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.  Contexte et motivations : le projet FARBES

FARBES : Forecast of Actionable Radiation Belt Scenarios

(1) ONERA / DPHY, Université de Toulouse, F-31055 Toulouse, France
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Objectif : Prédire la dynamique future des ceintures de 55 i |' o

radiations (électrons) 5.0 | l ' i
4.5 ‘ ‘ magﬁ
Une fois le début d’un événement détecté 5 40
3.0 II
|
A partir de données sol disponibles en temps réel .
uniquement 2015-01 2015-02  2015-03 2015-04 2015-05 2015-06 2015-07 2015-08 -

Mettre a jour les prévisions au fur a et mesure du

déroulement de I'événement

I. Création d’une liste d’événements dans les ceintures de radiations

Données : I'indice Ca [1, 2]

e Construit a partir de I’_infdice aa :
1n
/

1 t
Ca(t) = ;f aa(t —t') exp - dt’
0

e Donnée sol, disponible en temps quasi-réel (quick-look)

e Représentatif de I'état des ceintures de radiations (électron)
pour des énergies moyennes (< 1 MeV) et au coeur du domaine

(p.ex. orbites MEO)

e Plus de 150 ans de données : bonnes statistiques, y compris sur

événements extremes

1. Lorsque Ca dépasse sa valeur moyenne
début de 1'evénement (T_start).

N

Lorsque cCa descend en dessous de sa valeur
moyenne : fin de 1'evénement (T_end).

(99

Filtrer tous les événements qui durent
moins de 24 heures.

AN

Réajustement de la date de debut de chaque
éevénement : si 1'indice aa dépasse son 95e
percentile quelque part entre T_start -
48hr et T_start, nous prenons cette date
comme nouvelle date de début.

Trouver des '"sous-événements' a
1'"intérieur de chaque événement en suivant
les regles suivantes

U

1.0 .
e () A a) Un sous-événement ne peut pas commencer
0.8, —— corr(Ca, f) corrélation en moins de 24 heures apres 1'événement
. —— corr(Ca, log(f)) fonction du précedent ;
E —— corr(log(Ca), log(f)) paramétre L o
£ 0.6 calculés entre les b) Un sous-evenement commence lorsque |
g flux d'électrons E > 1'indice aa dépasse son 95e percentile
S 100 keV (f) ET s1 Ca augmente en moyenne pendant au
@ 0 mesures par moins 24 heures apres cela ;
é I'instrument o _ -
- NOAA-POES15- C) Un sous-événement se termine si Ca
| MEPED et aa d'une passe en dessous de sa valeur moyenne,
E;I%g;iigr ou si Ca diminue en moyenne pendant au
0.0 3 s p z z > z 5 To—— ' moins 24 heures.

IIl. La méethode des Ensembles d’Analogues (AnEn)
pour des previsions sous forme de scenarios

Concept de base de I'’AnEn

1) Identifier le début d'un événement et définir « I'état actuel » 1) Comment identifier le début d'un événement ? Selon quel indice/proxy ?
v é V 4 [ [ ] \ | /7
2) Trouver les N états passés les plus similaires a |'état actuel (les 2) Comment définir I'état actuel ? Univarié ou multivarié ? Quels
anfa!ogues). | indices/proxy ? Longueur de la fenétre temporelle (heures, jours) ?
3) Utiliser ce qui s'est passé apres ces N états analogues passés Ty , .
) £ e e \ 3) Comment mesurer la similarité entre les séries temporelles ? Quelles
comme membres d’une prévision d'ensemble. . s
Lo s L ) L : métriques utiliser ?
4) Etablir des sceénarios d’évolution a partir de ces ensembles . ) o . o
4) Qu'est-ce qui peut étre considéré comme suffisamment similaire ? Qu'est-
7 o] e 7 . /7 . /7 /7 i l ? i ' i ?
> Méthode utilisée depuis des décennies en météo ce qui n'est pas assez analogue ? Combien d'analogues retenir :
atmospheérique 5) Que faire de I'ensemble ? Comment en tirer des prévisions utilisables ?
= Introduite en météo spatiale récemment [8, 9, 10] 6) Comment valider, comparer et évaluer la méthode ?
Event ID: 713 - From 2020-09-27T18:00 to 2020-10-04T17:00 Event ID: 713 - From 2020-09-27T18:00 to 2020-10-04T17:00
Current time: Onset + 0.0 hour(s) Current time: Onset + 0.0 hour(s)
Number of analogs: 30 Figure . Exemp|es de prévisions Number of analogs: 30
Response Feature: Kp_index Obtenues avec Ia méthode AnEn Response Feature: Kp_index
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Figure : mesures de flux d'électrons de l'instrument
RBSP-A/MagkEIS pour une énergie autour de 300
keV entre 01-01-2015 et 01-08-2015.

Visuellement, il semblerait que de nombreux
événements soient similaires entre eux, et suivent
des patterns semblables, a la fois lors des phases
d’intensification que de retour a I'équilibre.

— Si on possede un catalogue d’événements passés
suffisamment grand, il peut étre possible de
prédire au moins quelques caractéristiques
d’intérét pour un événement en cours :

Durée de I'événement ;

Temps restant jusqu’au maximum ;

Valeur du maximum.

Besoin d’un catalogue d’événements passés — au sens des ceintures de radiations — pour construire des
statistiques, et donc des scénarios, fiables, respectant ces contraintes
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Figure : Comparaison d’'un méthode simple [2] (premiere ligne) et de notre nouvelle méthode
(deuxieme ligne) pendant la période 2017-09 - 2017-11. La ligne pointillée grise représente la valeur
moyenne de Ca. A droite : les événements trouvés avec la nouvelle méthode superposés aux mesures
de flux d'électrons de l'instrument RBSP-A/MagEIS pour une énergie autour de 300 keV.

|dentification des causes des événements

Nous nous attendons a ce que la majorité
des événements soient causés par les
principaux moteurs de la météorologie

spatiale : les éjections de masse coronale -

interplanétaires (ICME) et les régions

d'interaction de flux (SIR).

- Nous concaténons

les

[6, 7] entre 1995 et 2022.

catalogues
d'ICMEs existants [3, 4, 5] et de SIRs

Comparaison des catalogues a la liste
des événements Ca sur la méme
période (766 événements) :

chaque éevénement est

systématiqguement soit inclus dans une

ICME et/ou une SIR, soit au moins une
ICME et/ou au moins une SIR s'est
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produite au maximum 24 heures avant
gue Ca n'atteigne sa valeur maximale.

Figure : Comparaison du nombre d'événements
252 Ca entre 1995 et 2022 en fonction de leur cause
estimée avec notre méthode.

Nous divisons ces origines possibles en 5
catégories en fonction du nombre d'ICMEs et de
SIRs survenus 24 heures avant |'atteinte de la
valeur maximale de Ca.
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Figure : Fonction de distribution
cumulative de la variation maximale de
Ca observée au cours d'un événement
(panneau de gauche) et du temps
nécessaire pour atteindre la valeur
maximale de Ca (panneau de droite)
pour les catégories SIR seule (bleu),
ICME seule (orange), ICME multiples
(rouge) et SIR multiples (vert).
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