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Le Soleil en quelques chiffres

Masse = 1.99 10%° kg (=1 M) (330000 masse de la terre,
1000 celle de Jupiter)

Temperature effective = 5777 K (G2 V)

Temperature du noyau= 15 10° K

Acceleration de surface g = 274 m/s?

Age = 4.55 10° years (a partir des isotopes météoritiques)
Rayon = 6.96 10° km, i.e. 700 000 km (110 radius celui de la
terre, 10 celui de Jupiter)

Distance = 1 AU = 150 Mio km

Période = 27 jours a I’'équateur

Luminosité = 4 -10°W =4 -1033 erg/s 40 millions d’années
pour briler la masse de la terre



Structure du Soleil en quelgues mots....
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Le Soleil sous plusieurs longueurs d’onde
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'atmosphere du Soleil en quelques mots....

Transition
Region
T~10000 K —
Mio K

Chromosphere
T~6000 K




'atmosphere du Soleil en quelques mots....

1. Sunspots observed in
visible light

2. Extrem ultraviolet
1. Helium 30.4 nm

3. Flares in extrem
ultraviolet,17.1 nm
October 28, 2003

pour
chaqgue couche de I'atmosphere solaire, toutes
conditionnées par le champ magnétique




'atmosphere du Soleil en quelques mots....
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Types de structures a la surface du Soleil ?
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Types de structures a la surface du Soleil ?
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L'irradiance solaire = le spectre solaire

Spectre électromagnétique émis par le Soleil

=
=
(")
=
&
L
=
O
-
5
=

10 100

Longueur d’onde (nm)

13




L'irradiance solaire = le spectre solaire

Partie du spectre importante
pour les hautes atmospheres
planétaires !!!
Seulement 1% de I'énergie
totale pourtant....
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Lien avec la météorologie de I'espace

(un peu plus tard.... :-D) 14




L'irradiance solaire = le spectre solaire

Spectre en absorption
Spectre en émission
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Comment modéliser l'irradiance
solaire spectrale ?

1. Approche théorique/physique

2.Modélisation empirique et semi-physique

Et pourquoi ?
Entres autres pour la méteorologie de I'espace...




Le Spectre Solaire

Loi de Rayleigh-Jeans (XIXe)

Mais “Catastrophe Ultraviolette”....

Loi de Planck (1900)

Valable au premier ordre mais....

....ne peut expliquer les bandes d’azotes ionisés
dans la haute atmosphere terrestre (Saha, 1937)....
Déficit de 10° photons dans 'EUV
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Le Spectre Solaire

Fin des années 30: Observation de raies spectrales

interdites dans la couronne solaire
(Fe Xa 637.5 nm, Fe XIV a 520.6 nm)

La haute atmosphere solaire est beaucoup plus
chaude que |la photosphere (a 5777 K)

Couronne solaire est tres chaude et peu dense,
composée !

|

??7? Processus d’émission 2?7
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Formation du spectre solaire

Eléments excités ?

Collisions inélastiques (énergie cinétique non conservée)

i<j: processus d’excitation

i>j: processus de désexcitation

'ion prend I'énergie nécessaire a I'électron (=€énergie
cinétique) pour passer du niveau i au niveau j, donc

??7? Coefficient de réaction ???

19




Formation du spectre solaire

Population d’électrons, dont la vitesse est dans
I"intervalle v, v+dv

N, E'F--'_-. v+ {'f'F_-‘:.I =N, f ( .F__n_};l.ﬂ--[."-j{—f.;_!

avec N, la densité d’électrons, et f(v) la distribution en
vitesse des électrons.

Distribution de
Maxwell-Boltzmann

Nombre total de collisions pour la transition j =2 i

4\':-.} 1

col

[ — \* /( ) f |. 'h 1-' T |. (h .I' v 4 '1'::_] dv 20




Formation du spectre solaire

En divisant par Ne, on obtient le coefficient de réaction
de désexcitation par collisions. Par le méme
raisonnement, on obtient le coefficient de réaction
d’excitation.

