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Résumé

RESUME

Les ceintures de radiation de la Terre ont été sneseévidence au début de I'ére spatiale en
1958 par J. Van Allen grace aux données du satéfiiplorer 3. Cet environnement peut étre tres
hostile aussi bien pour le corps humain que paéledtronique embarquée sur les satellites. Les
modéles actuels de référence sont ceux de la NAS28: pour les électrons et AP8 pour les protons.
lls ont été élaborés vers la fin des années 7@ @élbut des années 80 a 'aide de mesures éparses e
d’'une interpolation entre chacune d’elles. Paraftént a cela, la modélisation physique des ceimture
de radiation s’est accélérée avec I'essor de Finfdgique et des mesures satellites in situ. LONERA
DESP dispose a la fois d’'un modele physique dynaenfserformant des ceintures de radiation et d’'un
large éventail de mesures satellites. L'objectitddravail de thése a été de tirer parti de chitdité
que peu de laboratoires possédent grace a I'aasionilde données. Elle peut étre considérée comme
un processus d'association d’observations ponesi@lune prédiction globale réalisée par un modele.
Deux méthodes ont été envisagées aussi bien daas Eectrons que protons. La premiéere a consisté
a poursuivre les travaux d’assimilation directeaemés au département DESP afin de I'adapter a
I'échelle du cycle solaire et ainsi poser des basdisles a la définition de nouveaux modéles de
spécification de l'environnement spatial. La seenest l'adaptation d'un filtre de Kalman
d’Ensemble (EnKF) issu du domaine de I'océanogeaphix ceintures de radiation. Technique
d’assimilation évoluée, elle permet d'affiner lastiition et ouvre la voie a la prédiction et a une

météorologie spatiale objective.







Glossaire

A()

~ o T

(&

j1 Juni

GLOSSAIRE

Matrice d’ensemble (dimension n x m)

Indice géomagnétique tri-horaire et linéairéxivk de Kp

Angle d’attaque équatorial d’'une particule piégée

Vecteur champ magnétique terrestre

Intensité du champ magnétique en un point donné

Intensité du champ magnétique au niveau de I®&guanagnétique

Matrice des observations perturbées (de dimargiom)

Mesure du champ magnétique relatif au cowmantilaire
Energie de repos d’'une particule chargée

Energie cinétique d'une particule

Vecteur incertitudes (de dimension n)

Vecteur incertitudes du modéle (de dimension n)
Vecteur incertitudes des observations (de dinoeng)
Fonction de distribution des particules piégées
Force de Lorentz

Matrice de conversion (de dimension g X n)
Matrice identité

Second invariant magnétique

Fonction co(t

Flux différentiel unidirectionnel

11



Glossaire

I-inndage

Lpiégeage
LPP

L*

3

Ik =

3|

nvampola

L)

g It ©

(=5}

Tc

Td

Flux différentiel omnidirectionnel

Flux unidirectionnel de référence calculé par Yala

Matrice gain de Kalman (dimension n x q)

Indice géomagnétique logarithmique tri-horaire

Paramétre de Mac llwain

Limite en L du blindage magnétique

Limite en L de piégeage

Position en L de la plasmapause

Paramétre de Roederer

Nombre de membres dans I'ensemble de vectegéiratd’

Premier invariant adiabatique (le moment magyu&t)

Matrice d’'évolution décrivant un modéle donné dilaension n x n)
Vecteur moyenne (de dimension n)

Paramétre empirique (Vampola) donnant la formdistribution en angle d’attaque
Nombre de variables composant le vecteur d'état

Moment magnétique d’'une particule chargée

Nombre de mesures

Matrice de covariance des incertitudes du moftiheension n x n)

Quantité de mouvement d’'une particule

Matrice de covariance des erreurs globales (diloem x n)
Troisieme invariant adiabatique (flux magnétique)

Matrice de covariance des incertitudes des megdmnension q x q)
Rayon terrestre moyen

écart-type

variance

Période de rebond d’'une particule piégée

Période cyclotron d’'une particule piégée

Période de dérive d’'une particule piégée

12



Glossaire

UA unité astronomique, correspondant a la distamogenne Soleil — Terre (1 UA =
1,49.16' m)

v Vecteur vitesse d’une particule

v, Composante orthogonale au champ magnétiqueviesse d’'une particule

17 Composante paralléle au champ magnétique déelssei d’'une particule

)?(t) Vecteur d'état a I'instant t (de dimension n)

X ® Vecteur d’état estimé a l'instant t (de dimengi)

Yeq Sinus de I'angle d’attaque équatorial d'une paté piégée

f(t) Vecteur mesures (de dimension q)

13






Introduction

INTRODUCTION

Dans I'épisode spécial Halloween des Simpson, «&ttexk of the 50-foot Eyesores », un
communiqué radio alarme Homer qu’une perturbationgue a proximité des ceintures de Van Allen
vient d’étre observée par les astronomes du monterell est recommandé de prendre toutes les
précautions nécessaires... Cela témoigne de la pgusggue dans la culture populaire, de la petite
phrase prononcée par J. Van Allen a la suite deisa en évidence des ceintures de radiation par la

mission Explorer | en janvier 1958 : « I'espacerasdiatif », donc dangereux et nocif.

L’espace n'est en effet pas vide. La Terre se siares I'extension de I'atmospheére de notre
étoile active : le Soleil. Des liens étroits exigtentre eux. Tandis que la lumiére du Soleil pe¢rria
vie de se développer, sa variabilité est a 'oggde radiations et de flux de particules de hautes
énergies qui peuvent affecter la vie elle-mémechamp magnétique terrestre nous protége de leurs
effets en piégeant ces particules dans les cemtiggadiation, également appelées ceintures de Van
Allen. Au niveau des orbites satellitaires, la pré&e de cette population est trés contraignante pou
les missions spatiales. Par exemple, en janvied,1®8ux satellites de télécommunications canadiens,
Anik E1 et E2, ont subis de nombreuses anomaliéstgesinguliers et effets de charge), les rendant

inopérationnels pendant plusieurs heures.

Des 1958, de nombreux efforts ont été entreprig pugux comprendre et caractériser la
dynamique de cette population d’électrons et dj@mutissant a la fin des années soixante dix aux
modéles empiriques de spécifications de I'enviromer@ spatial radiatif de la NASA AES8 et APS.
Aujourd’hui, les véhicules spatiaux reposent esskement sur |'électronique embarquée. La
miniaturisation et la numérisation des circuitsidpgs et électroniques ont rendu les satellitestdra
plus vulnérables aux radiations et a la variabdigé’environnement spatial qu’ils sont maintendunt
méme ordre de grandeur que les caractéristiquemtgactions avec une particule chargée de haute
énergie [Ecoffet, 2002]. Les modéles AE8 et AP8jdors considérés comme référence aujourd’hui,
montrent néanmoins leurs limites et ne permettéuid de répondre complétement aux attentes et

besoins des nouvelles technologies embarquées.

Ainsi, un engouement actuel grandit pour définie unmétéorologie spatiale » de précision.

Plus de 600 satellites sont aujourd’hui en orlaltst pres de 250 en orbite géostationnaire, ehoe p
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représente entre 50 a 100 billions de dollars d@tigsements [Horne, 2003]. Au cours de la
prochaine décennie, il est estimé que pres deiBd0ant étre effectués pour un colt commercial de
90 billions de dollars. Les secteurs principauxcadssance de ce marché concernent la navigation,
I'acceés a Internet et les communications. Le codnh datellite de communications moderne est de
I'ordre de 200 millions de dollars, et sa duréevidedépasse aujourd’hui les 10 ans. En conséquence,
aussi bien constructeurs qu’opérateurs sont taticpberement attentifs a la protection de lewrkb

investissement.

La connaissance de I'environnement spatial esioestante évolution. De nombreux progres
ont été réalisés au cours des quinze derniereeamtads les domaines de sa caractérisation et de sa
simulation. Aujourd’hui, la structure globale desntures de radiation de la Terre est bien comptise
correctement restituée. En particulier, elle alfaltjet de nombreuses théses au sein du Départemen
Environnement SPatial (DESP) de 'ONERA ([Beuti#®93], [Bourdarie, 1996], [Vacaresse, 1998],
[Masclet, 2002], [Varotsou, 2005]).

La problématique de ce travail de these s’axessaompréhension et la restitution précise des
dynamiques multiples des ceintures de radiations dm but opérationnel. LONERA-DESP dispose
d’'un modeéle physique et dynamique (Salammbd) dadures de radiation ainsi que de nombreuses
données satellites in situ. Cependant, comme togieia, méme trés avancé, Salammbd posséde des
limites et des incertitudes. Il en va de méme pesimesures qui ont par ailleurs une faible couvert
(spatiale, énergétique et temporelle). Ainsi, glufde d’essayer de raffiner toujours davantage (en
vain ?) un modele ou assainir le plus possible mesures qui présenteront toujours une part
d’incertitude, de grands progrés peuvent étre aptieran combinant ces deux approches et en tenant

compte de leurs précisions respectives a travagsithilation de données.

L'objectif est donc d’exploiter cette dualité afifaméliorer la restitution de la dynamique des
ceintures de radiation de la Terre et de défimrcl@ractéristiques des futurs modeles de spéaifitsat
a l'aide de telles méthodes d’assimilation de desnéDeux directions de recherches sont en

particulier explorées :

v" la restitution a I'échelle de temps caractéristijdes missions spatiales actuelles (de
I'ordre de la décennie) afin de définir de nouveawodéles de spécifications grace a

I’assimilation directe de données ;

v la restitution optimisée prenant en compte lesriitades de modélisation et de
mesure, voire la prédiction, de la dynamique déstwess de radiation a I'échelle de
'orage magnétique a I'image des domaines de l'ocgeaphie et de la météorologie

grace a une assimilation filtrée des données epdeéel.

