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L'objectif de ce travail est la mise au point d'un modele d'éruption so-
laire combiné a I'assimilation de données a n de mieux compr endre

la physigue des éruptions solaires.
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| a connexion Terre-Solell
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Etat d'équilibre entre la magnétosphére et le vent solaire
Eruptions solaires causent une éjection de masse coronale

& g z . d
Equilibre est perturbé : 22 6 0

Induction d'un champ électrique : &&= 7 E
Courants électrigues qui circulent dans l'ionosphere et dans le
sol
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Transition Region and Coronal Explorer (TRACE)
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Solar & Heliospheric Observatory (SOHO)

Eruption du 28 octobre, 2003
Large Angle and Spectrometric Coronograph (LASCO)
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Extreme Ultraviolet Imaging Telescope (EIT)
Emission du Fe X1l (195 A)
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Entrecroisement des tubes de ux (Parker, 1983)
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Lol de puissance (Aschwanden et al., 2000)

Distribution statistique de I'énergie :

f(E)= foE > 0
Energie totale :
Emax
Ewt = f (E)EdE
E min
E2 E max
- fo ; 62
2 E min

> 2) petites éruptions dominent
< 2) grandes éruptions dominent
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Modele MHD

L'approximation MHD :

Np 1

Pour :Np=n3 3 109

p L 0

Pour : p= kgT=2ne?2 2cmetL 10%cm
1, > 1 )

Pour :!,=" 4ne?=m, 10s ‘et 10 °s
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Les equations MHD (Galsgaard & Nordlund, 1996) sont :

@ _ .,
@]
C A _
@t = r (‘V'V+:) P+ J B
@e _ (e¥) P v+ Qioue + Qui
@t . Joule Visc
@B _ _

@t r =

E = (v B)+ (B

J = B

avec P = e 1)
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Echelles spatiales et temporelles

Echelles spatiales
Région de reconnexion: Lg  10*cm
Région active : L, 10° cm
Echelles temporelles
Temps d'Alfvén (L=va): o 10's
Temps de retournement des cellules convectives: ¢ 10°s
Temps résistif (a°=): g 10'%s
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Lauto-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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Réseau de sites métastalbles (Charbonneau et al., 2001)
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Mécanisme d'avalanche en continu

@A @A @A
@t « @f @3

A est la quantité physique redistribuée (potentiel vecteur)
est le coef cient d'hyperdiffusion
est le coef cient de couplage non-linéaire

Fr est une force aléatoire

+ Fr
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Justi cation physique

Equation de l'induction magnétique

@:r (v B)+ r“B

Champ des vitesses :

Donc :

@] BZ@B @B@E’}+ @B

@t Gx @Xx@x @x
@B @B?
(B*+ )@x Gx
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Induction magnetique :

@B @B @B’
@t @x @x

Réécriture du modele continu d'avalanche avec B Ay :

@1=3 @B @B*
@t @ @% @*%

Predominance des petites échelles :

(BZ+ )

@'[ turb @X @X

Dans l'espace de Fourier : &

@=] @B N @B3
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1. La dynamique de la reconnexion est dominée par le champ
magnétique.

2. Apres la reconnexion, une forte turbulence MHD apparait et
celle-ci domine le transport dans et hors de la région de la
reconnexion.

3. Une fois la reconnexion déclenchée, I'hyperdiffusivité est
ef cace dans la dissipation du champ magnétique malgreé le
nombre de Reynolds magnétique élevé.
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Assimilation de données

Jusqu'a présent, nous avons considere l'utilisation des observations
satellites et des modeles théoriques et numeriques pour tenter de
comprendre le phenomene complexe des éruptions solaires pour
étre ensuite capable de pouvoir les prevoir. Un moyen ef cac e pour
jumeler les observations avec les modeles numériques consiste a
utiliser les techniques d'assimilation de données qui permettent d'in-

corporer les observations dans les modeles numériques.
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Les méthodes de corrections successives

Xa(l) = Xp(1) + w()E(I)
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Les meéthodes statistiques

Ces méthodes se basent sur les erreurs caractéristiques des
observations et des modeles pour les combiner a n de minimis er
statistiguement l'erreur de l'analyse.

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

Linterpolation optimale - les statistiques de I'erreur du modele
restent constantes
Exemple Itre de Kalman :
X1 Modele
X2 Observation

X
Q
I

X1+ K(X2 Xj)
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Les méthodes variationnelles (Kalnay, 2003)

Valeur d'un point de grill

Temps

. estimation de I'état du systeme au temps 0

. prédiction au temps T

. observation

. correction de l'estimation de I'état du systeme au temps 0
. nouvelle prédiction au temps T

. état arbitraire situé entre F et F

> T WO T W
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Les exposants de Lyapunov

Dans un intervalle de temps t, une petite perturbation (erreur)
initiale ( t) croit exponentiellement :

( )/ e !
OU est un exposant de Lyapunov.

0 =) systeme stable
> 0=) systeme instable
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La fonction cout

Généralement, la fonction colt s'écrit ;

Z.Z

|
J = f( ;1) dxdt
0

Plus précisément :
Z.Z

-
I
NI =

(A Aobs)\N (A Aobs) dx dt
0

ou W est une matrice de poids statistiques
Qn veut minimiser la fonction colt J en obéissant a la contrainte

E( ;%1t)=0.
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La formulation lagrangienne

Le lagrangien s'ecrit :

I l ZTZ| |
L( 5 )=J()+ C(xt) E( sxt) dxdt
0

I T . , .
ou (x;t) sont les multiplicateurs indéeterminés de Lagrange

aussi appelés variables adjointes (Sanders & Katopodes, 1999).
Application de I'opérateur variationnel au lagrangien :

| ! | |
L = "rt L~ +°rt L

Q@ Q
+— + +—
@ @
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Minimisation du lagrangien

Minimum est atteint seulementsi L =0

1@: EI( ;%,1)=0
@
et
Q @

!
+— =Adj( )+ +—— =0

I
ou Adj( ) représente les équations adjointes (Schraoter et al.,
1993). Cet ensemble d'équations sont les équations
d'Euler-Lagrange.
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Equation adjointe pour le modéle d'avalanche

Equation directe :

@8_ @B @B°,
@t 9« @f @ %

Equation adjointe :

@ — _@B 3B Z@B
@) @D @f
@B
— 2
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Le plan de la these

Les points abordes :

1. Une étude plus approfondie des modeles d'avalanche.
2. La limite de prévisibilité du modele d'avalanche.
3. Lerdle de la turbulence MHD dans les modeles d'avalanches.

Les moyens employes :

1. Utilisation de modeles de complexité croissante a n de
comparaison.
2. Lassimilation de données.

3. Un usage extensif du calcul numérigue.

Modeles d'éruption solaire et assimilation de données — p.27/32



Les grandes questions

Le chauffage de la couronne solaire.
La prévision des éruptions.
Les effets de la turbulence MHD.

= N =

Est-ce que la couronne solaire est un systeme auto-organisé
critique ?
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Annexe
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Reconnexion magnétique (Hughes et al., 2003)

Modeles d'éruption solaire et assimilation de données — p.31/32



Algorithme de la méthode du 4D-VAR

Lecture des conditions initiales

Simulation directe
- Premiére prévisior

Lecture des observations

Fonction codt (J) Equations adjointesT(J)

Minimisation (e.g. plus profonde descerjte)

Nouvelles conditions initiale$

Simulation directe
- Seconde prevision

Sortie: prévision optimale
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