= ji

cd = / fv)oij(v) v dm vidv , en emPs!
0

avec o la section efficace de collision, dépendant de la
nature de I'élément.

Autre processus de perte, celui de décroissance
radiative, avec comme coefficient de réaction, A;

21
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Formation du spectre solaire

Etat d’équilibre ? ( )

1. Processus d’excitation: collisions par électrons

2. Processus de désexcitation: collisions et radiation

Modele simplifié a deux niveaux

NeNyC&; = Ni(NeCE + Ayg)

e~'ig

Approximation coronale, milieu tres peu dense

ig

Tout est, au final, proportionnel a la densite électronigye




Formation du spectre solaire

Raisonnement valable uniquement pour la couronne !!!!

Pour la photosphere et la chromosphere, densité plus
forte, et donc on doit prendre en compte
le transfert radiatif !!!

Mais dans ce cas la, spectre en absorption !
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Formation du spectre solaire

Eléments ionisés ?

Approche tres similaire de celle pour les éléments excités

Oxygéne

Fraction des etars jonlses
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Mazotta et al, 1998
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Formation du spectre solaire

4 ’ 1 1 1 . 4

Régl‘

.

Observa Irnit des
. 2003/08/12 13:00 )
informatioms.sur-1a structure a une altituegeraonnéee |
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Formation du spectre solaire

Puissance émise via le processus de radiation

Milieu optiquement mince ! (pas de réabsorption dans la
couronne)

Py = N;j(X™™) Aji AE;;

Calcul de I'intensité spécifique (=irradiance), en haut de
I'atmosphere solaire

@ Ligne de visée
A)




Formation du spectre solaire

Cherchons encore plus loin des parametres connus

N;(X+™) N(X+™) N(X) N(H)
/ ¥ ¥ ¥

NA(AXT™ = A A eie— — : — N
A TNEE) ONX) N@H) N
Couronne

Solaire = 0.83

Modele d’abondance des
éléments (nature de |'étoile);
Parametre clé pour le spectre
en absorption ! =




N;(X*Tm) N(X*™) N(X) N(H) Aj; |
N(X+m) N(X) N(H) N, |

G(T,N,) =

Parametre physique

Parametre physique de Susriliey .

la transition




Formation du spectre solaire

Encore un effort c’est presque fini...

La densité électronique évolue en fonction de |'altitude, et
donc de |la température. On définit alors la mesure d’émission

différentielle (DEM)

G(T, N,) §(T)dT

AS



Active Region

Philips et al, 2008

A partir des DEM typiques pour
chaque structure, on peut a priori
retrouver l'irradiance |

v‘vk
"'5%" 5
Gy
R L g e .
il ol

“Filling Factors”
déterminées avec de:
images dans 'EUV

Warren et al, 1998, 2001;
Kretzschmar et al, 2006
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Formation du spectre solaire

Et il reste le continuum.....

(1) e (Ey)+XT™=X"" 4 hr + e (Ej)

(i]) e + X =Xt 4w

(i) Emission libre-libre: Bremsstrahlung

(ii) Emission libre-lié

L'énergie des photos ne peuvent descendre une certaine
limite, i.e., le seuil d’ionisation de I'élément considére, E,

31



Formation du spectre solaire

Seuil caractéristique pour chaque élément

05 04 0.3 . oI5 0125
Absorption Aum Emission

Vernazza et al, 1976
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Formation du spectre solaire

Et les molécules dans tout ¢a ?
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Systeme CN important pour le proche UV .,




- Methode empirique pour retrouver l'irradiance solaire

Les variations de l'irradiance solaire sont directement liées a I'évolution du champ
magnétique en surface

Sunspot umbrae (U) ) —_— _ . .
S nSpot Penumbrae (P) F(d.1) = /. (vos(ue. Ofos(A. pg) + ool Ofu (A, wg)
u .'I-.
FaCU|ae (F) + aplp. Ofp(AL ) + aoan(poe. DIan(AL p)
Network (AN) + ape. DR, )
Quiet Sun (QS) y




(Cessateur et al, 2014)

Meéthode empirique pour retrouver l'irradiance solaire

COSIR: Code Of Solar Irradiance Reconstruction

Z. (cvgs(r, Dlgs(A. pr) + aulpg., DIy (A, ug)

K

ap(pt. Olp(A, pr) + aan(ue. DIan(A, px)

Qpl(py . Oe(A, 1)) .