Dans un premier chapitre, nous présentons I'étatehcles connaissances du domaine des

ceintures de radiation terrestre. Nous revenonsd@ord sur les liens étroits entre le Soleilaet
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Introduction

Terre, a l'origine des ceintures de radiation etlele dynamique complexe. Ensuite, nous nous
intéressons plus particulierement a la physiquaust mécanismes régissant cette dynamique et la
limite actuelle sur leurs connaissances. Puis, déasvons les différentes modélisations des cesstu

de radiations disponibles a I'heure actuelle tautseulignant leurs avantages et limitations. Enfin,
nous insistons sur les besoins en terme de pradigarestitution de la dynamique des ceintures de
radiation exprimés par les agences et industrielspatial. De ce constat et des ressources didpsnib
a 'ONERA-DESP découle la problématique de cetbséh

Une fois définis le contexte et les contraintesasges de ce travail, nous présentons dans un
second chapitre les bases théoriques de deux nestiiassimilation de données exploitées ainsi que
leur application au cas des ceintures de radiatierla Terre. La premiére méthode consiste en
I'assimilation directe de données, méthode raptdginaple de compréhension. Issue du domaine de
I'océanographie, nous insistons ensuite sur unenskecmeéthode plus complexe : le filtre de Kalman
d’Ensemble. Cette méthode permet de tenir commendertitudes de modélisation et de mesure afin

d’optimiser la restitution des ceintures de radiati

L’implémentation de telles méthodes souléve la timiesdes incertitudes de mesure et de
modélisation, qui fait I'objet du troisieme chapittDans un premier temps nous caractérisons les
incertitudes de modeélisation et leur répercussimrasrestitution finale de la dynamique des ceiedu
de radiation. Cela nous permet de définir les @sue et zones critiques qui doivent étre
particulierement surveillés pour assurer une bdit@ité a la réalité via une assimilation adéquate
Cependant, ces mesures ne sont également paggzarfaans un deuxieme temps, nous présentons
donc les traitements amont effectués sur les meguear les assainir, ainsi qu’une estimation de leu

incertitude. Ces études préliminaires nous permietie quantifier la qualité de nos résultats.

Dans le quatrieme chapitre sont finalement préserigs résultats des simulations
d’assimilation de données effectuées a I'échelldatage magnétique et du cycle solaire, les deux
échelles de temps caractéristiques de la dynandesieeintures de radiation. Tout d’abord, nous nous
posons la question de savoir si I'ajout des intevas des ondes de chaeur électrons est bénéfilgue a
précision de la restitution de I'assimilation dieede données a I'échelle de I'orage magnétiqui et
cycle solaire. Nous présentons ensuite les preméssltats prometteurs d’assimilation filtrée de
données a I'échelle de I'orage magnétique. Endism principaux résultats de cette thése sont pesent
lIs se concentrent autour de I'apport de I'assitiata directe a I'échelle du cycle solaire pour la
définition de nouveaux standards. Des conclusiarengau devenir des modeles de spécifications

actuels et aux caractéristiques de leurs remplagansont alors dégagées.

Enfin, une derniere section synthétise I'apportelé¢ravail et les perspectives envisagées.
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CHAPITRE 1

LES CEINTURES DE RADIATION DE LATERRE ET
LEURS MODELISATIONS. CONNAISSANCES ET

LIMITATIONS ACTUELLES

Ce chapitre introductif a pour objectif de présetdeproblématique de ce
travail de thése dans son contexte. Comment areéliar modélisation de la

dynamique des ceintures de radiation de la Terdart quel but ?

Dans une premiére partie nous présentons les pesntle radiation, leur
dynamique et leur environnement de maniere a etelita complexité de ce
systeme ouvert. Dans une seconde partie, une remruexhaustive de I'historique
des connaissances et des modélisations de I'emément spatial est présentée.
Enfin, dans une derniere partie, on se pose lestigns : quelles sont les
limitations des représentations actuelles et gsefd les besoins des agences et
industriels du spatial en terme de modéle de dpétidns ? Ce travail de thése est

introduit a partir de ce constat.



Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

1.1. INTRODUCTION A L' ENVIRONNEMENT SPATIAL

TERRESTRE: DU SOLEIL AUX CEINTURES DE RADIATION

Nous décrivons dans un premier paragraphe I'enngorent des ceintures de radiation et ses
liens avec I'activité solaire. Dans un second paaglge, nous revenons sur les mécanismes régiasant |
structure des ceintures. Enfin, dans un dernieagsaphe, nous insistons sur la problématique de la

dynamique des ceintures de radiation et sur leslléshde temps caractéristiques associées.
1.1.1.Du Soleil a l'orbite terrestre : le vent solaire

1.1.1.1. Le Soleil, notre étoile qui conditionne I'enviromnent terrestre

Le Soleil est une étoile « ordinaire ». Situé anttéuastronomique (1 u.a. = 149 598 000 km)
de la Terre (sa lumiére met un peu plus de 8 menpoeir atteindre la Terre), il est constitué de 71%
d’hydrogéne et 27% d’hélium. A sa surface, plusdigo(la température de la photosphére est
inférieure a 10 000 K), on trouve également demétds plus lourds comme I'oxygéne (0.97%), le
carbone (0.40%) et I'azote (0.096%). N'étant pd&lsple Soleil accomplit une rotation complete en
25 jours au niveau de I'équateur et 36 jours pesspbles. La période moyenne de rotation solaiee vu

depuis la Terre est d’environ 27 jours.

La température de son cceur atteint 15 millionsatgéas et a chaque seconde, les réactions de
fusion nucléaire y relachent une quantité d’énegeivalente a plusieurs milliards de bombes
atomiques. Cette activité se répercute en surfacdapprésence d’'un champ magnétique global pres
de 1000 fois plus intense que le champ magnétiguestre. Il est composé de multiples champs
localisés issus des mouvements de convection stérénergie associée est libérée sous forme de
rayonnement, de particules chargées accompagnéebat@ps électromagnétiques. C’est I'activité
solaire. Elle est constituée a la fois de phénomé&iments et sporadiques a I'échelle du jour ehd’
modulation en intensité a I'échelle de la décelfigieycle solaire, voir § 1.1.3.3) comme l'illustee

Figure 1-1.

Figure 1-1 : Evolution des centres actifs a la suate du Soleil entre 1997 et 2000 en lumiére ultralette.
Documents SOHO et TRACE
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1.1 Introduction a I'environnement spatial terrestdu soleil aux ceintures de radiation.

1.1.1.2. L’influence solaire propagée par le vent solaire

Ainsi, le Soleil est particulierement dynamiquecete de fortes perturbations dans sa sphére
d'influence dont la Terre fait partie. La courongelaire est constituée d'un plasma tres chaud
(température supérieure au million de degrés) déchappe en permanence dans le milieu
interplanétaire comme lillustre la Figure 1-2. Sexpansion se manifeste par un flot continu de
matiere ionisée dans lequel baigne tout le sysgntare. C'est le vent solaire. Par son intermeééjai
l'activité solaire se répercute au niveau de I'trlierrestre de maniere plus ou moins intense en

fonction de ses caractéristiques et de sa structure

Il est principalement composé de protons et d'ébastd’énergies inférieures a quelques keV,
et contient 7 & 8% de particules plus lourdes (neyd’hélium). L'origine de ces particules est
localisée dans deux régions a la surface du Sideihant lieu a deux types d’écoulements continus
comme le montre la Figure 1-3. Le premier s’écaunleontinu le long de I'équateur solaire (la ou le
champ magnétique est faible), il est dit lent. 8asge atteint 400 km/s et sa densité, au niveau de
I'orbite terrestre est de I'ordre de 10 particupes cni. Le second s’échappe des trous coronaux
polaires ou les lignes de champ magnétique sorgrtes: C'est le vent solaire rapide. Sa vitesse est
de l'ordre de 1000 km/s et sa densité n’est plus dri 3 protons par émCes deux vents peuvent
interagir ensemble au cours du cycle solaire la¥dgs trous coronaux se déplacent vers I'équateur,

générant ainsi des zones de compression dansidal imterplanétaire en amont de la perturbation.

Figure 1-2 : Eclipse du 11 aoQt 1999 photographiée  Figure 1-3 : Principales structures du champ
en Roumanie par J. Kern du Caltech magnétique et sources du vent solaire

L'expansion du vent solaire et la rotation soldis@nt la structure du champ magnétique
interplanétaire dans la zone proche du plan édgahtagelé dans le plasma, le champ magnétique est
entrainé avec lui, et les lignes de forces anafées la couronne solaire s’enroulent par consearent
spirale d’Archimede. De part et d’autre de cetteezéormant le feuillet neutre solaire, les lignes d

champ magnétigue sont dirigées vers le Soleil darfgmisphére, et s’en éloignent dans l'autre.

Dans la réalité, ce feuillet neutre solaire n'eas plan. Il se déforme en fonction des

perturbations du champ magnétique solaire indytesla présence de singularités a la surface du
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Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

Soleil. Evoluant avec le cycle solaire, la struetatu feuillet neutre est en forme de «jupe de
ballerine » dont le nombre de plis change au cdurgeemps. Ainsi, par le couplage rotation solaire /
déplacement orbital de la Terre / inclinaison dardeaxes de rotation, la Terre va traverser
successivement des zones dans lesquelles la catfiqudu vent solaire et du champ magnétique
interplanétaire gelé dedans (IMF, « Interplanetdagnetic Field ») sera différente. Ce dernier point
est trés important car en fonction de I'orientattn ce champ, le couplage possible avec le champ

magnétique terrestre et les répercussions assqeégent étre plus ou moins intenses.

