantiveram bai-
xos, com p = 0.001, o que possibilita a rejeicao da hipdtese nula de que nao ha correlacao
alguma nos mapas observados.

Nos resultados do indice MI para os mapas sinéticos de MDI/HMI, vistos na Figura ,
é possivel observar que os valores se mantém elevados (I > 0.9) na maior parte do tempo,
com excecao do vale observado entre as rotacoes Carrington 2000 e 2100, que corresponde
a um longo periodo de baixa atividade solar, localizado na transicao entre o ciclo 23 e o
ciclo 24 (Usoskin, 2023), e outro vale é visto entre as rotagoes 2175 e 2250, que também
corresponde a um periodo de baixa atividade solar, marcado pela transicao do ciclo 24
para o ciclo 25. Também é possivel observar que para os dados do MDI (CR 1909 a CR
2096) a variacao do indice MI a lag-1, visto na Figura , ¢ maior do que para os dados
do HMI, possivelmente devido ao aumento da resolucao do HMI em relagao ao MDI.

Variagdo do | de Moran para os mapas sinéticos de MDI/HMI
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Figura 4.1: Variagéo do indice MI obtido para os mapas sinéticos de MDI/HMI a lag-1.
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Os resultados obtidos de Entropia de Permutacao e Complexidade para os mapas
sinéticos de MDI/HMI apresentam um comportamento complementar a autocorrelagao
espacial, porém com uma variagao a lag-1 menor, como visto na Figura [£.2 Mais uma
vez a mudanca de resolucao entre os instrumentos é vista claramente, dessa vez na forma
de uma desconexao entre as séries. Observando a complexidade no segundo painel da
Figura (3.2] é possivel chegar a mesma conclusao de dois vales, correspondendo aos respec-
tivos periodos de minima solar, em especial é possivel observar que a queda do periodo de

minima se inicia em um ponto anterior ao inicio da queda na Figura do indice MI.
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Figura 4.2: Variacao da complexidade & lag-1 para os mapas sinéticos de MDI/HMI

4.2 Anadlise dos resultados para os mapas globais de AIA/EUVI

Dado que os mapas globais de pontos brilhantes da coroa solar sao séries diarias e
sincronas, pode-se fazer uma comparacao com a série de fluxo solar do GOES-15 e entender
o comportamento do sistema em periodos de alta atividade. De fato, é possivel observar
no painel 1 da Figura que em pontos que antecedem os periodos de alta atividade
solar a autocorrelagao espacial comeca a aumentar. Uma vez que ela se mantem proxima
a 0 e sofre aumentos nesses periodos, pode-se afirmar que a formacao de estruturas na
superficie do Sol ocorre junto ao aumento de atividade magnética, visto que uma correlacao

préoxima a 0 é indicativo de um sistema disperso sem estruturas, e uma autocorrelacao
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maior que 0 é indicativo de que pontos préximos estao relacionados entre si (formagao de
estruturas)(Moragal, 2024).

De forma andloga, é possivel observar variagoes na complexidade e entropia do sis-
tema antecipando os perfodos de alta atividade, como visto na Figura [£.3] em que sao
comparados em maior detalhe pontos especificos de alta emissao. Vale notar também na
Figura 4.3, como o aumento do indice MI antecipa o flare de grau X em semanas antes,
demonstrando o grande potencial dessa estatistica como um sinal de alerta antecipado da

atividade magnética solar.
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Figura 4.3: Auto-correlacao espacial e Complexidade-Entropia do periodo de alta emissdo de flares em
Agosto de 2011, os flares emitidos chegaram a variar de grau X1.3 a X1.9.
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Capitulo 5

Conclusao e perspectivas futuras

Através do célculo da auto-correlacao espacial e do estudo da complexidade-entropia da
superficie do Sol foi possivel compreender como a formacao de estruturas e suas correlacoes
de longo alcance estao relacionadas com a atividade magnética solar. Além disso, pode-se
obter bons candidatos a sinais de alertas antecipados da atividade solar que se mostram
promissores para melhorar o cenario atual de previsao de eventos explosivos no Sol.

O indice MI para os mapas globais da coroa solar demonstrou-se o mais promissor para
servir como um sinal de alerta antecipado, podendo anteceder os aumentos de atividade
magnética em semanas, um 6timo resultado quando comparado aos métodos atuais, que
conseguem prever emissoes em apenas poucos dias de antecedéncia (Dikpati e McIntosh,
2020). Ademais, para os mapas sindticos, o indice MI exibe uma boa correlacdo com a
atividade magnética solar, servindo como um sinal de alerta antecipado para periodos de
minima de atividade solar.

Os resultados para a entropia de permutacao e a complexidade estatistica para os ma-
pas sinéticos de MDI/HMI também apresentaram uma boa correlagao com a atividade
magnética solar. Apesar de possuirem uma variacdo menor entre dias em comparacao
ao indice MI, que é mais sensivel, a complexidade-entropia conseguiu antecipar o periodo
de minima atividade solar em rotacoes de Carrington anteriores ao inicio da queda cor-
respondente do indice MI. De forma semelhante, para os mapas globais de ATA/EUVI a
complexidade-entropia demonstra uma correlagao entre a formagcao de estruturas e periodos
de alta atividade solar, apesar de novamente apresentar uma variacao menor entre dias
quando comparado ao indice MI. Segundo Tirabassi e Masoller (2023)), os métodos propoem
indicagoes complementares da aproximacgao de um periodo de transicao.

As perspectivas futuras para este trabalho sao:
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Ampliar o estudo para os dados de 720s do HMI, que captura de forma sincrona a

face do Sol visivel da Terra a cada 720s;

Testar métodos diferentes de entropia como a g-entropia de Tsallis (Ribeiro et al.|

2017);

Estudar e executar simulacoes do campo magnético solar utilizando métodos de

aprendizado de méquina, como o Physics Informed Neural Network (PINN);

Organizar o trabalho feito até agora em formato de artigo.
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