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• Qu’estce qu’un orage magnétique ?
• L’orage du 29/05/2003

– Composante solaire et interplanétaire
– Composante magnétosphérique
– Conséquences pratiques

• Application en météorologie de l’espace
– Court terme  moyen terme   long terme

• Conclusions 

L’orage magnétique : Plan
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Le courant annulaire

Ions

Electrons
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Indicateur de l’orage magnétiques : Dst

Profils du Dst lors des 
orages intenses  
(période 198086)

Dst = moyenne de la composante 
horizontale du champ magnétique de 
stations de moyenne et basse latitude. 
Les valeurs négatives du Dst indiquent 
le développement  du courant 
annulaire (courant estouest dans le 
plan équatorial dû à la dérive des 
électrons et des ions dans le champ 
magnétique dipolaire)



Orage magnétique : la chaîne de processus
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Activité solaire intense du 26 au 29 Mai  (30 éruptions)

Campagne MEDOC et orage de Mai 2003



IPG Strasbourg     10/ 01/2006

Région active
(AR10365)

He II 30,4 nm / EIT

Le contexte : les observations SOHO /
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27/05  22:46:26 23:06:26

Photosphère

Chromosphère

MIDI/SOHO Fe I  THEMIS

Champ
Magnétique.

27/05 – 06:58 UT

Hα

Pore

Filament

Pore

 Structure magnétique complexe
 Plusieurs lignes d’inversion
 Emergence de flux à l’est de AR 10365
  le 24/05, devenant aussi important
  que la région active

 Intensité maximale de Hα à 23:06 
TU le 27/5
 Correspond à l’éruption X1.2 
observée
  à 23:10 TU par GOES

BBSO

La source solaire :  images of AR 10365
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Couronne (EIT – LASCO / SOHO)

HeII  30.4 nm

Eruption

 Augmentation du flux de 1520 %
  lors de l’éruption
 Ejection de plasma froid venant du
  filament en éruption au dessus de AR
 Propagation d’ondes EIT 
 à V=1000 km/s

 3 CME halos vus par LASCO:
  (a) 27/05  06:50 UT, V=509 km/s
       M1.6 à 06:26 UT
  (b) 27/05  23:50 UT, V=960 km/s
       X1.3 à 23:07 UT
  (c) 28/05  00:50 UT, V=1370 km/s
       X3.6 à 00:27 UT 

Ejection 
du
filament

La source solaire : halo CMEs

Halo CME fronts
seen by LASCO
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SOHO EIT  HeII 30.4 nm

Diff HeII 30.4
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SOHO/LASCOC3
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Nuage magnétique  orage de Mai 2003

Expansion radiale d’une arche magnétique
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Orage magnétique et reconnexion sur la face avant de la 
magnétosphère
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PCIR

Chocs

Halo CME
06:50 – 27/05

Halos CME
23:50 – 27/05 + 00:50 – 28/05

La source solaire : couplage avec le vent solaire
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GOES 10

RsX, Y, Z GSM (Re)UTSatellite

Distance du point subsolaire de la magnétopause
déduite du modèle de Sibeck et al. (1991) 

ULF turbulence

Compression de la magnétosphère
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Les indices magnétiques

• Dst  (symH) = courant annulaire (ceintures)
• PC   = énergie V.S.   magnétosphère 

(convection et courants parallèles)
• AE  (AU / AL) = intensité des électrojets 

auroraux
• Kp, aa (indices globaux)
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 PSW > 30 nPa

 Bz =30 nT
29/05 – 12:25

29/05 – 16:00

29/05 – 19:06

29/05 – 22:30

30/05 – 01:50

Shock 2 = Halo CME 2 + 3
2728/05  23:50  + 00:50 TU

Shock 1 = Halo CME1
27/05  06:50 TU

Couplage vent solaire  magnétosphère

SCSCSC Sousorage
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Couplage vent solaire  magnétosphère
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Couplage vent solaire  magnétosphère
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Région 1

Région 2
Indice PCN

Courant R1

Couplage magnétosphère – ionosphère: courants alignés
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Courants ionosphériques
Normandie

Genève

Couplage magnétosphère – ionosphère 

Greenland

Scandinavia
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Vent méridien Densité atmosphérique (CHAMP/STAR)
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Réponse ionosphère * Contenu Electronique Total (TEC)
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Convection SuperDARN

SC Pic Ne EISCAT

Blackout radioRadars HF : Apparition des échos
due à l’impulsion de pression

Tromsö
Alaska

Absorption radio HF

29/5  01:30TU

29/5  20:00TU
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Expansion de la zone aurorale
vers l’équateur

Scintillations ionosphériques
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Scintillations ionosphériquesScintillations ionosphériques

SC

29/05/2003
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• Augmentation de la force de frottement due à l’augmentation
  de la densité atmosphérique

Effet sur l’orbite des satellites

Coefficient de frottement 
estimé lors de la 

restitution d’orbite
(modèle DTM94)

Différence entre l’orbite 
prévue et l’orbite réelle
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• Les 4 échelles de temps qui définissent 3 
niveaux de prévision
– Tem (soleilmagnétosphère) ~8mn : pas 

prévisible
– TVS (L1magnétosphère) ~1h : court terme

– TVS (soleilmagnétosphère) ~1j : moyen terme

– Rotation synodique ~1mois : long terme

Orages magnétiques et météorologie de l’espace
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Prédiction du Dst  à partir de mesures des paramètres du vent 
solaire au point de Lagrange
par technique de réseaux neurones

D’après Wu and Lundstedt, GRL, 23, 319, 1996 et JGR, 1996

Prédictions à 1 heure  Prédictions à 2 heures 

mesuré prédit

Orages magnétiques : prévision
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Input : ACE 
realtime data

Input : ACE 
Level 2 data

Orages magnétiques : prévisions court terme
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Orages magnétiques : prévisions court terme
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Orages magnétiques : prévisions court terme

Apport d ’énergie à la  
magnétosphère

 = 2•10ε 7•Vi•B2•sin( /2)θ 4 
Watt, 
 B en nT
 Vi en km/s 

  IMF clock angleθ

Intense Storm: 
E180 = 1016  1017 J. 
50 nT < Dst < 200 nT. 
Major storm: 
E180 > 1017 J.
 Dst < 200 nT.
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• Moyen terme : alerte basée sur 
l’observation d’éruptions dans les zones 
actives et de halo CME (SOHOGOES
Themis)

• Long terme : alerte basée sur l’existence 
de zones actives potentiellement sources 
d’éruptions et de halo CME (SOHO – 
Themis)

Orages magnétiques : prévisions moyen et long terme
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• Résultent d’une chaîne de processus trouvant leur origine au niveau du soleil
• CMEs à la source de l’orage magnétique

• Associés à une région active (88% des cas)
• Associés à l’éjection de filaments (94 %des cas) 

•A 1 UA
•Augmentation de la pression du vent solaire : compression de la 
magnétosphère
•Nuage magnétique : Fortes variations de l’IMF (Reconnexion magnétique)

•Dans la magnétosphère
•Renforcement du champ électrique magnétosphérique. Impact direct sur la 
circulation du plasma (convection) et du système de courants magnéto
ionosphériques
• Orage magnétique intense (Dst = 131 nT)
• Effet Joule : Fort impact sur l’ionosphère et la thermosphère

• Perturbations variées du milieu spatial : Conséquences sur de nombreuses 
activités (Flux X, γ, particulaires destructeurs satellites, GPS,…)

Orages magnétiques : Conclusion


