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Qu'est-ce que le Sol
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Le Soleil observe aujourdhui
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Le Soleil observe aujourdhui

2001/03/30 00:00



Le Soleil observe depuis 4 siecles

Galileo Galilei (1564-1642)




Un Soleil variable :
Le cycle des taches solaires

Tendances a plus long terme...

)

Hoyt GSSN annuel

— Wolf SSN annuel

Minimum de Maunder

n
®
-
S
o
N
n
O
=
3
O
—

== e T e e

IIII!IIIIIIIIIIIIIIIIII

———

|. .l'IIlIIII ||||\]|U|\||u|w|j
1800 1900 2000

e
Cycle d'activité de ~1 | ans

S. Heinrich Schwabe (1789-1875) Rudolf Wolf (1816-1893)




Plus qu'un cycle de taches :
un cycle "d'activite” solaire




Plus qu'un cycle de taches :
un cycle "d'activite” solaire
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Plus qu'un cycle de taches :
un cycle "d'activite” solaire

_ 04 Solar Activity Proxies
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Il. En quoi cela est-il




En quoi cela est-il interessant !

® Vous l'aurez déja compris :

parce que c'est facile d'épater la galerie avec de belles images du
Soleil ;

parce que ¢a donne des idees passionnantes a des profs de cegep
qui voudraient faire de la recherche ;

par S|mple curiosite, parce que c'est passmnnant de comprendre le

s

L i

- fonctionnement de notre seule (ou presque...) source denergie !



... comme l'évolution du climat,
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... les perturbations de lI'atmosphere,
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... I'impact des orages magnetiques
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... I'impact des orages magnetiques

C2 1998/05/01 00:58



... I'impact des orages magnetiques




... I'impact des orages magnetiques




... I'impact des orages magnetiques

® Perturbation des communications radio a haute latitude

® |rradiation du personnel et des passagers sur les vols
aeriens transpolaires

® |nductions de courants secondaires dans pipelines et
cables sous-marins
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l'impact des orages magn



... Iimpact des orages magnétiques

Le Québec a subi en mars 1989 une panne
générale d’électricité par suite d’'une tempéte
solaire

Le 10 mars, un fort vent quittait le Soleil a destination de la Terre. Le 12 mars, on a observé les premiéres variations de tension sur le réseau de transport d'Hydro-Québec. Le centre de conduite du réseau a
fait les manceuvres nécessaires pour maintenir la stabilité, mais, a 2 h 44 le 13 mars, le champ magnétique terrestre a varié de facon brusque et importante. Les équipements de protection du réseau se sont
alors déclenchés et la panne générale s’est produite en moins d’'une minute ! Le Québec a été plongé dans le noir pendant plus de neuf heures,

Hydro-Québec a renforcé son réseau

Peu de temps aprés cette panne, Hydro-Québec a mis sur pied un groupe de travail pour analyser les événements et proposer des correctifs. Depuis, les mesures suivantes ont été appliquées :
Recalibrage des équipements de protection et augmentation du seuil de déclenchement. Cette tactique a été efficace puisque des orages magnétiques trés intenses qui se sont produits aprés ceux de
1989 n’ont causé aucun probléme.

Mise en place d'un systéme d'alerte en temps réel qui mesure les perturbations sur le réseau électrique pendant l'orage magnétique.

Modification des procédures d'exploitation du réseau. En cas de perturbations, Hydro-Québec réduit le transit sur les lignes de transport et les interconnexions a courant continu, et arréte toutes les
manceuvres importantes.

Installation d’équipement de compensation série sur les lignes de transport d'électricité pour accroitre la stabilité du réseau. Cette mesure s'est avérée fort utile pour atténuer I'impact des orages
magnétiques.

Le Québec n'est pas le seul a subir les effets des orages magnétiques. Toutes les entreprises de transport d'électricité situées a des latitudes élevées, comme celles de la Scandinavie, de I'Alaska et du nord de
la Russie, sont vulnérables. Mais Hydro-Québec I'est davantage parce que le Québec repose sur un immense bouclier rocheux qui empéche le courant de circuler dans la terre. L'électricité cherche alors un
chemin, et les lignes électriques lui offrent un trajet de moindre résistance. De plus, le réseau d'Hydro-Québec comporte de trés longues lignes de transport, ce qui le rend encore plus vulnérable aux coléres
du Soleil.

Réseau international

Par ailleurs, il existe maintenant un réseau international qui surveille I'activité du Soleil A I'aide de plusieurs satellites et observatoires. Les données sont ensuite utilisées par les centres régionaux pour prédire
les perturbations. Un de ces centres, situé a Ottawa, émet chaque heure sur Internet un « bulletin météo ». Nous serons donc prévenus a l'avance, et... une entreprise avertie en vaut deux !




