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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es estudiar las alas de alta energia de la funcién
de distribucién de los promedios diarios de flujos de electrones, para diferentes
canales de energia entre 0.249 — 1.192 MeV, obtenidos por el detector de particulas
ICARE-NG/CARMEN-1 a bordo del satélite argentino de orbita polar SAC-D. Se utiliz6
la teoria de valores extremos para estimar los maximos valores esperados del flujo en
el cinturén de radiacion exterior a diferentes tiempos de retorno. Se encontré que los
flujos presentan un limite superior finito en (1) el centro del cinturén de radiacién
exterior para los canales de menor energia y (2) en el borde interno del cinturén
exterior en el caso del flujo de electrones con energias mayores a 0.653 keV. Los
resultados presentados en este trabajo son de gran importancia para caracterizar las
condiciones de la Meteorologia del Espacio.

Palabras clave: Meteorologia del Espacio - Cinturones de radiacion — Medio
interplanetario

Introduccién

Los cinturones de radiacion fueron descubiertos en el afio 1958 por van Allen. Estas
regiones en el entorno espacial terrestre presentan iones y electrones energéticos
(Prolss, 2012) atrapados por el campo geomagnético. En particular, la poblacion en el
cinturén de radiacion exterior presenta gran variabilidad en el tiempo y pueden
aumentar significativamente, principalmente durante tormentas magnéticas, debido a
perturbaciones en el plasma interplanetario cercano a la Tierra (e.g., Lugaz y otros,
2016). Estos electrones supratérmicos pueden afectar a las tecnologias satelitales de
diferentes formas segun su energia. Los electrones con energias de centenas de keV
pueden producir dafios en los materiales superficiales del satélite (Koons y Fennell,
2006). Los de mayor energia, algunas decenas de MeV, pueden penetrar la proteccion
exterior del satélite y producir dafios en el interior (Wrenn y otros, 2002). Por lo tanto,
es de gran importancia tener un conocimiento acerca de los flujos extremos de
electrones energéticos para el desarrollo de nuevas tecnologias satelitales.

Koons (2001) y Meredith y otros (2015) estudiaron los promedios diarios del flujo dé.,,_
electrones con energias mayores a 2 MeV con observaciones del satélite GOES ,y
utilizando el método de picos sobre un umbral (POT, debido a su acrénimo en mglé's )
Peaks Over Threshold). Por otro lado, un estudio con el método de maximo por:%
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bloques y con canales de energia en el rango de keV — MeV fueron realizados por
O’Brien y otros (2007) y Meredith y otros (2016).

En este trabajo proponemos realizar un analisis de los flujos extremos de electrones
en varios canales de energia a partir de datos del satélite de orbita polar SAC-D,
utilizando el método POT y en dos regiones del cinturon de radiacion exterior: El borde
interior (L=3.5—3.75) y en el centro (L=4.75—5), con L el parametro de Mcllwain.

En la seccion “Métodos” se describe el analisis de valores extremos utilizado para
estudiar los extremos del flujo de electrones en el cinturén de radiacion exterior. En la
seccion “Resultados” se muestran los valores obtenidos del ajuste de las colas de la
distribucion para los flujos de electrones en las dos regiones mencionadas y los
valores de retorno obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo
realizado.

Métodos

La teoria de valores extremos brinda una estimacion de las colas de la distribucién
original haciendo uso solamente de los valores extremos de la serie de datos. En este
trabajo se reconstruye la serie de valores extremos utilizando el método POT. Se
utilizaron promedios diarios del flujo de electrones medidos por el detector ICARE-NG
a bordo del satélite Argentino SAC-D durante el periodo de la misién (i.e., agosto/2011
a junio/2015). Dado que estos flujos se ven contaminados por protones durante
eventos de protones solares (SPE, debido a su acrénimo en inglés Solar Proton
Event), fue necesario remover los datos correspondientes a eventos SPE. Para
remover estos eventos, se procedié a definir un evento SPE cuando el flujo de
electrones en el rango L=7—7.25 supera los dos desvios estandar respecto al valor
medio en dicha region. Luego, se contrasta que los dias eliminados se encuentren en
el listado de SPE documentado por NOAA
(ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/SPE.ixt).

En particular, para estudiar los flujos extremos en el cinturén de radiacién exterior
se utilizé el valor umbral de 10000 cm™s™'sr basado en el trabajo de Koons (2001).