Données de l'instrument HMI/SDO

pour déterminer les “filling factors”
(Yeo et al, 2013)

Irradiance [W m~nm™]

E
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m 2
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A 17w “lt]!tinﬂl \.-I..llu.vb J |

Code COSI pour le
calcul de la radiance
pour chaque structure

(modele non-LTE)
(Shapiro et al, 2010)




COSIR

PREMOS

Normalized Irradiance

Feb 2011 Aug 2011 Mar 2012 Sep 2012 Apr 2013
Time

Irradiance at 607 nm

Excellente corrélation entre les
données d’irradiance et nos
modeles pour I'UV et le visible

B el

Normalised Irradiance
l

ﬁ

.I

-||
v
il

S

2N

06—Aug 26-Aug 15—-Sep 05-0ct 25-0ct 14—Nov
Time (year 2011)




| Message clé de cette partie !

Observation a une longueur d’onde précise permet d’accéder ¢
une certaine altitude dans 'atmosphere solaire, avec des
parametres T et N, particuliers !

HMI Mag 20140802 16:34

AlA 1600A 20140802 17:28

AlA 304A 20140802 15:34

AlA 335A 20140802 17:28

HMI 6173A 20140802 16:34
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Observations actuelles dans I'EUV: AIA/SDO

il —— 9.4 nm
—13.1nm
17.1 nm

19.3 nm

21.1 nm
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Filtres des imageurs beaucoup trop larges... On mélange des
composantes de différentes altitudes.... 38




Observations actuelles dans I'EUV: AIA/SDO

Utilisation de méethodes statistiques: méthodes dites de
séparations de sources (SVD, méthodes bayésiennes,...)

Basse couronne et région de transition

Régions éruptives

Couronne et régions

‘ actives

Source 2/3 Source 3/3




v le Soleil en quelques. mots.-. = S

v rradlance Mecanlsmes d’ em/ssm& :
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v ntroductlon a la météeorologie de I'espace '
¥

v UV et atmospheres planétaires | / |
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Cycle liée a I'activité magnétique

25.6 jours

30.9 jours

0.5 0.6
NS0/ MSF

Régions polaires - 36 jours




Cycle liée a I'activité magnétique




Cycle liée a I'activité magnétique

400 Years of Sunspot Observations

Modern
Manum

Dalton
Minimum

]

. | ‘|

il "«_\
, ‘ | ‘ J‘
HE |/ ’ A ‘lM
Nvaf TV

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Maunder h b

Minimum

Tache solaire: directement liée a l'activité magnétique !




Cycle liée a l'activité magnétique

YOkOh . | nboagd SOHO
Emission of t - '




'irradiance solaire Totale

TST = / P()) dA
0

C’est I'énergie émise par le Soleil, mesurée a 1 U.A. intégrée sur
I'ensemble des longueurs d’onde

Total Solar Irradiance Database

SOVA2

g * ERBS V-0508

NOAA10 PERIN-Y]. Vo=t TIM V11-1108

Monthly Sunspot Number

Sunspot Number

Excellent indicateur de la variabilité solaire 45




'irradiance solaire Totale

La constante solaire n’est pas....constante !!!

Days (Epoch Jan (
2000 4000

ACRIM II

Min21/22 Min22/23 Min23/24

Solar Irradiance (Wm™)

83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09
Year




'irradiance solaire Totale

Le Soleil est une étoile dominée par la
contribution des plages !

Facules & plpges

Taches solaires

TSI

T Wb )
/\ /‘N\MM/ V\W\J\mwfff at \/\’r\f\m\w

1363
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
year

a7
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Le spectre solaire
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Longueur d’onde (hm

v" Plusieurs échelles de temps

Rotation solaire 27-jours, 13.5-jours
Cycle de Schwabe (10-12 ans)
Evenements transitoires (i.e. éruptions solaires)

Variabilité relative (%)

v Fonction de la longueur d’onde

10 100

Longueur d’onde (nm)
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MAIS la TSI ne fait pas tout... Irradiance solaire spectrale !!!

