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1 - Le Soleil
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Carte d’1dentite

Quelques chiffres :

& Age : 4,5 milliards d’années

& Rotation différentielle : 25 jours a I’équateur et 35 jours
aux poles

& Température : 15 millions de degrés (centre) a 5800 K
(surface)

¢ Taille : 109 x la Terre (= 1 390 000 km)
¢ Distance moyenne : 150 000 000 km

& L’énergie libérée en 1 seconde permet de couvrir les
besoins de 'Europe pendant plus de 10 millions d’années.



L es couches internes

Coeeur Zone radiative

Température : 15 millions K
Distance : 0 a 0,3 rayon solaire
Densité 150 g/cm3

Masse : 60% du Soleil

Siege des réactions nucléaire par fusion » Température : 8 & 1,3 millions K
s ’

= Distance : 0,3 a 0,8 rayon solaire

* Densité 1,4.103 m-3a 1,7.10 22 m-3

= Masse : 30% du Soleil

= Transport de ’énergie par radiation électromagnétique
(traversée du milieu en 1 million d’année)

Tachocline

= Température : décroissance de 2.106 K a 5800 K

= Distance : 0,9 a 1 rayon solaire

= Transport de ’énergie par convection (traversée du
milieu en 2 mois)

= Zone de transition entre la zone radiative et convective
et de génération du champ magnétique solaire
= Distance : 0,7 rayon solaire




Haute atmosphere du Soleil qui s’étend
dans le milieu interplanétaire (100 UA)
Température : 2 millions K

Densité : trés tenue 104 m-3

Protubérance / Filament

la chromosphere

Hauteur : entre 20 000 et 120 000 km

Couronne

= Structures de matiéres en suspension au-dessus de

* Plasma contenu dans des tubes magnétiques

Les atmospheres

= 99 % de la lumiere émise par le Soleil

= T°:5800K

= Rotation différentielle : 25 jours a
I’équateur et 35 jours aux poles

= Epaisseur ~ 600 km

Photosphere

« Sphere de lumiere »
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= Emergence de tubes magnétiques
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= Fort rayonnement en Ha

= Température : élévation de 4 200K
a 10000 K

= Epaisseur ~ 10 000 km

Chromosphere

« Sphere de couleur »




Les atmospheres

IL.a couronne :

& Dualité entre le champ magnétique et le plasma

CORONA SOULAR WIND




Les atmospheres

L’héliosphere :

¢ Enveloppe du milieu interplanétaire ou se propage le vent solaire,

& Limite : = 100 UA a 150 UA.
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Cycle solaire

Constat :

& Periodes au cours de laquelle les taches solaires apparaissent,

& Cycle de 11 ans environs (cycle de Schwabe),

& Déplacement des taches solaires des hautes latitudes vers I’équateur au cours d’un cycle.
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Cycle solaire

Dynamo solaire :

& Inversion des polarites,

& Cycle de 22 ans (cycle de Halle).
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ARRIVEE: 8 min
DUREE: 1-2 heures

Les phénomenes solaires

Les flares

& Libération énergétique de particules en X-ray, UV et radio,

Rayonnement solaire :

¢ Emission dans toutes les longueurs d’ondes,

¢ Filtrage de I’atmospheére laissant passer une partie des X-Ray, des UV et la totalité

du VIS et IR,

¢ Forte interaction dans I’atmospheére neutre et ’ionosphere.

GOES Xray Flux (5 minute data)
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Evenements a particules
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ARRIVEE: 40 mn en moyenne
DUREE: plusieurs jours

¢ Emission d’un flux tres grand de P, suite a un évenement majeur (flare extréme...),

& Déplacement des particules le long des lignes de champs magnétique,

3 Proton Flux (5 minute data) Beg]

Sep 12 Sep 13
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ARRIVEE: 1-3 jours
DUREE: plusieurs jours

Les phénomenes solaires

Les CME (Coronal Mass Ejection)

¢ Ejection de plasma et de champ magnétique de la couronne suite a une reconnexion
magnétique,

& Vitesse de déplacement : variable entre 100 et 2000 Km s-1.
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2 - La Terre

15



Homosphere
& Troposphere
& Stratosphere
& Meésosphere

Heétérosphere
¢ Thermosphere
& Exosphere
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Ionosphere

Couche D
& Situé entre 75 et 95 km d’altitude,

¢ Concentration €lectronique importante,
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& Sensible au rayon X.

Couche E

& Situé entre 95 et 150 km,
& Sa concentration dépend de la distance zénithale du Soleil,

& Sensible au rayon X et UV.

Couche F
& Situé entre 150 et 1200 km,

¢ Deux couches F1 et F2 le jour, réduite en une seule la nuit, 17

& Sensible aux UV.



Magnetosphere

& Bouclier terrestre formé par le champ magnétique terrestre,

& Situe a environ 11 rayons terrestres, 1l dévie le vent solaire et protege en partie la Terre des effets du
champ magnetique interplanétaire du Soleil.