Pour fixer les idées, au niveau de l'orbite terest’intensité du champ magnétique
interplanétaire est de l'ordre de 5 nT et formenwyenne un angle de 45° avec la direction Soleil-
Terre. Si I'on considére des particules émiseslgaouronne solaire avec une vitesse constante de

500 km/s, ces derniéres mettent entre 3 et 4 jmous atteindre I'orbite terrestre.
1.1.2.La magnétosphere terrestre, cavité protectrice

1.1.2.1. La magnétosphére, qu’est ce que c’est ?

Les interactions entre le vent solaire et le chamggnétique terrestre (voir paragraphe
suivant) engendrent une cavité magnétique compisieplasma chaud et peu dense issu du Soleil
(H+, He++, ...) et de 'atmosphére terrestre (H+, He®+, O++, ...). C’est la magnétosphére (Figure
1-4). Le champ géomagnétique empéche la majeutie par plasma solaire de pénétrer directement a
I'intérieur en le déviant. Cependant, environ 2% léaergie cinétique du vent solaire impactant
I'obstacle terrestre est transféré dans cette&avitgnétique [Sauvaud, 2002]. Cette énergie, cbaver
a travers le couplage électromagnétique, nousiptecessus aussi bien stationnaires que dynamiques
régissant la magnétosphére terrestre. Son envel&ppeagnétopause est comprimée coté jour a 10
rayons terrestres gRen moyenne, pour atteindre environ 16aR niveau de I'aube et du crépuscule,

et s’allonger ensuite au-dela de I'orbite de leeldn coté nuit.

Onde de chc —S

" Magnétopause ——

."‘ ‘i

© .
p Feuillet Neutre !

o ¥

” = /)
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< Pseudo Piégeage |
i Ceintures de Radiation i
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= /

Cosmiques etEruptions

Figure 1-4 : Structure de la magnétospheére terrestr
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1.1 Introduction a I'environnement spatial terrestdu soleil aux ceintures de radiation.

La magnétosphére est également composée de pastipifigées et/ou transportées par les
champs électriques et magnétiques s’y développdles ont pour principale origine le vent solaite e
sont constituées essentiellement de protons etaltéhs. Deux populations peuvent étre distinguées

et font I'objet des paragraphes suivants :

v' Les particules de hautes énergies (supérieure A kee sont les ceintures de radiation

constituant la partie interne de la magnétosphégufe 1-4) ;

v' Les particules de basses énergies (inférieure &) kee sont la plasmasphére, qui partage la
méme région que les ceintures de radiation, etldldét neutre, constituant une zone de
pseudo piégeage en peériphérie externe des ceirdereadiation (Figure 1-4) et s'étendant

dans toute la queue de la magnétosphére.

1.1.2.2. A son origine : le champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre d’origine internegéagré par les mouvements complexes de
convection du noyau terrestre. En premiére appratkam, il est bien représenté par un champ
dipolaire décentré et incliné par rapport a I'axerdtation de la Terre (voir Figure 1-5, panneau de
gauche). Son axe fait un angle de 11,6° par ragptiexe de rotation de la Terre et le dipble est
décentré de 550 km (soit environ 8% du rayon tagksdu centre de la Terre. Ses pbles sont inversés
par rapport aux pdles géographiques. De ce fafifle Sud magnétique est situé a environ 1000 km
du pdéle Nord géographique {N en direction du Canada. Historiquement, étamsddémisphere
Nord il a été hommé pble Nord magnétique abusiveémiast noté (I\) sur la Figure 1-5. Le péle
Nord magnétique (J se trouve, quant a lui, au large de la Terre idélans la mer d'Urville. Ce
décentrement et cette inclinaison magnétique sortorigine d’'une zone particuliére appelée
Anomalie de I'Atlantique Sud (S.A.A., ‘South AtlantAnomaly’) dans laquelle le champ magnétique
est plus faible. Pour exemple, a la surface deetaeT I'intensité du champ magnétique au nivealade
SAA est proche de 24 000 nT tandis qu'au point spgumar rapport a I'axe du dipéle, il est supéraeur
40 000 nT, soit prés de 2 fois plus fort. Enfinclamp magnétique n’étant pas parfaitement digolair

des irrégularités dues a des termes quadripolsingsvisibles, essentiellement au dessus de lai&ibé

Péle Nord magnétique

Effets termes
~ quadripolaires

Péle Sud magnétique

Figure 1-5 Caractéristiques générales du champ gé@gnétique d'origine interne. A gauche,
approximation dipolaire du champ magnétique terreste ; a droite, planisphére de l'intensité du champ
magnétique a la surface de la Terre.
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Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

Au-deld de 5 a 6 rayons terrestres, vient s'ajoaterchamp magnétique une composante
supplémentaire d’origine externe lui conférant teacture allongée coté nuit et compressée coté jour
(Figure 1-4).

1.1.2.3. Des particules chargées de hautes énergies : liesuces de radiation

Le champ magnétique terrestre, par sa forme digolpiége les particules chargées en les
forcant a suivre des mouvements périodiques. Celesrceintures de radiations de la Terre. Elles
constituent la partie haute énergie des particdiesla magnétosphere. La durée de vie de ces
particules peut facilement dépasser le mois, M@remée. Par exemple, dans les années soixante, des
essais nucléaires (projet Starfish) ont été corthuils la haute atmosphére, créant ainsi une ceintur
artificielle de particules de hautes énergies géiéaobservée pendant plus de dix années [Abel et
Thorne, 1994].

De telles ceintures existent autour de chaque fdapéssédant un champ magnétique. Le
Tableau 1-1 ci-dessous synthétise leurs caradtgrest Pour la Terre, elles sont composées
essentiellement d’électrons et de protons d'éngrgteeignant respectivement quelques dizaines de
MeV et plusieurs centaines de MeV. Elles s’étenglesgu’a une dizaine de rayons terrestres pour les
électrons et 7 rayons pour les protons. La plash@aspest donc localisée dans la partie interne des

ceintures de radiation et le feuillet neutre enpbé&rie extérieure.

. 2 . Extension
Particule Energie
(rayons planétaires)
e- 1 keV-10 MeV 1-10
Terre
p+ 1 keV-300 MeV 1-7
: e- 1 keV — 300 MeV 1- qg. dizaines

Jupiter

p+ 1 keV —qg. 100 MeV 1- qq. dizaines

e- 1 keV — 10 MeV 1-~10
Saturne

p+ 1 keV — 100 MeV 1-~10

Tableau 1-1 : Caractéristiques des ceintures de ration des différentes planétes "magnétiques”

Leurs extensions sont limitées par des frontieedmigs par les lignes de champ magnétique

et sont asymétriques par rapport a un repere geloigue (Figure 1-6) :
v' Coté interne, 'atmosphere et la Terre (pertesatgqules a ce niveau) ;
v Coté externe, les limites de piégeage (décrites @asuite), sources de particules.

Cette structure n’est pas figée. Elle évolue ewtion des perturbations du champ magnétique

a différentes échelles temporelles qui seront eég®dans la suite.
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1.1 Introduction a I'environnement spatial terrestdu soleil aux ceintures de radiation.

Dipole axis

---z

Polar horne
’ Low Earth Orbit

Radiation
belts

SAA

Figure 1-6 : Vue schématique de la position et d&ktension des ceintures de radiation

La structure des ceintures de radiation est présestir la Figure 1-7. La ceinture proton
(partie gauche) présente un seul maximum pour eunle saleur de L (distance depuis le centre de la
Terre le long de I'équateur magnétique, expriméeagan terrestre) qui dépend de I'énergie. Les flux
sont trés stables. Pour les protons d’énergie muyséra 10 MeV, le maximum est atteint entre L=1.5
et L=2 et le flux est de I'ordre de 16m?” s*

La structure de la ceinture d’électrons est plunplexe (partie droite). Deux maxima sont

observés :

v" Un maximum interne trés stable, entre L= 1.4 et 2.8. Les électrons présents peuvent
atteindre une énergie de l'ordre de 5 MeV et lesaix de flux 10cm? s pour les électrons

d’énergie supérieure a 1 MeV.

v" Un maximum externe trés variable, proche de L=€s &nergies peuvent atteindre 7 MeV et

les niveaux de flux 3.£@m? s* pour les électrons d’énergie supérieure & 1 MeV.

La zone séparant la ceinture externe de la ceintieene s’appelle le ‘slot’, région dans

laquelle de nombreuses interactions résonnantegpjtedit les électrons dans I'atmosphere.

108 10t 103 102

D)),

Electron Fluzes {cm-2. s-1)
yn MeV
L (Re)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Proton Fluxes (cm-2, g-1)
E> 10 MeV

[ Y% S

IN
w 4
N
P

Figure 1-7 : Structure des ceintures de radiation s protons de plus de 10 MeV (gauche) et des élects
de plus de 1 MeV (droite). Modeles AP 8 et AE 8 da NASA
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Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

1.1.2.4. Des particules chargées de basses énergies : lanmaaphere et le

feuillet neutre

Au cceur de la magnétosphere, partageant en partieéme région que les ceintures de
radiation, se trouve un plasma froid et denseplémasphére. Elle est composée essentiellement
d’électrons et de protons d’énergie inférieure au.kSa densité peut atteindre® Prticules par ci
(Figure 1-8). C’est un lieu privilégié d'intensifiton des ondes électromagnétiques telles celles
générées par les orages atmosphériques. Ce plagnaaignaire de lI'ionosphére. Il s’échappe en
continu et reste confiné par la force de gravitd'edfet du champ électrique de corotation et de
convection le faisant dériver autour de la Ter@ limite de la plasmasphére est la plasmapause. Ell
est en moyenne comprise entre 3 et§MRgure 1-9). Elle est caractérisée par une leuthute de la

densité de plasma (Figure 1-8).

La plasmapause est fonction de [lactivité géomagnét Lorsque des perturbations
magnétiques ont lieu, la zone de dominance du chdenporotation est réduite, érodant ainsi la
plasmasphere. J. Goldstein décrit cette dynamiqueoars de I'évenement du 18 juin 2001 a partir
des observations du satellite IMAGE [Goldstein, 2J0Qa plasmapause est comprimée vers la Terre.
Le plasma contenu au-dela est évacué sous I'affehdmp électrique de convection du coté jour et
crépuscule (apparition de plume, Figure 1-9), édonsnt ainsi au peuplement du courant annulaire.
Lorsqu’ensuite la perturbation s'atténue, la plesphére se dilate. Un temps d’inertie de I'ordredle

heures est notable pour que I'ionosphére repeugile zone de plasma.