Variations d’irradiance pour lyman a

Composite Lyman-alpha Mg Model SORC
F10.7 Model SME TIMED
UARS

The radiation varies
by a factor of ~ 2
over the solar cycle

1970 1980 1990 2000 2010
Time (year)

49




Mesure de la SSI

||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||q|
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Time [year]

Ermolli et al, 201

Mesure tres tres tres compliqué.... Lourds problemes

. 510]
Instrumentaux.....




Notre compréhension de la variabilité solaire

Cycle Rotationnel

. : ~500 cycles
Variation a 27 jours

Cycle de 11 ans ~3 cycles

Tendance a long terme Trop difficile a détecter !!!

(Ermolli et al. 2012)

Nous mesurons la TSI et la SSI que depuis 30 ans...... -




Cycle rotationnel

Irradiance at 215 nm

COSIR

PREMOS
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Feb 2011 Aug 2011 Mar 2012 Sep 2012 Apr 2013
Time

Irradiance at 607 nm

Excellente corrélation entre les
données d’irradiance et nos
modeles pour I'UV et le visible

Normalised Irradiance

06—Aug 26-Aug 15—-Sep 05-0ct 25-0ct 14—Nov
Time (year 2011)
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— SATIRE-S
UARS/SUSIM
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Cycle a 11 ans

I WR-2002
Il SUSIM

Il NRLSSI

Il SATIRE

Il COSI

Il OAR

Il SCIAMACHY
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Wavelen gthS from Ermolli et al (2012)




— TSI
nombre de taches solaires
emission radio 10.7 cm
emission UV (Mgll)
r 1

I
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Le minimum de 2008 constitue
toujours un mystere..... ec




Quelles autres solutions pour la variabilité sur le long terme

v

Irradiance stellaire ?

HD 1835 HK amisison

HD 10476 HK emisison

HD 1835 (bey)2 photomatry

Ergeran Craa pgt
"

ckwood et al, 2007




Quelles autres solutions pour la variabilité sur le long terme

Le Soleil: 30 ans d’observations
25 analogues solaires * 25 ans d’observations: 500 ans !




Quelles autres solutions pour la variabilité sur le long terme

Le Soleil: 30 ans d’observations
25 analogues solaires * 25 ans d’observations: 500 ans !
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Variability, log(rms(b+y)/2)

-5.0 -4.8 -4.6 -4.4 -4.2
Chromospheric Activity, logR’,,

Variabilité photometrique(Visible) VS
variabilité chromospherique (Ca Il K)

Position du Soleil ??7?

Plusieurs possibilités
selon le jeu de
données
choisies(SIM,
SATIRE,...)

Position unique au
cours du temps ?



Le Soleil parmi les étoiles

Le Soleil occupe une place particuliere aujourd’hui

Courbe de modulation du potentiel = niveau de champ magnétique global du Soleil

satellite epoch

500 1000 1500 2000
Year

'activité moyenne solaire sur les 2500 dernieres années est deux fois moins
importantes comparée a la valeur actuelle.....




Le Soleil parmi les étoiles

V11 : Amplitude du cycle de 11 ans

Deux parametres libres
5 VLT : Amplitude du cycle a long terme (300 ans)

J el T K. . 5 r T - v v I T -
Vir=0, V,,=0.00044 mag | V. =00057, V,;=0.00044 mag

.25 nologR’y secular changes 5. nologR’ secular changes
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=
>
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E
20
2
Z
Z
]
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3
-

| |

500 -495 490 -4385 ! ] 495 4.

Shapiro et al, 2013




SOHO Actiye Sun-

0.004

Diff Flux + Constont
Diff Flux + Constant

10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Doys Doys

Kepler Quiet Stars Kepler Spotted Stars

Diff Flux + Constant
Diff Flux + Constant

10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Days Doys
3asrl et al, 2010

Travail en cours...