La Figura 1 muestra la serie )
temporal de los promedios diarios del 14 1
flujp de electrones con energias
E>0.249 MeV en el borde interior del . '
cinturén de radiacién. En linea llena se - '
muestra el valor umbral utilizado. Se
puede observar que la mayor cantidad
de datos caen por debajo de dicho
umbral, superando el mismo
Unicamente en dias especificos que
en particular coinciden con eventos de e =
tormentas magnéticas. Tiempo {afio)

Se reconstruyeron las series de  [S% LTS s b S s B2 ey
valores extremos a los 20 canales de  lena s& muestra el umbeal utilizade {10000 emle 'sr ') :
energia en el rango de 0.249 MeV a 1.192 MeV con el mismo valor umbral de 10000
cm?s”'sr" y para las dos regiones del cinturén de radiacién exterior. En el caso déf‘gl

método POT, la funcidon de distribucién apropiada para realizar el ajuste es la ="

FEIO [cm-e e
=0.249 MeV

E
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distribucion Generalizada de Pareto (GP) introducida por primera vez por Picklands
(1975). Se procedio a realizar un ajuste de maxima verosimilitud con la funcién de
probabilidad acumulada Generalizada de Pareto:

1
1 [1+"(X‘“)]" si k%0 1
Gk, 0, X) = o (1)
1—exp(X_uj si k=0
(o2

Donde, o es el parametro de escala, x el parametro de forma, X la variable aleatoria, x
los datos de flujo de electrones y u el umbral elegido.
La Figura 2 muestra la frecuencia 10”

. ., . o Eal24E Ma¥
acumulada medida en funcién del flujo ‘ S lpitotondy
de electrones (x) en tres canales de Ex1 102 MaV

energia en el borde interior del o

cinturon de radiacion  exterior. = v "1‘ %,
.y , L] L

También se muestra la curva (linea ’f - Y

negra discontinua) que mejor ajusta a 1 ‘; ) "

la ec. 1, es decir P[X>x], teniendo en
cuenta que solo se consideran flujos
que exceden el umbral u. " ;
Este analisis se repitio para los 20 e i :_:',a_l..w..l e
canales de energia en el centro del Figura 2! Analisis de valores extremos para tres canales de
cinturon exterior. De esta forma se energia E=0.248 MeV (dzul), E=0 602 MeV [verde) y E=1 152
. . Mgy (raja). En color s& muestra af grafico de probabilidad
obtuvieron los parametros de escala y

acumulada estimada a partlr de las absarvaciones, En linea llena
de forma para los 20 canales de # ajuste conla distribuciin Pareto

energia. El parametro de forma (k) tiene particular interés dado que controla el
comportamiento de la cola de la distribucion. Si x <0, la distribucion GP presenta un

limite superior finito. Mientras que si x>0, la distribucion GP no presenta limite
superior.

Resultados y discusién

Los valores de J y los intervalos de ¢
confianza al 95% para los 20 canales *
de energia en el borde interiory en el ..
centro del cinturén de radiacion se ottt E—
muestran en la Figura 3 para los 20 S
canales de energia. Se observa en la s oL
Figura 3a que para los canales de Eneple ).
mayor energia (E>0.653 MeV a .. bl
E>1.192 MeV) el parametro de forma b
es negativo con un 95% de confianza. « | ' :

a)

Mientras que en los canales de menor  oqf " *tfrEFEEEES st o T

energia, no es posible determinar el , -
il : : ; .

i H 029 0309 0342 O o445 B BEED DTR LS 084 1080 LR

signo de 1. Un comportamiento Ervrgia (VY] "

diferente se observa en el centro del  Figura 3 valores del paramatre de forma (k) para 20 canales de |

. . L . : energia entre 0,249 MeV y 1.192 MeV, a) En L=3.5—3.75. b) En |
cinturéon de radiacion exterior (Figura Lul TE—8. E5t baraa o6 imusetied Inbarvaio do conlianz sl 09%
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3.b). Se observa, en este caso, que los canales de menor energia presentan valores
de 1 significativamente negativos, es decir, la distribucion de valores extremos
presenta un limite superior finito. Con los resultados obtenidos a partir de este analisis
es posible determinar los valores de retorno, es decir, los valores de promedio diario
de flujo de electrones esperados en un dado periodo de tiempo. Se muestra en la
Tabla 1 los valores de retorno esperados en periodos de 10, 50 y 100 afos.

Tabla 1 Valores de retorno espermdos para @l flujo diario de electrones de E=1.182 Me\/
@n borde interior del cinturdn de radiacion exteror ¥ para energias E=0.248 MeV en el
cantro del cinturon de radiacion axternor

L=35=3.75 L=4 755
| E>1.182 MeV [em“ s sr'] | E=0.249 MeV [em™ s sr)
10afios | 2.5x10° . 500104
50 afios | 2. 710 | 5.4x107
100 afos 2.8x10* 5.5¢104

Conclusiones

Se ha realizado un estudio estadistico de los valores extremos del promedio diario
del flujo de electrones en el rango de energias E>0.249 MeV a E>1.192 MeV en dos
regiones del cinturdn de radiacion exterior. Para ello, se utilizaron datos de SAC-D
entre agosto/2011 y junio/2015. Nuestros resultados muestran un comportamiento
diferente en el interior y en el centro del cinturon de radiacidon exterior. Para energias
0.653 MeV<E<1.192 MeV, en el borde interno del cinturdn exterior se encontré una
distribucion acumulada de flujos con limite superior finito. Por otro lado, en el centro
del cinturén de radiacién exterior k presenta valores significativamente negativos en
canales de menor energia (E>0.249 a E>0.895). También determinamos valores de
retorno, es decir, valores extremos de promedio diario de flujo de electrones
esperados en un dado periodo de tiempo.
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