Profil ds densité slectronmigus & I'égquateur

2
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k3

5

Crepuscule 18

-

Plasmapause
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densité électronigus cm-3
—
L]

10 ' :
2 4 4] ]
paramétre L Minuit
Figure 1-8 : Modele de densité électronique de la Figure 1-9 : Forme de la plasmasphére dans le plan
plasmasphére [Carpenter, 1992] équatorial [Chappell, 1970]

En périphérie des ceintures de radiation (& paktir 10 R), au niveau de I'équateur
magnétique et du coté nuit, une seconde populdgqgrarticules de basses énergies est présentd : c'e
le feuillet neutre (Figure 1-4). Il est constituéurd plasma d’énergie caractéristique 5 keV
[Tsyganenko et Mukai, 2003]. Cette population arpongine le vent solaire, piégée loin dans la
queue de la magnétosphéere. Ces particules souece®mt étre injectées puis accélérées dans les
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1.1 Introduction a I'environnement spatial terrestdu soleil aux ceintures de radiation.

ceintures de radiation. Le mécanisme d’injectianiésa I'intensification des champs électriques qu
associés au champ magnétique, permettent auxydastide dériver perpendiculairement aux lignes de

champ tout en gagnant de I'énergie.

1.1.3.L’activité solaire au niveau de la Terre : origiretsmesures de ses

répercussions sur I'environnement spatial terrestre

Le lien entre vent solaire et ceintures de radiaéist en général indirect : le vent solaire agit
sur la magnétosphere, qui, a son tour et avecrnpstel’inertie, va répercuter I'énergie extraite Ses
constituants. Les interactions entrant en jeu dangrocessus sont de type magnétohydrodynamique,
ce qui complique leur compréhension quantitatiiesih de nombreux travaux ont mis en évidence ce
lien indirect ([Baker, 1996a], [Lester, 2000]) magalement la difficulté de prévoir I'impact a
I'échelle des ceintures de radiation a partir de seuls paramétres externes a la magnétosphere, a
cause essentiellement des non linéarités intrazlugar la dissipation de I'énergie dans la
magnétosphére ([Baker, 1996a], [Vassiliadis, 2000REeves, 1998]). Il est donc nécessaire de

mesurer également les effets résiduels au niveiardéronnement terrestre.

Nous présentons dans un premier paragraphe lexuépmns et effets de I'activité solaire au
niveau des ceintures de radiation, puis l'actisdaire elle-méme dans les deux paragraphes

suivants : l'activité solaire court terme et loegne.

1.1.3.1. Reépercussion au niveau des ceintures de radiatides. orages

magneétiques et les modulations cycliques

Dans la magnétosphére interne, au niveau des pesntle radiation, les répercussions de
I'activité solaire — décrite dans les paragraphewasits — sont de deux types: perturbations
électromagnétiques et injections particulaireséponse aux changements de pression, de vitesse, de
densité du vent solaire et aux perturbations dmghaagnétique interplanétaire. Ces périodes agitées
sont appeléesrage magnétiqueu sous orage magnétiquen fonction de la durée (de quelques

heures a quelques jours) et de I'intensité desigEtions et injections associées.

En fonction de l'origine solaire déclenchant ungeranagnétique, ses caractéristiques sont
différentes (intensité, durée et répercussionsiggsy mais globalement, il suit des phases bien
définies (décrit en détail dans le paragraphe 1.2 cours de telles périodes agitées, la prideipa
caractéristique est la forte variation des flux ghaticules énergétiques piégées. Des phénomenes
rapides de sources et de pertes entrent en jeunsuéchelle spatiale de l'ordre de 8 & 10 rayons
terrestres, et en particulier au niveau de la pdaginere. Leur surveillance voire leur prédiction es
tres importante car les ceintures de radiation abagit la majeure partie des orbites artificielles
utilisées a I'heure actuelle. La Figure 1-10 positie les orbites géostationnaires (satellites de

télécommunications), GPS (positionnement par #&®ll et les orbites basses (destinées a
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Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

I'observation de la Terre et de son environnemgatson climat, ...) sur une représentation des flux

d’électrons d’énergie supérieure a 500 keV (mod&l8min de la NASA, voir paragraphe 1.4.1.1).
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Figure 1-10 : Extension des ceintures de radiatioélectrons (flux des électrons d’énergie supérieur@ 500
keV) et position des orbites artificielles principées.

L’environnement radiatif des ceintures de radiatries fortes variations de flux associées
sont a l'origine de mauvais fonctionnements desligas. Des dérives caractéristiques (propriétés
optiques des surfaces, panneaux solaires, isotlgtscircuits €électroniques) peuvent étre induites,
pouvant entrainer a long terme une perte de famuiité (effet de dose cumulée). De plus, des<ffet
singuliers (en particulier les SEU-Upsets et lek-8&tchup) associés aux ions lourds dans les ¢gcui
intégrés et des problemes de charge / déchargempeapparaitre en période de forte variation dy flu

de particules énergétiques environnant le sat¢Biveirriau, 1991].

Ainsi, au cours de I'orage de janvier 1994, lex fil€lectrons relativistes (> 2 MeV) ont été
multipliés par un facteur 100 pendant pres de alix§ au niveau de I'orbite géostationnaire, gértéran
des anomalies sur différents satellites de télécamications [Allen, 2002]. Les satellites de
télécommunications canadiens Anik E1 et E2 ont tesisleux subis plusieurs anomalies, privant ainsi
le pays de signaux télévisés pendant plusieursebgillen, 2002], [Baker, 1996b]). Quatre autres
satellites géostationnaires européens et un denfipagnie INTELSAT ont également été touchés par

cet événement [Wrenn, 1995].

Les effets des orages magnétiques sont égalemsatvables a la surface de la Terre. A des
latitudes proches des poles, les aurores boréanlesrg le plus joli témoignage. Elles consistent en
I'injection de particules chargées dans la hautgoaphere, ionisant les atomes de cette derniere, au
niveau des cornets polaires (Figure 1-4). Cependans des conditions particulieres, comme en mars

1989, les orages magnétiques peuvent avoir descrégsons néfastes pour I'activité humaine. Cet
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orage est I'un des plus intenses des derniéreswdiése[Yeh, 1992] et a eu un impact considérable
aussi bien sur lionosphere que sur Terre. Il a pamticulier induit d’intenses perturbations
magnétiques et électriques sur Terre [Langlois,6l%®us forme de courants. En particulier cet
événement a conduit a la perte de puissance sésdau complet d’'Hydro-Québec plongeant pres de
6 millions de personnes dans l'obscurité, par d@tion de transformateurs sous l'effet de

surtensions générées par ces courants [Kapenm@ri, 19

Il est possible de suivre I'activité magnétique rdveau de la Terre. En effet, I'état de
perturbation global des ceintures de radiation paetdécrit par les indices globaux suivants sl

mesures réalisées au niveau du sol).

L’indice Kp. C’est un indice tri horaire qui fournit dans wehelle quasi logarithmique allant
de 0 a 9 (9 correspond a des perturbations trelent@s) les variations globales du champ
géomagnétique. Il est déduit des mesures du chaagmétique réalisées par treize stations a des
latitudes comprises entre 46° (resp. -46°) et 888 -63°). Le fait que cet indice soit moyenné su
trois heures et qu'il représente une mesure glpbal@ermet pas de distinguer les sources auxguelle
il est sensible. Il reste cependant bien pratiqoer pdécrire globalement les perturbations de

I'environnement électromagnétique des ceinturesdrtion, faute de mieux.

Les indices ap et A@p est un indice tri horaire directement relié a Kfin d’obtenir une
échelle linéaire a partir de Kp, J. Bartels migplate une table de conversion pour déduire la valeu
de I'indice ap. Elle a été faite de telle sortedqune station située a une latitude magnétiquétieap
puisse étre considéré comme [lintensité maximale gerturbations des deux composantes
magnétiques horizontales, exprimé en unité de 2MnPartir de ap, on peut définir l'indice Ap,
moyenne de ap sur une journée et I'indice Ap mdnsu@yenne sur le mois. Ce dernier indice est en
particulier utilisé comme paramétre d’entrée du eedSIS 86 de la haute atmosphere de la NASA,
[Hedin, 1987], permettant ainsi de prendre en cems variations saisonniéres de l'activité

magnétique au niveau de la Terre.

L'indice Dst. Cet indice linéaire donne une estimation horaieel'thtensité du courant
annulaire, résultant de I'injection et de I'accétén des particules du feuillet neutre en directle la
Terre. L'énergie de ces particules qui peuvent &mnenées a quelques rayons terrestres (entre 3 et 5
Rr) est de I'ordre de 10 a 100 keV. Ces effets s@dures a basses latitudes (entre 20° et 30° dans le
deux hémisphéres) par 6 stations également répanidongitudes. L'indice Dst est proche de O en
temps calme et peut atteindre des valeurs ausseébagie -200 & -300 nT au cours d’'orages majeurs.
En comparaison de l'indice Kp, Dst mesure I'envitement particulaire des ceintures de radiation,
conséquence des perturbations magnétiques. Biecoguglémentaire, il présente donc une inertie par
rapport a Kp pour estimer lintensité de la peratitn globale que subit I'environnement des

ceintures de radiation.
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Enfin, hormis des orages magnétiques, les ceintdeegadiation de la Terre subissent
également des variations saisonniéres et cycliquégchelle de la décennie, des flux de particules
piégées. Ainsi, les orages violents de mars 1988ae$ 1991 se sont produits autour des équinoxes et

au moment ou l'activité solaire était maximale (\®il.1.3.3).

1.1.3.2. L’activité solaire court terme

Trois types de manifestations solaires sont présedans les paragraphes suivants: les
éjections de masse coronale, les éruptions soleirdes trous coronaux. Elles ont chacune des

répercussions différentes au niveau des ceint@eadiation.

Les éjections de masse coronale (CME, ‘Coronal Maggection’)

Les éjections de masse coronale dégagent une érgigintesque. Suffisamment denses,
leurs expansions peuvent étre suivies a I'aide danenographe, comme le montre la Figure 1-11 (le
disque solaire est matérialisé par le cercle blaGe)sont des explosions brutales, au niveau de la
couronne solaire, de matiére (plasma) qui se trpiggee dans une boucle magnétique (Figure 1-12).
Elles sont souvent liées a une éruption solairs faeente (voir la suite), mais peuvent égalenrést t

bien étre le résultat de la déstabilisation d’ur@minence coronale indépendante de toute éruption.