Une autre solution: remonter dans le temps

SOLAR VARIABILITY OVER THE PAST SEVERAL MILLENNIA

1366.4

irradiance

[W/m?]1366
1365.6
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4200
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Mais trop peu de
. parametres, donc
wo b il faut faire treés
50 G p
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Méthodes basées sur la MHD ?

Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction {October 2008)
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NASA/MSFC/Hathaway



Méthodes basées sur la MHD ?

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (2013/10)

200 T T T =

Hathaway/NASA/MSFC



v le Sole/I en quelques 1 mots. '
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v UV et atmospheres planétaires
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Définition

La méteorologie de I'espace est la discipline qui traite
de [létat physique et phénoménologique des
environnements spatiaux naturels. Au moyen de
l'observation, la surveillance, [l'analyse et Ia
modeélisation, elle vise plusieurs objectifs : d'une part,
comprendre et prévoir l'état du Soleil et des
environnements interplanétaire ou planétaire, ainsi
que les perturbations qui les affectent, qu’elles soient
d’origine solaire ou non ; d'autre part, analyser en
temps réel ou prévoir d'éventuels effets sur les
systemes biologiques et technologiques

67



Rayons
cosmiques

Circuit électrique

Troposphére,
Stratosphére

Troposphére,
Stratosphére

FParticules

?

énergétiques

héliosphérique

t| (hte latitude)

Champ magnétigue »7

Ceintures de
radiation

Perturbations du
vent solaire

f

Diamétre
solaire

Rayonnement
électromagnétique

Paramétres
orbitaux

Magnétosphére
perturbée (orages)

visible
(~700 Wim?2)

lonosphére

S lonosphére

——>{ Troposphére ‘

Y
(~50 W/im?)

_ lonosphére,
Stratosphére

Région affectée

nucléation

orages, NDY

NO

¥

chauffage

chauffage

chauffage, O,

Principaux effets

T. Dudok de Wit, 2009
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Des dangers ?

This eruption of plasma from the Sunin June 2011, captured by instruments on the STEREO spacecraft. didn't cause a space weather storm on Earth. Others wilL

Prepare for the coming
space weather storm

We need to improve estimates of geomagnetic storm size, says Mike Hapgood,
so we can be ready for huge disruptions to electrical systems.

Nature, 19 APRIL 2012 | VOL 484
69




Quels types de risques ?

Le ciel va-t-il nous tomber sur la téte ?

e Courtterme:

-~

~ * Pertes de satellites. S . -. N

-3 . . """ \'\ ; V4 Vé .
i e Courants induits, problemes de réseaux électriques

 Radiations
e Positionnement GPS

4
*

- '

P
o Loné terme
e Réchauffement?

e Echappement atmosphérique

Aurore polaire depuis I'ISS

(ESA/NASA).
70




Le vent solaire....et les éruptions solaires

Le Soleil perd environ 10° kg de plasma
par seconde....

C’estfvent solaire, émis depuis les . O =

zones ou les lignes de champ
magnétique sont ouvertes. En occultant
le soleil, on peut I'observer . |
(LASCO/SoHO) 2001/04,/01 00:0
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Et les éruptions solaires !

Apport massif de particules
si c'est géo-effectif !
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Interaction Vent solaire — Magnétosphere




Interaction Vent solaire — Magnétosphere

La magnétosphere résulte d’un équilibre entre le vent
solaire et le champ magnétique terrestre

January 10 Log (N)
2.75

23:55201 F
| 1.69

4 0.62

-60

Quelques particules de hautes énergies vont précipiter dans
I'atmosphere terrestre en suivant les lignes de champs
magnétiquen pour donner des aurores




Impacts sur nos technologies.....

Protons des érupﬁons solaires

A
.

Electrons énergétiques !
2 “‘}“5‘%3  ——— K
il s 8 !

‘Dommage a I'électronique %
‘des vaisseaux spaﬂaux B !




Impacts sur nos technologies.....