18




3 - interaction Soleil — Terre
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Interaction Soleil - Terre
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Interaction Soleil - Terre
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4 - Impacts operationnels sur
I’environnement spatial et sur Terre
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Un exemple : le 14 juillet 2000



Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H : en quelques minutes, 150 milliards de tonnes de matiere sont ¢jectées dans I’espace
(éjection coronale de masse),

2000,/07,/14 05:48 2000/07/14 10:30
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H + 8 mn : un intense rayonnement radio atteint la Terre, perturbant
fortement les transmissions radio (ondes courtes surtout),

GOES Xray Flux (5 minute data)

Solar Flares

2000-07—14 1640 MHz 10:05:57:150 2000-07-14 236.6 MHz 10:06:57:160 2000-07-14 327.0 MHz 10:06:57:160
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Universal Tirme )
NCA4L/SEC Boulder, CO USA
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Un exemple : le 14 juillet 2000

¢ Heure H+50 min : 'environnement terrestre est soumis a un intense flux de particules énergétiques,

& Heure H+60 min : une partie du flux de particules énergétiques atteint le sol dans les régions
aurorales,

= exposition des étres humains 26



Un exemple : le 14 juillet 2000

& Premieres conséquences de cette éruption :
> 1 satellite de télécommunications détruit,
> Plusieurs satellites atteints (dysfonctionnements dans 1’électronique de bord),
> Interruption des transmissions radio (ondes courtes),

» Exposition des étres humains dans les vols passant a haute latitude (Par exemple Paris - Montréal)
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H+1.5 jour : I’éjection de matiere coronale atteint la Terre, perturbant son champ magnétique
(«orage magnétique»)...

& Des aurores boréales sont visibles jusqu’a basse latitude...

..‘ AT,
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Un exemple : le 14 juillet 2000

¢ Et toujours dans la méme période, I'orage magneétique génere des courants dans 1’écorce terrestre,
provoquant des brusques chutes de tension dans les pays nordiques (Scandinavie, Canada, USA).

Transformateurs détruit
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H+2 jours : La modification des caractéristiques de I’environnement terrestre affecte
les téelecommunications.
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H+2.5 jours : des populations de particules énergétiques (protons, électrons)
apparaissent dans I’environnement terrestre, provoquant dégats et pannes informatiques dans
les satellites.

UOSAT-2 Memory Upsets

ESA/ESTEC The Netherlands NOAA/NGDC Boulder

Chaque point = 1 panne informatique recensée
31



Qui est impacte ?

Personnel navigant
et les vol habités

Moyens de communications
et de navigation

32

Réseaux d’infrastructure sols Le climat Les animaux migrateurs



Les satellites et les systemes embarques

Effets liés a I’atmosphere résiduelle :
& Freinage atmosphérique provoquant une usure de I’orbite : chutes des objets vers la Terre

/ \ obligeant les opérateurs satellites a une remise a poste, ...),

Effets des particules

% Perturbation des mesures scientifiques embarquées,, ...),
% Perturbation des systemes informatiques,

Détérioration des panneaux solaires,

1

@
& Deétérioration des matériaux et des capteurs,
@

Deétérioration et destruction des composants €lectroniques,

33



Les satellites et les systemes embarques

Aéronefs

 Perturbations des systemes embarqués dans les régions polaires et équatoriales :

dysfonctionnement des FMS,

des systemes d’anti-collision...

35



Moyens de communications et de navigation

Q

lonosphere
Degraded
Signal
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Radio Burst

~1k SFU
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1 Solar Flux Unit (SFU) =
1022 Watts/m? Hz

=

Perturbations

& Des moyens de communications :
= Deégradation et/ou perte des communications des a¢ronefs civils et militaires,

= Deégradation et/ou perte des moyens de communication sol des liaisons satellites,

& Des moyens GNSS :
- Deégradation ou perte de localisation : erreur de suivi des objets spatiaux, a¢ronefs, ...

= Perte de la synchronisation du temps : dysfonctionnement de la gestion du temps sur les
serveurs, perturbation serveurs boursiers et/ou bancaires, ...

& Des moyens de détection radar :

= perte de suivi des objets spatiaux et des aéronefs, 36

= création de fausses pistes, ...



Le personnel navigant et les vols habites

& Exposition des spationautes et du personnel navigant aux particules de
hautes énergies durant les sorties extra-véhiculaires et les vols aux hautes
latitudes,

” water i T
radiation " wg® ree radical
i B

Wl DAMAGE

~ DAMAGE i
— radiation
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Ies infrastructures sols et sous-marines
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& Perturbations et coupures des réseaux €lectriques, TR et
’ '-‘,'*‘. '-f"
& Perturbations des moyens de forages, Py
L

& Perturbations du réseau ferroviaire,

& Erosions et risques de fuite des pipelines (pétrole, gaz, ...),

& Degradations des cables continentaux et sous-marins de
communication et/ou interruptions de service, ...
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Les animaux migrateurs

& Impacts sur les circuits de migrations li€s :
= aux perturbations du champ magnétique terrestre,

= au rechauffement climatique, ...

lls volent... lis nagent
Sélection de voies de migration des oiseaux Voies de migration d'une sélection d'a

/
W/ z

39



Merci de votre attention

« L’ardeur du Soleil fait mieux apprécier
d’étre a 'ombre »

Proverbe indien

a, Lionel BIREE

‘; Ingénierie Consulting et Formation en SSA
; Email : elios-space@outlook.fr

Internet : http://elios.space
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