La vitesse d’'éjection de ce plasma varie de quslgemtaines a plusieurs milliers de km/s
[Lantos, 1997]. Lorsque la vitesse est suffisamte, onde de choc se développe en amont de I'éjectio
et c’est elle qui va engendrer des effets notalbdds les orages magnétiques, au niveau des aesntur
de radiation. Elle est tres peu localisée lorsdpi’atteint I'orbite terrestre puisque son extensgient
alors facilement dépasser le diametre de la magpiééoe. Les ondes de chocs générant les effets les
plus importants au niveau de I'orbite terrestrevigonent des éjections de masse coronale ass@ciées

des éruptions et/ou localisées prés de I'équatdairs.
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2000/02/27 07:42

Figure 1-11 : Ejection de masse coronale vue par le Figure 1-12 : Structure d'une éjection de masse
coronographe du satellite SOHO (février 2000) coronale et interaction au niveau de |'orbite
terrestre

Enfin, I'effet principal de ce type d'activité sala est une compression de la magnétosphéere
via I'onde de choc générée. Il s’ensuit une pedtioln violente de I'environnement électromagnétique
des ceintures de radiation : I'indice Kp augmentss trapidement et & des valeurs généralement
supérieures a 7 tandis que Dst montre une injectosécutive de particules issues du feuillet eeutr
L'onde de choc se propageant a la vitesse du \@aire, il lui faut quelques jours pour atteindre

I'orbite terrestre. Ses effets sont assez breétestant de quelques heures a la journée.

Les éruptions solaires

Les éruptions solaires (Figure 1-13) sont des phénes localisés extrémement violents
d’émission de photons (éruption optique) et deiqads (essentiellement des protons) d’énergie
pouvant atteindre quelques centaines de MeV. Lilneigles éruptions provient du stockage d’énergie
magnétique dans les régions actives de la photospesociées a des taches solaires puis a la

libération rapide de ce trop plein. L'énergie aiitsérée est transférée a la matiére environnante.

31



Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

—AHard X-ray
" Sources

Figure 1-13 : Image d'une éruption solaire vue pale satellite Yohkoh en rayons X le 13 janvier 1992
gauche, I'éruption est vue dans la gamme des rayoAsmous. A droite, I'éruption est observée en raya
X durs.

Les conséquences de ces éruptions sont une péidarbale I'environnement
électromagnétique terrestre a cause d'une part aheles de chocs générées dans le milieu
interplanétaire, et d’autre part des injections miaticules de hautes énergies directement aux
frontieres des ceintures de radiation. En effstélectrons de plusieurs dizaines de MeV et lepso
de plus de quelques centaines de MeV sont tregildifient déviés par le champ magnétique
terrestre. Ces particules constituent ainsi unecsote protons et électrons de hautes énergiedgsour

ceintures de radiation.

D’'un point de vue temporel, tandis que les onde<hiss vont mettre quelques jours a
atteindre la Terre, les particules de haute éneggiwent les lignes de champ magnétique
interplanétaire et atteignent I'orbite terrestregeielques heures, car elle évoluent a plus d’unt giea
la vitesse de la lumiéere. L’effet, trés rapide, @gtlement tres localisé : il faut que la lignecdamp
empruntée par les particules issues de I'éruptiitncennectée a la magnétosphére terrestre (comme

lors de I'éruption solaire de mars 1991).

Enfin, les éruptions & particules énergétiques soavent la somme d’éruptions successives.
Les perturbations engendrées au niveau de l'otieiteestre peuvent ainsi durer plusieurs jours,
augmentant la probabilité qu'une éjection de massenale (liée ou non a ces zones actives) vienne

parallelement perturber I'environnement électronédigiue des ceintures de radiation.

Les trous coronaux

Les trous coronaux sont des zones stables de faramisolaire dans lesquelles les lignes de

champ magnétique sont ouvertes vers le milieu piaeétaire (Figure 1-14). Il s’en échappe
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continlment un vent solaire tres rapide (vitesggaure a 800 km/s) et peu dense (moins de 10
particules par cf). Ce sont des structures qui peuvent étre tréslgsa(un trou coronal peut recouvrir
plus d'un quart du Soleil). Apparaissant d’'abora adles du Soleil, ils se déplacent ensuite patits
petits vers I'équateur magnétique au cours du cgolaire (plus propice alors a interagir avec la

magnétosphere terrestre).

Contrairement aux éjections de masse coronaleugtiéns, leur effet principal réside dans
leur stabilité. Ainsi, ils vont périodiqguement r@apaitre en face de la Terre tous les 27 joursr@mvi
(dG a la combinaison de la rotation solaire éqigtoret de la Terre autour du Soleil) pendant
plusieurs mois consécutifs et générer des periorsatécurrentes au niveau des ceintures de radliati
comme entre ao(t 1993 et décembre 1993 [Reeve8]. 199

Il a été montré que ces vents rapides sont assadiésfortes perturbations magnétiques au
niveau des ceintures de radiation ([Baker, 1998pgKe, 1997]). Des compressions récurrentes de la
magnétosphére font augmenter l'indice Kp tous [égo2rs et des injections du feuillet neutre sont
notables (chute du Dst). La perturbation peut dagrezlques jours en fonction de la taille du trou
coronal. La compression amont liée au vent sofapele émis par le trou coronal met environ 2 jours

pour atteindre I'orbite terrestre.

2002/09/10 13:06

Figure 1-14 : Trou coronal du 10 septembre 2002 ven lumiére ultraviolette. Vue schématique, rajoutée
par-dessus, de I'’émission du vent solaire rapide sacié.

1.1.3.3. L’activité solaire long terme
Les effets saisonniers

Des variations saisonniéres du niveau de pertarate I'environnement électromagnétique
des ceintures de radiation ont été observées dige¢ps ([Russel, 1973], [Boller, 1970], [Cliver,
2000]). La modulation saisonniére a pour origingsabien les changements de I'activité solaireuet d
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vent solaire que ceux de l'environnement terresBes effets sont couplés mais peuvent étre

répertoriés ainsi [Vassiliadis, 2002] :

v' La vitesse radiale du vent solaire augmente avdatitude héliographique a cause de la
prépondérance des trous coronaux prés des polednmgtient un vent solaire rapide (voir
paragraphe 1.1.3.2). Comme le plan de I'écliptigsieincliné par rapport a I'équateur solaire,
la magnétosphére est alors sujette a une viteggestion du vent solaire variant au cours de

I'année (modulation annuelle).

v" Pour des raisons géométriques similaires (oriemtatlative des axes magnétiques du Soleil
et de la Terre), les lignes de champs magnétiquemianétaires sont mieux connectées a la
magnétosphére autour des équinoxes. Le couplageadimgnétique est donc renforcé durant

ces périodes (modulation semi annuelle).

v' De méme, la réponse de la magnétosphére a lagressercée par le vent solaire est fonction
des saisons. Supposons pour simplifier que les dxelpdle magnétique et de rotation de la
Terre soient alignés. L'inclinaison de ce dernier papport & la normale au plan de
I'écliptique est minimale aux équinoxes et maximalex solstices. Cette modulation de
I'orientation de la magnétosphére produit un cogglhydrodynamique variable avec le vent
solaire et par conséquent une variabilité saisoarde I'intensité des interactions associées

(modulation semi annuelle).

Les conditions les plus favorables pour que le iBioifue sur les ceintures de radiation sont
donc regroupées autour des équinoxes (printemgagtetne). Ces effets peuvent étre facilement pris
en compte globalement via l'indice, Anoyenné mensuellement. Par exemple, il sert danpeire
d’entrée au modele MSIS 86 de la haute atmospheta NASA, [Hedin, 1987], puisque I'épaisseur

et la densité de cette derniere sont sensibles affes saisonniers.

Le cycle solaire

L'activité solaire est cyclique. Elle passe parmaximum et un minimum d’intensité. Le
cycle solaire, mesuré par le nombre moyen de tasiiasges présentes a la surface de I'astre, pigsen
une périodicité de 11 ans, avec grossierement dammaximum et 4 ans de minimum. Le champ
magnétique solaire s’'inversant tous les 11 angi#able périodicité est de 22 ans en moyennes Tou
les cycles ne sont pas identiques et en pratiquaeopeut prédire de facon slre I'amplitude des
variations de I'activité solaire a long terme. Ligufe 1-15 retrace I'évolution du nombre de taches
solaires au cours des 4 derniers cycles solaimss(sommes actuellement en fin du cycle 23, proche

du minimum solaire).
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Figure 1-15 : Variabilité cyclique de l'activité sdaire (mesurée par le nombre des taches) au coulls
temps

Leur nombre est une premiéere estimation de l'intérdes cycles solaires. Une mesure plus
précise peut étre réalisée : la mesure du fluxreodal0.7 cm. Le Soleil rayonne dans une largel®an
de longueur d’onde. En bande centimétrique, I'éimisest tres stable et son intensité varie lentémen
en fonction du cycle solaire. Ce rayonnement a poigine les couches supérieures de I'atmosphére
solaire qui émettent a cette longueur d’onde enrrgp au nombre de centres actifs se développant en
dessous. Associé a l'indice Ap mensuel, cette neesert de parametre d’entrée a différents modeles
dont le modele MSIS 86 de la haute atmosphere #6ABA, [Hedin, 1987]. Les effets saisonniers
ainsi que les phases du cycle solaire modulent fit directement I'extension de I'atmosphére

terrestre.

En fonction de la phase du cycle solaire, I'acfi\gblaire est de nature différente ([Crooker,
2000], [Richardson, 2000]). Ainsi, les maxima s@aisont caractérisés par la prédominance des
€jections de masse coronale et des éruptions emlgirl’origine de plus de 50 % des perturbations).
Au contraire, I'activité solaire au cours des miaiet au cours des phases descendantes des cycles es
dominée par les trous coronaux se déplacant vémudteur (a l'origine de plus de 70% des
perturbations). Ainsi, en fonction de la phase dclec solaire, les ceintures de radiation ne sost pa
soumises au méme type de perturbation et par coesédes effets sur les particules piégées sont

différents.