* Courants induits sur les pipelines

18000 champ géomagnétique
orage magnhétique

17500

16500
potentiel conduit-sol

zohe noh protégée

zone non protégée

12 18 06 12
F A ril 7 avril
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Impacts sur nos technologies.....

e Positionnement GPS

Augmentation locale de la quantité ﬂ a | i o /ﬂ

d’électrons ionosphériques R ¢ "f;g\_ g | semmumon.

Modification de la vitesse de
propagation des ondes GPS

e Satellite en orbite basse

Flux UV chauffe la thermosphere

!

Dilatation de I'atmosphere, densité des
neutres peut doubler a 400 km..... 76




Impacts sur nos

technologies.....

Spacecraft

Comment

Reference

DSP

Anomalies associated with >1.2 MeV electrons

Vampola, 1994

SCATHA

Internal discharges associated with outer radiation
belt

Garrett and
Whittlesey, 1996

ATS 5 and ATS 6

Charged to 10 kV in eclipse at GEO

SMASS Report

NOAA spacecraft

from 1971

Contains 2779 events from 1971to 1988

Wilkinson, 1994

Goddard space-
craft

1993-1995

More than 400 anomalies

Remez and
MclLeod, 1996:;
Walter, 1995

Voyager 1

Power-on resets

Leung et al., 1986

Pioneer

Severe space weather near Jupiter

SMASS Report

GPS

Clock shift, false commands

James et al., 1994

Intelsat 3 and 4

Spin up

James et al., 1994

GOES 2

Lauriente et al., ,
1996, 1998

GOES 3

Upsets

GOES 4

Nov 26, 1982

Instrument failed on arrival of 110-500 MeV protons

Vampola 1994

Intelsat K

Jan 20 1994

L.oss of attitude control in GEO

Baker et al. 1994

ANIK E1 and
ANIK E2

Jan 20-21 1994

Loss of attitude control due to high energy electrons

Baker et al. 1996

ANIK El1

Mar 26 1996

Array of solar power panels disconnected

ISTP Newsletter,
Vol 6, no 2, 1996.

DRA-delta

Phantom commands

Wrenn and Sims,
1996

CTS

Short circuit

James et al., 1994

DSCS 11

Spin up, amplifier gain

James et al., 1994

DMSP 7

Charged to 300 V in less than a second- associated
with a sharp drop in ion density

Stevens and Jones,
1995

GOES 5

July 22 1984

Failure during high energetic electron fluxes

Baker

DMSP F13

Problems while passing through an aurora

Anderson and
Koons, 1996

Hispasat 1A and
1B

Sep 1992 and
July 1993

Selding, 1998

Telstar 401

Jan 11 1997

Failure probably due to coronal mass ejection

Anselmo, 1997

Telstar 402

Spacecraft charging

Lanzerotti et al.,
1996

Topex/Poseidon

Failures due to electrostatic discharges and SEUs
caused by high energy protons

Lauriente and
Vampola 1996

Intelsat 511

Oct 7 1995

Lost Earth lock

http://www.astro.1
u.se/~henrik/space
w4b.html

GOES 8

Feb 14 1995

Attitude control difficulty

http://www.astro.1
u.se/~henrik/space
w4b.html

TDRSS 1

1988-1991

SEUs anticorrelated with solar cycle

Wilkinson 1994

CRRES

1990

674 reported anomalies

Violet &
Frederickson 1993

Tempo 2

11 Apr 1997

Temporary power fluctuations.

http://www.seds.or
g/spaceviews/9705
15/tech.html

Olympus

11/12 Aug
1993

Affected by the 1993 Perseid meteor shower?

See 2.1.5 above




Mais aussi des événements spectaculaires
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Crédit: Cyril Simon
laneterrella.obs.ujf-grenoble.fr




Recréer des aurores en laboratoires ?

79

Informations disponible sur planeterrella.obs.ujf-grenoble.fr



Un tout petit mot SUr le réchauffement climatique....

Effet de l'irradiance

Gaz a effet de serre

N AEROSOLS

Aérosols (dont volcanisme)

TEMPERATURE ANOMALY (°C)

El Nino

SURFACE TEMPERATURE

Variations observée de la température

1980 1985 1990 1995 2000 2005
YEAR

e
I
-
@)
Z
<
=
=
:._
=
o
=
&
=
=
=
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Un tout petit mot SUr le réchauffement climatique....

