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• LESIA, LPC2E, LATMOS: un ensemble d’activités de recherche sur 
lesquelles peuvent se construire des applications en météorologie de 
l’espace
– Mesure du champ magnétique solaire, reconstitution du champ magnétique 

de la couronne
– Instabilités des structures coronales 
– Flux transitoires de photons et de particules de haute énergie 
– Propagation de structures magnétiques et de particules de haute énergie 

dans le milieu interplanétaire
– Relations Soleil - atmosphère - climat: caractérisation des paramètres clefs 

et recherches sur les mécanismes

• Des données originales: production, archivage, diffusion

• Valeur ajoutée et outils d’assistance à l’interprétation

Soleil-Héliosphère et météorologie de l’espace
Activités 



Relations Soleil-Héliosphère-Terre

Quelques illustrations
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• Le champ magnétique (Magnétosphère): déviation des particules chargées 
du vent solaire et des particules de haute énergie

• L’atmosphère: absorption des rayonnements

Rayons X, UV
Lumière visible

Ejection

de masse

Vent solaire,
Particules énergétiques

Le Soleil actif et l’Héliosphère 
Emissions solaires - environnement spatial de la Terre
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QuickTime™ e
décompresseur codec

sont requis pour visionner 

Le Soleil actif et l’Héliosphère 
Ejections de masse - du Soleil à la Terre …

• Ejections coronales de masse, du Soleil à la Terre (18 jours d’observation).
• Certaines perturbations peuvent atteindre la Terre:

– le vent solaire en 4 jours
– une éjection de masse en 1-2 jours

© STEREO/NASA http://stereo.gsfc.nasa.gov/gallery/stereoimages_storms.shtml Couronne 
solaire

Terre
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Le Soleil actif et l’Héliosphère 
Ejections de masse - du Soleil à Jupiter

magnetic cloud
( flux rope present )

MC

B

in situ data V

Wind, ACE, Ulysses

© Pascal Démoulin, LESIA
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Le Soleil actif et l’Héliosphère 
Ejections de masse - du Soleil à Jupiter

ACE predicted Ulysses ratio

1 AU 5.4 AU 5.4 AU

<Np>        (cm-3) 16. 0.16 0.12 1.3

<Bnorm> (nT) 10. 0.53 0.48 1.0

<Baxial> (nT) 4.1 0.22 0.18 1.2

<Bazimuthal> (nT) 9.0 0.48 0.42 1.2

Spacecraft nearly radially aligned: Δ latitude=20, Δ longitude=60

radial expansion
+ orthoradial expansion as distance
+ ACE data

Only the front part of the MC is used (before axis)
as the rear part is strongly overtaken

Good prediction with a 
factor 5 on solar distance.

In the same way:
observations at 0.2 AU
-> prediction at 1 AU

Nakwacki, Dasso, Démoulin, Mandrini, 
Gulisano (2011)



Le Soleil actif et l’Héliosphère 
Ejections de masse - du Soleil à Uranus
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• Emissions aurorales des 
planètes sensibles au vent 
solaire (CME, CIRs…)

 Diagnostic à distance 
unique de l’héliosphère et 
des magnétosphères

• Sep-Oct 2011 : série CMEs 
Terre-Jupiter-Uranus : 

– Soleil (STEREO, SDO), 
– vent solaire (Wind, prop. 

MHD => 20 UA)
– Aurores terrestres 

(NOAA, e-), joviennes 
(STEREO/radio, 
XMM/rayons X), Uranus 
(HST/UV, UKIRT/IR)

• 1ères images aurores 
Uranus !



Uranus

Jupiter

Terre

Soleil
• Emissions aurorales des 

planètes sensibles au vent 
solaire (CME, CIRs…)

 Diagnostic à distance 
unique de l’héliosphère et 
des magnétosphères

• Sep-Oct 2011 : série CMEs 
Terre-Jupiter-Uranus : 

– Soleil (STEREO, SDO), 
– vent solaire (Wind, prop. 