Enfin, le cycle solaire joue de deux maniéres gats sur I'environnement des ceintures de

radiation :
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v En maximum solaire, les rayons UV émis par le $d@itensifient, dilatant I'atmosphére

terrestre, frontiere interne des ceintures de tiadia

v Pendant le maximum solaire, les inhomogénéités lolamp magnétique interplanétaire
(présence de régions d'interaction entre difféeremémts solaires et d'ondes de choc
interplanétaires) perturbent la propagation desmaycosmiques (ions dont les énergies
peuvent étre tres élevées d'origine galactiquexeagalactique). Leur intensité au niveau de
la Terre est alors minimale. A I'opposé, duranmi@imum de I'activité solaire un plus grand
nombre de rayons cosmigues nous atteignent, mddali@si leur interaction avec les
ceintures de radiation a I'échelle du cycle soldseurce de particules, voir paragraphe
1.2.2.2).

1.2. LA PHYSIQUE DES CEINTURES DE RADIATION TERRESTRES

Nous détaillons ici les processus internes modufaiitire des ceintures de radiation. Ce
travail de recherche reposant sur les theses péuédnt effectuées au sein du DESP ([Beutier,
1993], [Bourdarie, 1996], [Masclet, 2002], [Vacaes 1998],[Varotsou, 2005]), la théorie du
piégeage des particules est ici rapidement déafited’insister sur les ordres de grandeurs et les

limitations actuelles des connaissances de ceggsos physiques.

1.2.1.La théorie du piégeage : les trois mouvements atlgales

Le probléme général du mouvement d’'une particukrgde dans un diple magnétique ne
possede pas de solution facile. Une premiére iatégr des équations du mouvement peut étre
obtenue, mais pas de solution générale. La trajeate la particule peut néanmoins étre obtenue par
une résolution numeérique lente et compliquée. Néamsn une solution approchée de I'équation de
mouvement a été développée par [Alfvén, 1950]. tQ"agproximation du ‘centre guide’. Il consiste a
approximer le mouvement global de la particule @egoar trois mouvements périodiques,

indépendants les uns des autres.

La méme description est utile lorsque le champ rdtgue varie lentement en temps et
espace. Dans ce cas, le mouvement global de layarpeut toujours étre considéré comme étant la

combinaison :
v'd’'un mouvement périodique quasi-circulaire autautadligne de champa giration ;
v'd’'un mouvement périodique linéaire le long de dmé de champe rebond;

v/ d’'un mouvement périodique de dérive a traversi¢geb de chamga dérive
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La particule est dite pseudo piégée : le temps ssaie a ce gu’elle quitte la sphére
d’'influence du champ magnétique terrestre estdugrieure a la période de son mouvement quasi-

périodique le plus long. Ceci est vrai tant quen lfieut négliger 'influence des champs électriques,

c’est-a-dire prés de la Terre (car l'intensitéBleest forte) et pour des particules relativistes {cast

forte) : ce sont les ceintures de radiation.

Les caractéristiques précises de ces mouvemerttgétaillées en annexe A. Nous présentons
rapidement ici les caractéristiques principalesdrtgntes a la compréhension de la physique des
ceintures de radiation associées a ces mouvemanrsis cae le mouvement global des particules

piégées.
1.2.1.1. Caractéristiques clés du mouvement des particutgps

Ces trois composantes périodiques peuvent étréepar des constantes de mouvement en
premiére approximation, appelées invariants adigies. IIs ne restent en fait constants que posir de
variations lentes des champs électromagnétiqueissedd le mouvement global des particules

chargées.

Le I invariant : le moment magnétique M.est lié au mouvement de giration autour de la

ligne de champ magnétique. Il est conservé tantlegievariations du champ magnétique sont plus
lentes que la période de giration. La particule alas le temps » de s’adapter naturellement au

changement d’environnement.

Le 2 invariant : I'invariant intégral Il est lié¢ au mouvement de rebond de la partitzileng

de la ligne de champ. On peut linterpréter comme tgidité élastique qui définit la longueur de
corde magnétique entre les points miroirs. En guati on utilise la notion d’angle d’attaque équator
(qui n'est pas un invariant) pour le décrire. lfrespond a I'angle formé par le vecteur vitesséade

particule avec le champ magnétique au niveau dedteur (voir annexe A). On le natg,

Le 3™ invariant : le flux magnétiqudl est li¢ au mouvement de dérive des particalesur

de la Terre et définit la coquille de dérive (présedans le paragraphe suivant). Il peut étre pnété
comme la tension d’'un ballon de baudruche remgad: Si la quantité d’eau augmente lentement a
I'intérieur (resp. l'intensité du champ magnétiggst amplifiée de telle sorte que sa variation [Soi
lente que la période de dérive), le ballon se @lifsdur conserver la méme tension superficiellegp(res

la coquille de dérive se dilate pour conservetue magnétique).
1.2.1.2. Synthese du mouvement global des particules piédaesoquille de
dérive
Dans le cas général du mouvement d’une particdlgégi, les trois mouvements périodiques

présentés précédemment (et en annexe A) se combireparticule gire tout en rebondissant le long
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de la ligne de champ autour de laquelle elle ésjds. De méme, tout en parcourant la ligne de champ
entre ses points miroirs, la particule dérive patpetit. Ce mouvement global définit ce que I'on
appelle une coquille de dérive (Figure 1-16). Elfderme un flux magnétique donné par I'équation

suivante (troisieme parametre clé pour la modédisates ceintures) :

® = [BdS éq. 1-1

Proton

Figure 1-16 : Schématisation du mouvement completed particules piégées : la coquille de dérive.

La coquille de dérive est définie de maniére unidaes I'approximation du champ dipolaire a

partir de l'angle d’attaque équatori@l, de la particule et du paramétre de Mac llwain lénergie

cinétique de la particule, qui est également cadgsetant queé est statique, influe sur la vitesse de

parcours de la coquille.

Les Tableau 1-2 et Tableau 1-3 suivants présendnirdres de grandeur des mouvements
décrits précédemment. On constate que les périadssciées a chaque mouvement sont tres
différentes. Plus de 1000 girations peuvent conposeebond, et plus de 1000 rebonds une dérive
compléte pour une particule piégée. On peut doine fdoypothése que ces trois mouvements sont

indépendants les uns des autres.

Rayon ?;)Larmor o () 0 (9) i
Electrons, 50 keV 50 2,5.10-6 0,25 690
Electrons, 1 MeV 320 7.10-6 0,1 53
Protons, 1 MeV 104 4.10-3 2,2 32
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Protons, 10 MeV 3.104 4,2.10-3 0,65 3,2

Tableau 1-2 : Exemples de valeurs des périodes deatgion, de rebond et de dérive pour des électronst
des protons de différentes énergies, a 2000 km dialde.

Rayon de Larmor .

(m) Tc (s) Tp (s) Td (min)
Electrons, 1 MeV 1.1¢ 1.102 1 17
Protons, 1 MeV 2,5.1¢ 1.10° 0,1 17

Tableau 1-3 : Exemples de valeurs des périodes deagion, de rebond et de dérive pour des électronst
des protonsde 1 MeV a L =2.

En réalité, les lignes de champ magnétique ne pasitdipolaires sur toute la zone couverte
par les ceintures de radiation. Plus on s’éloigméadrerre, plus elles sont compressées du cotéjou
étirées du coté nuit di a la pression exercéeepagit solaire sur la magnétosphere (voir Figudg. 1-
Cette morphologie modifiée du champ magnétique ¢exifie le probleme. On définit alors un
nouveau parametre pour désigner une coquille. Geeparametre de Roederer noté L* [Roederer,
1970]. Il est directement relié au flux magnétiguemprisonné dans une coquille de dérive et est égal

a L Mcllwain en champ dipolaire.

Nous venons de présenter les mouvements quasdfpgrés suivis par les particules piégées
lorsque le champ magnétique est constant temporefie Qu’arrive-t-il maintenant lorsqu’il est

perturbé ?

1.2.2.Les processus physiques modulant l'allure des webist de

radiation

A lintérieur des ceintures de radiation, les pmatiés subissent différentes interactions
modifiant leurs trajectoires quasi-périodiques. pegessus physigues sont constitués de phénoménes

diffusifs, de pertes et de sources.

Le schéma de la Figure 1-17 décrit les principal@ses des ceintures de radiation et les
processus agissant dans chacune d’elles a pattrdaknsité en électrons froids (d’énergie inféri@u
guelques keV) exprimée en fonction de la distaramiiate L. La limite interne des ceintures de
radiation est constituée par la haute atmospheo& (aragraphe 1.1.2.3). Les interactions y
intervenant sont décrites ainsi que leurs ordregrdedeurs dans le premier paragraphe. Puis le
second paragraphe décrit les interactions agisaasein de la plasmasphére entre les électrorgsfroi
et les ondes présentes avec les particules piégéebrusque chute de densité au niveau de la

plasmapause est a l'origine de la zone externe ldaoglle les processus principaux sont différents.
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lIs sont décrits dans le troisieme paragraphe.nimfans un dernier paragraphe, une synthése est

présentée pour mettre en avant les difficultéssli@da représentation conjointe de ces différents

processus.
Plasmasphére Plasmapause Zone externe
Ne. A
\ * Interactions ondes Chorus -
\ électrons
* Interactions ondes - €lectrons ||+ Interactions coulombiennes
(VLF, Whistler, Hiss) \ (atmosphére)
* Interactions coulombiennes \ « Perte par abaissement de
(atmosphere, plasma froid) . p
\ la magnétopause
\
| —>
1 4 8

Figure 1-17 : Schéma de la densité électroniquec(nen fonction du paramétre L mettant en évidence
principales zones et processus entrant en jeu dalesphysique des ceintures de radiation de la Terre

1.2.2.1. Le moteur des ceintures de radiation : la diffusiadiale

La diffusion radiale est le principal processus fequel les particules chargées sont
transportées vers la Terre depuis les frontieréériexres des ceintures de radiation. Elle a pour
origine les variations des champs magnétiqueseetriglues de grande échelle dont la fréquence peut
étre comparable a la fréquence de dérive des plagipiégées autour de la Terre. Ce processud indui
une modification de la dérive, suffisamment lentetmpour que la particule reste dans un état
d’équilibre adiabatique avec le champ magnétiqueiam. La diffusion radiale est d’autant plus
importante que I'activité magnétique s’intensifén parle de diffusion car les modifications de \d&ri
se font vers l'intérieur ou vers I'extérieur, emétion du gradient en L de la fonction de distribait

des particules piégées. La diffusion vers l'intériest cependant privilégiée.