Rabiative Forcing COMPONENTS

RF values (W m) LOSU

C02 = I 1.66 [1.49 to 1.83] Global

Longrlivcc/ N.O
greenhouse gases " 2 0.48 [0.43 to 0.53)

CH, f+ Halocarbons 0.1 [0.1 Global

! , = 3 A -0.05 [-0.1510 0.05]| Continental
Ozone Stratospheric Tropospheric -
: 3 poep 0.35[0.25 tp 0.65] | to global
Stratospheric water :
vapour from CH,

|

Land use -0.2 [-0.4 10 0.0] Localto

Surface albedo '_!. Black carbon 0.1 (0.0 t0 0.2] continental
on snow ' = -

( Direct effect >_= -0.5[-0.9 10 -0.1] C:)n(rj.lr:;;:;ﬂ
Total + .

Aerosol | Cioud albedo ‘ a1 Continental

L effect -0.7[-1.8 10 -0.3] to global

Linear contrails 0.01 [0.003 t0 0.03] Comlm:ntl Si réel impact,

(0)
_M R
e uniquement...
e et 1.6 (0.6 t0 2.4)
anthropogenic

Radlatlve Forcmg (Wmr 2

0.07 [0.02t0 0.12] Global

L
o
)
(=)
Q
Q
o
=4

=
[

<

Action COST ES1005 TOSCA:

“Towards a more complete assessment of the impact of solar variability on the
Earth’s climate”. a1
Chair: Thierry Dudok de Wit (LPCEE). Représentant Francais: Jean Lilensten.




Un autre risque a long terme: 'échappement ?

Evolutions des atmospheres des planetes.
* Quels liens avec l'activité solaire?

* ROle important du champ magnetique

o Pickup Dans tous les cas les échelles de temps
- sont trés longues (~1GY)

lonopause -

= Atmospheric Neutrals

Tail Rays

" MAIS cela explique en partie
lonosphiers '’échappement martien !

Magnetosheath

Interactions du vent solaire avec Venus
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v le Solei/ en quelques. mots.-. = S
4 rradlance Mecanlsmes ol em/ssm& ;
v Le Soleil: une étoile variable » %‘?

v ntroductlon a la méteorologie de I'espace '
¥

0 i
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Atmospheres planétaires et UV: comment modéliser ?

Phctoionisation _ (a)
N " Photodissodiation Q2
NC

FPhotodissociation O 3

o 4
Mg
W

FLv MUY

100 150 200 250 300
Longueur d'onde {nm

Alors gu’une majorité du
rayonnement dans le
visible et linfrarouge
chauffe le sol, les océans,
et la partie basse de
I"atmosphere, I'impact du
'UV est beaucoup plus
complexe...
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Atmospheres planétaires et UV

La partie UV est donc critique pour les atmospheres
planétaires...
* Partie EUV controle I'ionosphere.

 1-300 nm: controle la chimie et la dynamique des atmospheres...
dont celle de 'ozone et de I'oxygene....

e 200-350 nm: principale source de chaleur pour la mésosphere et
la stratosphere.

£
i~
=
(5]
o

S
=
=
<C

Wavelength (nm)

From Solomon and Qian 2005




Impact direct sur les atmosphere planétaires

Ganymede: Object planétaire

i

e

. 7;—%
SR\ s R
T T )
o
.\.‘."..
P -7 7,
= A,' e >
\_— : 5
—
L
=——=2

Magnetifc field illustation Oxygen line emission @ 130.4 nm (Feldman et al
, 2000)

v Etude de Ganyméde importante pour la
préparation de la mission JUICE.....
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UV solaire et Ganymede

Modele d’atmosphere planétaire

Densité (cm™)
Densité (em™)

Altitude (km) Altitude (km)

Région équatoriale Région polaire
Sublimation de la glace d’eau Erosion de la surface par des
ions lourds (O"*, S"*)
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UV solaire et Ganymede

C f3P}+r:J( FJ
Oy + hy — f‘)flfn |
(.