... ou la bonne sante de nos satellites.

® Eruption du jour de la Bastille

- dégradation de SOHO et d'autres télescopes,

- arréet temporaire du reseau GPS...

2000/07/14 08:24




D'ou la nécessite de perfectionner
notre "méteéo spatiale"
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/9 What's up in space

own your own

METEORITE?

They came from outer space--and you can have one! Genuine

Solar wind meteorites are now on sale in the Space Weather Store.

speed: 303.6 km/sec
density: 1.4 protons/cm3

explanation | more data
Updated: Today at 0217 UT

RECORD-SETTING ASTEROID FLYBY: On Feb. 15th an asteroid about half the
size of a football field will fly past Earth closer than many man-made satellites. Since
regular sky surveys began in the 1990s, astronomers have never seen an object so
big come so close to our planet. [full story] [video]

X-ray Solar Flares
6-hr max: B1 2210 UT Jan30

24-hr: B2 1027 UT Jan30
explanation | more data
Updated: Today at: 2359 UT

MAGNETIC FILAMENT: A bushy filament of magnetism is snaking over the sun's
northeastern limb. NASA's Solar Dynamics Observatory took this extreme UV
picture of the structure, which stretches more than 150,000 km from end to end,
during the early hours of Jan. 30th:
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lll. Alors, c'est quoi ce




Un cycle magnetique

Credit: National Solar Observatory




Un cycle magnetique

taches solaires <==> reégions magnetiques bipolaires

2001/03/28 06:24 ‘00103729 16:00



Un cycle magnetique

® Tendances chez ces regions magnétiques emergentes :

|) orientation est-ouest systematique

2) polarité inversee entre les deux hemispheres

3) inversion d'un cycle a I'autre => cycle magnétique de 22 ans !




Un cycle magnetique

® Tendances dans |'évolution du champ magnétique :
- antisymétrie par rapport a |I'équateur

cycle de 22 ans du flux magnétique aux poles, mais déphasé d'un
quart de cycle p.r.a l'activité aux mi-latitudes
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D'ou vient le champ magnétique ?

® D'un gros aimant au centre du Soleil ?
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D'ou vient le champ magnétique ?

® D'une dynamo...

le mouvement d'un conducteur dans un champ magnétique B

!

transformee en électricite par induction electromagnétique (cours 203-NYB)

|

genere un champ magnétique B !
(mais qui n'a aucun effet sur le milieu neutre environnant)

Blef d’amont

Structure *
de prise ©

Condulte forcée T J\‘J} =~ Blef d'aval

\I — -
Turbine Tube d'asplration

2 2004, EDITIONS DU RENOUVEAU PEDAGOGIQUE INC



D'ou vient le champ magnétique ?

® D'une dynamo magnetohydrodynamique !

I'énergie mécanique de I'écoulement a vitesse v : la rotation du Soleil

d'un fluide conducteur : tout le plasma solaire

\/

transformeée par induction en courants electriques | (loi de Faraday)

\/

induit un nouveau champ magnetique B...

magnetic
field line

differential
rotation




D'ou vient le champ magnétique ?

¢ D'une dynamo magnhéetohydrodynamique !

I'énergie mécanique de I'écoulement a vitesse v : la rotation du Soleil

d'un fluide conducteur : tout le plasma solaire

\/

transformeée par induction en courants electriques | (loi de Faraday)

\/

induit un nouveau champ magnetique B...
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Une dynamo cyclique

® Un juste equilibre :

- le champ magnetique atteint une valeur |limite

- le comportement des instabilités aux petites echelles tend a
renverser la polarité déja presente

- et I'amplification peut se poursuivre dans l'autre sens !




Une dynamo cyclique

® Et voila, nous sommes heureux !
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A retenir

® |e cycle d'activité solaire est observé dans :

- le nombre de taches et d'éruptions solaires,

- le rayonnement solaire net, mais surtout radio et ultraviolet

® |'activite solaire a des effets concrets sur :

- nos infrastructures (GPS, astronautes, lignes de transmission, ...)

- la stabilité des particules de I'atmosphere terrestre (vols polaires, ...)
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Et un jour, nous espérons predire l'avenir

® Du moins pour le cycle suivant :

I5ES Solar Cycle Sunspot Number Pro 5510N

T t;wr red dota ’rhrnugh Aug 2010
With various SSN predictions
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Ressources numeriques de
Calcul Quebec

® |[nfrastructures de calcul de haute performance de classe
mondiale :

- 9 serveurs de calcul totalisant pres de 100 000 processeurs
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