MHD => 20 UA)
– Aurores terrestres 

(NOAA, e-), joviennes 
(STEREO/radio, 
XMM/rayons X), Uranus 
(HST/UV, UKIRT/IR)

• 1ères images aurores 
Uranus !
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Le Soleil actif et l’Héliosphère 

Ejections de masse - du Soleil à Uranus
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• Observation d’une grande 
éruption solaire en EUV 
(SoHO/ESA & NASA):
– embrillancement d’une région 

active.
– perturbation des détecteurs 

par des protons de haute 
énergie accélérées au Soleil, 
qui s’échappent dans l’espace

– deux perturbations de 
l’environnement spatial de la 
Terre:

• Les rayons UV et X (à la 
Terre après 8 min)

• Les particules chargées de 
haute énergie (électrons, 
protons, ions; à la Terre 
après 10 min-1 heure)

© SoHO - ESA/NASA

Le Soleil actif et l’Héliosphère
Particules solaires de haute énergie

QuickTime™ et un
décompresseur codec YUV420

sont requis pour visionner cette image.



Particules

Terre

Surface 
source

• Vue traditionnelle: propagation vers 
Terre lorsque éruption à l’ouest

• Champ magnétique IP = spirale Parker

Le Soleil actif et l’Héliosphère
Particules solaires de haute énergie



Particules

Terre

Surface 
source

• Vue traditionnelle: propagation vers 
Terre lorsque éruption à l’ouest

• Champ magnétique IP = spirale Parker

• Mais: évts à particules relativistes la 
plupart du temps (7/10, 2000-2006) 
dans / au voisinage ICMEs !

• Deux approches:
– structures 

magnétiques ACE
– longueur parcours 

IP des particules 
(SoHO/ERNE)

Structures 
transitoires

VS lent

G
L
E

Masson, Démoulin et al. 2012 (AA 538, A32)

Le Soleil actif et l’Héliosphère
Particules solaires de haute énergie
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• Spectre UV, EUV solaire - un ingrédient essentiel pour caractériser la 
réponse de l’atmosphère terrestre à l’activité solaire

• Objectif: le reconstituer depuis des observations proxies (temps réel)
• Démarche:

– Magnétogrammes + images (visible) SDO/HMI
– Ségmentation en intensité
– Calcul facteurs de remplissage selon angle de visée
– Réseau de neurones

• Reconstruction de l’émission avec précision de qq % à la plupart des 

© T. Dudok de Wit, LPC2E

Le Soleil actif et l’Héliosphère
Irradiance solaire (spectrale et totale)
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• Evaluation de la variation en latitude de l’irradiance solaire:

• Conclusions (Vieira et al. 2012 GRL 39, L16104):
– Variations en fct de la latitude jusqu’à 0,1 %.
– La luminosité solaire n’est pas constante (déficit dû aux taches non 

compensé par excès dans les facules et plages).
– Insuffisant pour expliquer pourquoi le Soleil semble moins actif que des 

étoiles similaires.
– Variations orbitales de la Terre ne peuvent expliquer période de 105 ans dans 

les traceurs du climat.

Le Soleil actif et l’Héliosphère
Irradiance solaire (spectrale et totale)
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Le Soleil actif et l’Héliosphère
Rôle de la variabilité solaire pour le climat terrestre

• LMDz Reprobus
– Modélise l’évolution de l’atmosphère terrestre 

• Modules développés au LMD
– Dynamique
– paramétrisation physique (nuages, 

convection)
– transfert radiatif
– transport d’espèces chimiques

• Module développé au LATMOS
– photochimie gazeuse et hétérogène

• La variabilité solaire UV intervient de 2 
façons:

– Transfert radiatif (bandes spectrales)
– Photolyse des molécules (spectre 

solaire)

• Évolution future de LMDz Reprobus
– Inclure la haute atmosphère et la variabilité 

solaire
– Effets solaires ont lieu dans les hautes 

couches (stratosphère-mésosphère-
thermosphère)

• mais ils peuvent être transmis aux basses 
couches par couplages dynamique et 
radiatif.

• Questions ouvertes
– Reproduire la dépendance au cycle solaire de 

• l’ozone stratosphérique
• La vapeur d’eau dans basse stratosphère et 

haute troposphère
– Chimie de l’atmosphère polaire sous 

précipitations de particules, propagation aux 
basses altitudes et latitudes

Halloween Solar Proton Event 28-31 octobre 2003
(Seppäla et al, 2009)

O3 NO2

Avant

Après

© Jean-François Hochedez, LATMOS

• Effet radiatif direct
– Chauffage surface par le rayonnement solaire total
– Variabilité TSI

• 0.1% sur 11 ans
• 0.4% (?) minimum de Maunder

• Effets photochimiques
– Production d’ozone par l’ultraviolet solaire UV
– Chauffage  de la stratosphère dû à l’absorption par O3 

du rayonnement solaire UV
– Couplage dynamique stratosphère-troposphère
– Variabilité UV

