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L a connexion Terre-Solell

* Etat d’équilibre entre la magnétosphére et le vent solaire

* Eruptions solaires causent une éjection de masse coronale
* Equilibre est perturbé : 45 - 0

* Induction d'un champ électrique : 42 = —V x E

® Courants electriques qui circulent dans I'ionosphere et dans le
sol

Acfas 2004 — Modéles d’éruption solaire et assimilation de données — p.2/19



Transition Region and Coronal Explorer (TRACE)
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Solar & Heliospheric Observatory (SOHO)

* Extreme Ultraviolet Imaging Telescope (EIT)
* Emission du Fe XII (195 A)
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Entrecroisement des tubes de flux (Parker, 1983)
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La magnétohydrodynamique

Les equations MHD (Galsgaard & Nordlund, 1996) sont :

dp -

5 = —V - pU
% - _Vv (pm)—l—z)—ﬁp—ijg

Oe = i =

a — -V (er) — PV v + QJoule + Qvisc
0B > o
e TE E

5 V X

E = —(@xB)+qg@®J

J = VxB

avec P=e¢/(y—1)
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’auto-organisation critique

® un systeme ouvert ayant un forcage externe lent
® un seuil d’'instabilité se stabilisant par lui-méme
® une redistribution locale d’une variable dynamique
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Modele d’avalanche
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Mécanisme d’avalanche en continu

® Critere de stabilité :
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Assimilation de données

Jusgu’a présent, nous avons consideré I'utilisation des observations
satellites et des modeles théoriques et numériques pour tenter de
comprendre le phénomene complexe des éruptions solaires pour
étre ensuite capable de pouvoir les prévoir. Un moyen efficace pour
jumeler les observations avec les modeles numeériques consiste a

utiliser les techniques d’assimilation de donnees.
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L es méthodes de corrections successives

Champs physique
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Les methodes statistiques

Ces méethodes se basent sur les erreurs caractéristiques des
observations et des modeles pour les combiner afin de minimiser
statistiquement I'erreur de I'analyse.

* Le filtre de Kalman - met a jour les statistiques de I'erreur du
modele

® Linterpolation optimale - les statistiques de I'erreur du modele
restent constantes

Exemple filtre de Kalman :
* X; Modele
® X, Observation

Xo=X1+ K(Xo — X4)
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Les methodes variationnelles (Kalnay, 2003)

Variable physique

Temps

. état du systeme au temps 0

. prévision au temps 7'

. Observation
* . correction de I'état du systeme au temps 0
* . nouvelle prévision au temps T
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Les exposants de Lyapunov

® Dans un intervalle de temps At, une petite perturbation (erreur)
Initiale e(At) croit exponentiellement :

e(At) o erA?
ou A est un exposant de Lyapunov.

* A <0 = systeme stable
®* A > 0—=— systeme instable
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La fonction colt

* Généralement, la fonction colt s’'écrit :

j//f ) d7 dt

® Plus précisément :

1 T
_ L / / (A — AW (A — Agpe) dZE dt
2 0] Q

ou W est une matrice de poids statistiques
®* On veut minimiser la fonction colt 7 en obéissant a la contrainte

E(T,7,t) = 0.
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La formulation lagrangienne

® Le lagrangien s’écrit :
LT, N)=T(T) + / / (T, 1) dT dt

e AN T . , -,
ou A (Z,t) sont les multiplicateurs indéterminés de Lagrange
aussi appeles variables adjointes (Sanders & Katopodes, 1999).

* Application de I'opérateur variationnel § au lagrangien :

5L = ?_w-ﬁ+?_>c-57
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Minimisation du lagrangien

* Minimum est atteint seulement si £ =0

oL
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ol Adj(T) represente les equations adjointes (Schroter et al.,
1993). Cet ensemble d’eéquations sont les équations
d’Euler-Lagrange.
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Equation adjointe pour le modéle d’avalanche

* Equation directe (B = A,,) :

OB ‘B 0*B3
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* Equation adjointe :
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Algorithme de la méthode du 4D-VAR

Lecture des conditions initiales

Simulation directe
— Premiére prévision

Lecture des observations

Fonction codt (J) Equations adjointes (ﬁ)

Minimisation (e.g. plus profonde descente)

Nouvelles conditions initiales

Simulation directe
— Seconde prévision

Sortie: prévision optimale
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