Bien que ce processus soit le ‘moteur’ des ceistute radiation, sa dépendance aux
perturbations magnétiques a grande échelle auteda drerre le rend difficilement mesurable et
estimable avec précision. De nombreuses étudesssi bien théoriques qu’'empiriques — ont été
menées depuis la découverte des ceintures de ioadipbur estimer ce processus primordial
([Falthammar, 1966], [Schulz, 1969] , [Schulz, 1p9Brautigam et Albert, 2000], [Varotsou, 2005]).

En 1981, H.I. West présente une étude sur le cdksivaleurs des coefficients de diffusion radéle
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résume les efforts réalisés jusque la dans ce denfidiest et al., 1981]. La dispersion ainsi mise en
évidence des différents résultats est grande.dnt un ratio de 0& 10. H.l. West explique la
différence de l'ordre de 10 ou méme 100 entre Bsurs publiées, par le fait que les coefficients
dépendent beaucoup du niveau d'activité géomagreétides résultats sont fonction des orages
sélectionnés pour réaliser I'étude correspond@@ependant, les différences de I'ordre dé¢4aG6 ne

peuvent s’expliquer que par de mauvaises mesurde auauvaises analyses.

La complexité a mesurer ce processus, additions@edé@pendance a 'activité géomagnétique
reste aujourd’hui encore un probleme de premiereorfictuellement, I'étude de D.H. Brautigam et
J.M. Albert [Brautigam et Albert, 2000] constituaeu référence trés utilisée dans les modéles
physiques des ceintures de radiation. Une secamalgse réalisée par A. Varotsou [Varotsou, 2005],
et inspirée de la précédente, est un nouveau pagag dans I'estimation de la diffusion radiales&t
dépendance a l'activité magnétique.Emor! Reference source not found.présente les résultats de
cette derniére étude pour 3 intensités d’activisgmétique (représentée par le paramétre Kp, voir §
1.1.3.2) et pour des électrons équatoriaux de 1.NE¢ est essentiellement importante dans la zone
externe (L>4), les perturbations électromagnétigttaat moindres proche de la Terre. Prés de 3 a4 4
ordres de grandeur sont observés entre L=2 et Erbn, la dépendance a I'activité magnétique est
trés forte. Par exemple, au niveau de l'orbite tgmsnaire (k&6), le temps caractéristique de

diffusion passe de la dizaine de jours pour Kp+s2oéns de 3 heures pour un Kp=8.

E=1MeV a l'équateur
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Figure 1-18 : Modélisation de la diffusion radialepour les électrons d'1 MeV, a I'équateur. D'aprés
[Varotsou, 2005]

Ces deux études peuvent étre considérées commelussabouties a I'heure actuelle.
Cependant, on constate que les écarts restentaghigenables étre ces résultats, et les étudesdéali
sont limitées. Dans le cas de [Brautigam et Alb2000], I'estimation de l'intensité de la diffusion

radiale repose sur seulement deux mesures du chaamgpétique en L=4 et L=6.6 a I'équateur.
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L'incertitude est donc importante. L'étude [Varais@005] permet d’obtenir une meilleure précision
puisqu’elle est fondée sur des flux de particulesatellite CRRES et non sur des mesures de champs
magnétiques et électrostatiques a un endroit fe® farticules diffusent radialement tout au loeg d
leur dérive et non en seulement deux points fixeganmoains, les résultats obtenus sont limités a

I'éguateur magnétique et a la courte durée de&i€RRES (14 mois).

Enfin, par diffusion radiale, les particules voiemt champ magnétique modifié. Leur moment
magnétique étant conservé, elles sont en conségeamnelérées si la diffusion radiale les poussent
vers la Terre (B augmente donc .Egalement afin de conserver M constant) et ralsrdi elles sont
éloignées de la Terre. La Figure 1-19 illustreecaticélération pour les électrons (185 et 3347MeV/G
correspondant respectivement a des électrons dé&ed@t 1 MeV en L=8) et les protons (1692 et
17010 MeV/G, soit des protons de 1 MeV et 10 Me\LeB). La diffusion radiale accélere donc les
particules d'un a deux ordres de grandeurs ent& dt-L =1. Le spectre en énergie des populations
piégées est donc fonction de L. Par conséquensatgilite basse altitude ne sera pas soumis aux
mémes types d’incidents qu’un satellite géostatdnen le spectre en énergie étant décalé vers des

énergies plus hautes d’au moins un ordre de grandeu

Accélération par diffusion radiale

10000 \ \ :
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Figure 1-19 : Accélération par diffusion radiale, amoment magnétique constant (électrons et protons)

1.2.2.2. Les interactions avec la haute atmosphere

La précipitation dans la haute atmosphére condgtitigepremiere cause de perte de particules,
lorsque ces dernieres atteignent le pied de leeliga champ sur laquelle elles effectuent leur
mouvement de rebond. Les interactions coulombierBésnc, 1980] y sont tres nombreuses,
dissipant leur énergie et modifiant leur angletd@tie a chaque rebond. En fonction de la position d

point miroir des particules de faible angle d'attagquatorial, le temps caractéristique de penti¢ pe
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s'étendre de quelques secondes (un seul rebondspifine pour perdre la particule piégée si le poin
miroir est situé profondément dans I'atmospheénaluaieurs centaines de jours pour les points ngiroir

situés au niveau des couches externes trés peesddasa haute atmosphere.

La hauteur de I'atmospheére n’est pas constantgucea jouer sur la taille du céne de perte.
Suivant le jour ou la nuit, les saisons, et mémeylde solaire, elle sera plus ou moins dilatées Ce
variations ne sont pas de premiere importance lgsuzeintures de radiation dans leur globalité smai

néanmoins non négligeables si I'on étudie les denparticules chargées sur des orbites basses.

Une seconde origine de perte de particules piégiaes la haute atmosphere est le
décentrement et l'inclinaison du dipble magnétiqerestre. Ainsi certaines coquilles de dérives
viables d’'un point de vue théorique traversent a&rtig I'atmosphere voire la Terre. Si par diffusion
radiale des particules piégées sont poussées daetlete coquilles, alors ces derniéres seront @erdu
plus ou moins rapidement en fonction de la demi@gcouches atmosphériques traversées : inférieur a
la période de dérive (quelques heures) pour desilEx) pénétrant profondément I'atmosphére a
plusieurs jours pour celles traversant les coutdseplus superficielles. De méme, a I'échelle depe
séculaire, ces pertes vont se déplacer sur ditiEseroquilles en fonction du mouvement du dipéle

magnétique.

Enfin, une derniére interaction liée a I'atmosphteestre et jouant sur la population de
particules piégées est la désintégration des meimmosphériques. Cette source interne consiste en
la production d’'électrons et de protons rapides lpadésintégration dans la magnétosphére des
neutrons produits par l'interaction des atomes aldndute atmosphére avec les rayons cosmiques
galactiques (processus CRAND, Cosmic Ray AlbedotidauDecay, [Hess, 1961]) ou avec les ions
tres énergétiques provenant d’éruptions solairesc@ssus SPAND, Solar Proton Albedo Neutron
Decay, [Schulz et Lanzerotti, 1974]). Ces processud décrits dans [Beutier, 1993]. Le processus
CRAND constitue la source principale des protoréndrgies supérieures a 40 MeV. Ces processus
sources ont moins d'importance dans le cas desr@hsc Les protons et électrons sont directement
créés dans les ceintures de radiation. lls sont dotomatiquement piégés, quelle que soit I'aétivit

magnétique. Enfin, le processus CRAND est leljpué un rdle majeur a I'échelle du cycle solaire.

1.2.2.3. Les interactions avec la plasmasphére

La plasmasphere est constituée d'un plasma froid'@hdes de basses fréquences se
propageant a l'intérieur (voir 8 1.1.2.4). Ces deutités interagissent avec les particules piédées
hautes énergies, essentiellement les électronsilSeh Lanzerotti, 1974]. Les protons étant plus de
1800 fois plus lourds que les électrons, l'influert plasma froid et des ondes sur leur mouvement

sont négligeables.

Les interactions avec les particules du plasmadfisnt de type coulombiennes. Elles

consistent en une dissipation d'énergie (frictiahs méme type et ordre de grandeur qu'avec
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I'atmosphére) des particules des ceintures [Fad®y,1] ainsi qu'une diffusion en angle d'attague
[Schulz et Lanzerotti, 1974]. On parle de diffusar chaque interaction particule — particule et t
rapide et faible. C'est en fait la somme des imttvas subies par une particule avec le plasma
traversé a I'échelle de la dérive qui permet d'awwmie idée globale de l'interaction effective. Les
temps caractéristiques de ces interactions sofioire du jour ou du mois comme le montre la
Error! Reference source not found.pour deux énergies : 100 keV et 1 MeV. Bien quetinoes,
elles sont tres lentes, maximales pres de I'équategnétique et pour les particules de 100 keVs Plu

I'énergie est grande et moins I'interaction a d'anp
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Figure 1-20 : Diffusion en angle d'attaque induitepar les électrons froids de la plasmaspheére (intége sur
une dérive compléte) pour les électrons de 100keV EMeV

La modélisation de ces interactions nécessite oneaissance fine de la composition et de
I'extension de la plasmasphere. Or les modélesklctastent encore imprécis tandis que I'extension
de la plasmasphére est anisotrope et fonction aldivité solaire (voir § 1.1.2.4). A partir des
observations du satellite IMAGE, J. Goldstein meggant le fait que des informations plus détadllée
des champs électriques présents dans la magnétesipitérne sont nécessaires pour comprendre

totalement la dynamique de la plasmasphére [Gat2@05].