• 5 à 10% vers 200 nm
• Précipitation de particules énergétiques

– Protons solaires en zone aurorale 
– Modulation solaire du flux de rayons cosmiques

 production de NOx and HOx qui détruisent O3



Services, production, archivage 
et diffusion de données
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Des observations de la photosphère à 1 UA:
• lumière visible

– Spectrohéliogrammes Meudon http://solaire.obspm.fr/
– Spectro-polarimétrie THEMIS (campagnes; régions choisies) 

• ondes radioélectriques
– Spectrographie et imagerie sol Nançay: ORFEES 1000-130 MHz, NDA 70-

20 MHz; NRH [150, 450] MHz http://www.obs-nancay.fr/
– Spectrographie espace 16 MHz - qq kHz (pe Terre) Wind, STEREO
– http://www.lesia.obspm.fr/-WAVES-sur-WIND-.html , 

http://www.lesia.obspm.fr/STEREO-WAVES.html

• particules de haute énergie (rayons cosmiques): 
– moniteurs à neutrons Iles Kerguelen, Terre Adélie (http://previ.obspm.fr/; 1 

min, temps réel www.nmdb.eu)

Production de données 



Production de données 
Observations lumière visible

• Spectrohéliogrammes 
Meudon: imagerie disque H, 
CaII K1v, CaII K3

• Une longue série de données 
(100 ans) disponible pour la 
recherche et les applications

http://bass2000.obspm.fr/



Production de données 
Observations radio sol et espace

• Sol Nançay: 
NRH, NDA, 
ORFEES

• Espace: Wind, 
STEREO

• Un jeu 
complémentaire 
d’observations 
radio, de la 
basse couronne 
à 1 UA

• Spectroscopie 
et imagerie

• Visualisation 
synthétique 
http://secchirh.o
bspm.fr/

NRH

ORFEES

NDA

Wind/WAVES
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Diffusion de données
Bases de données 

• Contribution aux bases de données de la 
discipline CDPP (Toulouse) et BASS2000 
(Soleil entier, Meudon)

• Bases de données spécialisées:
– moniteurs à neutrons NMDB (U Kiel)
– Cassini/ RPWS/ HFR-Kronos (Meudon)
– Radio Monitoring (Meudon)
– Centre de données basses fréquences, 

Nançay (en cours de développement)

• Contributions aux OV: HELIO (FP7), AMDA 
(CDPP)

http://cdpp.cesr.fr/
http://bass2000.obspm.fr/
http://www.nmdb.eu/
http://www.lesia.obspm.fr/kronos/
http://secchirh.obspm.fr/
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Diffusion de données
OV HELIO
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http://lpc2e.cnrs-orleans.fr/~soteria/

Services en météorologie de l’espace
Irradiance solaire (spectrale et totale)
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• Projet SIEVERT: 
– surveillance des doses de 

radiation (rayons cosmiques) 
reçues par le personnel 
navigant de l’aviation civile en 
France (avec DGAC, IRSN, 
IPEV); 

– mesures des moniteurs à 
neutrons Kerguelen, Terre 
Adélie

– logiciel SIGLE pour calculer les 
doses de radiation dues aux 
événements solaires à 
particules

• Interaction avec des utilisateurs hors recherche: aviation civile (projet 
SIEVERT), Armée de l’Air (projet FEDOME)

• Des contributions concrètes à l’axe fédérateur Environnement spatial de 
la Terre de l’Observatoire de Paris.

Services en météorologie de l’espace
Surveillance: rayons cosmiques, Soleil en radio
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• Un axe de recherches en accord avec l’implication des labratoires dans 
les grands projets de la discipline (notamment Solar Orbiter): 
– rôles de PI (instrument ondes RPW) et CoI (X durs, EUV, particules)
– soutien sol important, notamment radio Nançay
– savoir-faire en modélisation des structures magnétiques (couronne et milieu 

interplanétaire), étroitement liée aux observations multi-instruments
– savoir-faire en modélisation de l’irradiance solaire et des processus de 

transport dans l’atmosphère terrestre - climatologie
– utilité d’une approche coordonnée à l’archivage, la diffusion et l’exploitation 

des données. 

• Possibilité de tirer le meilleur profit d’une recherche fondamentale riche 
et diversifiée pour développer des applications en météorologie de 
l’espace, en interaction avec les utilisateurs extérieurs.

Soleil-Héliosphère-Terre et météo de l’espace
Résumé