(1S




UV solaire et Ganymede

Photoionisation de I'eau

H+OH (X) 99%

H+ OH (X)
H,0 + hv nronay if 124 < A < 140 nm

H, + O(1D)
2H + O(*P)

H+OH (X) 6S
H+ OH (A) ifA<124 nm

Comment modéliser I'impact du flux UV ?
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UV solaire et Ganymede

Loi de Beer-Lambert

Irradiance (W.m 2nm™")

100
Longueur d'onde (nm)

s
,A) = Fexpl / ni(s)ods]

g
o
L
=
©
c
.0
o
o
w

100 150 200
Longueur d'onde (nm)

400 600

Flux UV pour chaque altitude dans
I'atmosphere...




UV solaire et Ganymede

Taux de production d’un élément dans un état a d’excitation
donnée (ex O('D) )

L'élément dans I'état a, se dé-excite par radiation, ce qui donne les
émissions atmosphériques !

Régions | Radical OH (260-410 nm) | Raie rouge (630 nm) | Raie verte ( 557 nm)

In Rayleigh
(1R = 10%° photons.m™2.s1)
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UV solaire et Ganymede

* Approche simple mais en accord avec les observations de
Galileo (Gurnett et al, 1996)

* Etles précipitations électroniques ? Méme principe de
modélisation.... Mais on peut avoir acces aux raies de
I'oxygene dans "'UV.

* Mais Ganymede a une atmosphere tres tenue | Approche
non valide pour les planetes dont I'atmosphere est plus
dense....

On doit considérer 'ionisation secondaire et prendre en

compte les équations de transports (Boltzmann) 0




Quelques mots sur les futures missions

Missions Planétaires

. The MAVEN Science
':f' X Instruments:

VIAVEN: Mars
\tmosphere and
Volatile Evolution

Résoudre le probleme de I'’échappement martien, le
flux EUV une composante capitale....
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o

Missions Planétaires

JUICE
ou comment explorer
I'émergence de mondes
habitables autour de
geantes gazeuses !

Quelques mots sur les futures missions

Launch June 2022
Interplanetary transfer (Earth- 7.6 years
Venus-Earth_Earth)
Jupiter orbit insertion and 11 months
apocentre reduction with
Ganymede gravity assists
2 Europa flybys 36 days
Reduction of v s (Ganymede, 60 days
Callisto)
Increase inclination with 10 200 days
Callisto gravity assists
Callistoto Ganymede 11 months
Ganymede (polar)
10,000x200 km & 5000 km 150 days
500 km circular 102 days
200 km circular 30 days
Total mission at Jupiter RAVEELSS
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Quelques mots sur les futures missions

Missions Planétaires

ROSETTA: étude de la
comete Tchourioumov-
eras§imenko

Comete vue le 3 aout 2014
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Quelques mots sur les futures missions

Mission Solaire

Solar Orbiter \ 14/

.’ . A/ / \v

1 : | }\\‘_ T ————
s-\ .’--- " ——

o . dhae

. D}!‘termine'r in-situ les propriétés et la dynamique du plasma, des cha'gs‘ et
des particules dans I'héliosphére proche du Soleil

* Etudier les caracterlsthues a faible échelle de I'atmosphere magnetlsge du
Soleil

* Identifier les corrélations entre I'activité a la surface du Soleil et I'évolution
de la couronne et de I'héliosphére interne. A cet effet le satellite effectuera
des passages en co-rotation avec le Soleil

* Observer et caractériser les régions polaires et la couronne équatoriale du

Soleil depuis les hautes latitudes -




Quelques mots pour conclure

e Le Soleil est une étoile variable, régi par I'activité
magnétique !

* Lirradiance solaire est une composante importante qui
doit étre caractérisée a la fois pour la physique solaire
pour aussi pour la météorologie de I'espace....

e .... Discipline récente qui caractérise les relations Etoiles-
Planetes au sens large

* La composante UV solaire est capitale et doit étre

caractérisée pour toutes missions planétaires !
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