Les interactions ondes particules consistent @g@danance du mouvement de giration ou de
rebond des particules piégées avec un certaindygmeles de tres basses fréquences circulant dans la
magnétosphere ([Lyons et Thorne, 1973], [Abel ebrfib, 1998]). Elles se propagent le long des
lignes de champ magnétique, avec une polarisaiicnlaire et une fréquence du méme ordre de
grandeur que les fréquences de giration des pretiodss électrons. Elles apparaissent dans une vast

bande de fréquences, de quelques Hz a plusie@iseizde kHz :
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v les émetteurs trés basses fréquences (VLF, ‘Vew Ex@quency’), comprises entre 10 kHz et
20 kHz ;

v les hiss (souffles), entre 500 Hz et 2 kHz ;

v' les émissions électromagnétiques associées auxséaimosphériques (Whistler), entre 1 et
10kHz ;

v les ondes cyclotroniques ioniques (EMIC), entreed .8 Hz.

Ces ondes sont excitées par des inhomogénéitésraukations du plasma dans lequel elles
se propagent. En conséquence, la dynamique de aemabphére ainsi que les perturbations
magnétiques modifient leurs caractéristiques, leares de développement et leur intensité. Destelle
ondes engendrent essentiellement une diffusion nghe ad’attaque plus ou moins importante en
fonction de I'énergie de la particule, des condiialu milieu et de la fréquence des ondes. Elles
peuvent en particulier conduire a la précipitatilenparticules piégées dans la haute atmosphére dans
le cas ou I'angle d'attaque est petit. La FigurZlliflustre cela pour les ondes de type ‘Hiss’.riie
de grandeur de diffusion des particules piégéesinéétieur a la journée et est donc bien plus
important que pour les interactions coulombien@stte figure met également en avant la résonance
des interactions avec les électrons d'l MeV a Lt4le prés de 4 MeV a L=3.5. Ce sont ces
résonances qui sont a l'origine de la région dot*gntre L=2.5 et L=3.5. Elles expliquent égalemen

pourquoi des ceintures internes d’'électrons de gidus MeV sont trés difficiles a obtenir.
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Figure 1-21 : Diffusion en angle d'attaque générégar les Hiss en fonction de I'énergie des électropsur
deux valeurs de L.
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Pour estimer correctement ces interactions, ihéséssaire de disposer des distributions et des
caractéristiques de ces ondes: densités spectdasscomposantes magnétique et électrique,
polarisation, direction de propagation. Des efforis été effectués recemment pour créer des bases d
données répondant & ces besoins ([André, 2002]refdith, 2004]) mais elles ont plusieurs
limitations : n’étant réalisées qu’'a partir d'uruksatellite, leur couverture spatiale est réduéeelles
ne contiennent que les intensités des ondes fiatlarstatistique fonction de I'activité magnétaast
souvent pauvre. Par exemple, lintensité des ‘Hesst’ fonction de la longitude magnétique et de
I'activité magnétique. En particulier, leur inteiésest multipliée par un facteur proche de 10 e
conditions géomagnétiques calmes (Kp<2) et perasl{&p>4) [Meredith, 2004]. La modélisation

conséquente des interactions avec les électronseddsres de radiation est donc également limitée.

1.2.2.4. Les interactions en dehors de la plasmasphéreméanétopause, les

sources de particules et les ondes de type choeur

Un premier processus direct de perte est lié a yaamique de la structure de la
magnétosphere. Le vent solaire confine plus ou sntanmagnétosphere terrestre en fonction de
l'activité solaire. Dans des cas de fortes pertimha, la compression de la magnétosphere du coté
jour peut étre telle que la magnétopause peutndtieides valeurs en L aussi basses que 5 ou 6,
coupant ainsi des coquilles de dérives normalewiabtes. Une partie non négligeable des particules
piégées sont alors rapidement perdues a traveradaétopause. Le temps caractéristique de pdrte es

alors de l'ordre de grandeur de la dérive [Desargh@98], i.e. quelques heures.

Parallelement a ces pertes directes en périodasripées, des sources externes de particules
sont présentes. A basses énergies, aussi bierlgsoéliectrons que pour les protons, le feuillettneeu
joue ce role. Il constitue une condition limite éxture importante pour les ceintures de radiation
(voir 8§ 1.1.2.4). A hautes énergies, les éruptemiaires constituent une seconde source de paicul
Décrites précédemment dans le paragraphe 1.1l@2ne sont pas nécessairement corrélées avec des
perturbations magnétiques au niveau de I'orbiteestre. Leurs conséquences sont donc trés variables
sur les ceintures de radiation. Elles constituesertiellement une source principale pour les psoto
piégés de hautes énergies (au-dela d'une dizain®e¥é), et plus rarement pour les électrons
(d’énergie supérieure a quelques MeV) bien quesdifits cas aient également mis en évidence la
présence d'une population non négligeable d'élestrde hautes énergies (supérieures a 10 MeV)

comme en mars 1991 [Gussenhoven, 1996].

Enfin, un dernier type d'interaction a son impodarpour les électrons dans cette zone

externe ou le plasma froid est raréfieé. Ce sonfirieyactions ondes de choeur électrons. Plusieurs
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études récentes ont révélées une corrélation Eatigmentation des flux des électrons relativigtes
des périodes prolongées d’émissions de telles oeldsaute amplitude au-dela de la plasmapause,
typiquement 2-3 jours aprés un orage ([Meredithlet2001, 2002a, 2002b], [Miyoshi et al., 2003]).
La Figure 1-22 présente les résultats de moddlisalé ces interactions obtenues par A.Varotsou au
cours de sa these [Varotsou, 2005]. Les ordresatelgurs sont fonction de I'énergie des électrens,
peuvent étre inférieurs a I'heure. Ce sont dongpdesessus trés rapides. Leur dépendance a I#ctivi
magnétique est également prise en compte a tranergtude statistique menée par N. Meredith sur
les mesures du satellite CRRES [Meredith, 2004].
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Figure 1-22 Diffusion en angle d'attaque et en éngie générées par les ondes de choeur pour différest
énergies d'électrons a L=4.5 (d'apres [Varotsou, 23]).

Les ondes de type cheeur (plus communément appiséetsoeur) par leur ressemblance a un
chant d'oiseaux font actuellement I'objet d’'intemisecherches car leurs mécanismes d’excitation, de

propagation et d'interactions sont encore mal cennu

La modélisation de ces interactions est encorbeute actuelle limitée car les caractéristiques
de ces ondes reposent sur des études statistigueep et peu précises compte tenu de I'intensié d
diffusions engendrées. Une petite incertitude s& ¢aractéristiques de ces ondes ou sur leur
dépendance a I'activité magnétique peut en effeiran impact non négligeable sur les interactions
avec les électrons des ceintures de radiation.dgicplier, I'intensité des ondes de chceur pew étr
multipliée par 100 entre des conditions géomagunétigcalmes (Kp<2) et perturbées (Kp>4)
[Meredith, 2001].

Enfin, la modélisation elle-méme de ces proces&rsast qu'a ces débuts et ne prend pas en
compte toutes les caractéristiques réelles dessofjthorne, 1998], [Summers, 1998], [Santolik,
20086])).
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1.2.2.5. Synthese

Les processus présentés dans les paragraphesamtscgdnt de diverses intensités et souvent
fonction de la région des ceintures de radiatiamsitierée. Le schéma de la Figure 1-23 les regroupe.
Lpp représente la position radiale moyenne de &srpapause, P la diffusion radiale, [y la

diffusion en angle d’attaque etBla diffusion en énergie.

Zonede D
/ transition LL
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Figure 1-23 : Synthése des processus dominants aeur des ceintures de radiation et difficultés ass@es.

On constate qu’en dessous de la plasmapause,adptesinaspheére, les processus aboutissant
a des pertes dominent tandis que dans la zonenexser sont les processus d'accélération qui sont
prédominants. Il existe ainsi une zone de transitistique au niveau de la plasmapause pour toute
modélisation prenant en compte ces processus.fdréaision a cet endroit clé est donc primordiale et
constitue toute la difficulté du probleme. Si uogassus est mal estimé (intrinsequement ou fonction

de l'activité magnétique), alors la zone de tramsiest décalée, et I'estimation des flux faussée.

En particulier, la position de la plasmapause esttion de I'activité magnétique, ce qui va
moduler le passage du mode d'accélération au medeede. Sa position moyenne est généralement
représentée par la formule empirique de [Carpe@@92] qui est fonction de I'indice Kp maximum
sur les derniéres 24 heures.

Tous ces processus pris en compte rendent le systeéimtures de radiation complexe a
appréhender, d'autant plus qu’ils sont tous fomctades perturbations électromagnétiques de la
magnétospheére, et par conséquent de I'activitéreola
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1.3. LA DYNAMIQUE DES CEINTURES DE RADIATION: DES

ORIGINES AUX EFFETS

Nous avons présenté dans le premier paragraphpelésrbations de l'activité solaire sur
I'environnement des ceintures de radiation, augsi b court terme qu'a long terme. Ensuite, nous
avons vu dans le second paragraphe les procesmsaraga l'intérieur des ceintures de radiation
méme. L'objectif de ce paragraphe est de préseaf@dement l'effet de ces perturbations sur la
dynamique interne des ceintures de radiation ereneh avant les caractéristigues majeures associée

Elle repose en partie sur [Bourdarie, 2002].

1.3.1.Des frontieres extérieures dynamiques

1.3.1.1. L’influence des champs électriques a basse énertgelimite de

piégeage

La limite de piégeage est définie comme étantdatiere au niveau de laquelle les champs
électriques de la magnétosphere interne ne sorst pégligeables devant l'intensité du champ
magnétique. Cette limite est ainsi fonction ded@ie des particules et de l'intensité des pertiohs

électromagnétiques.

Dans la région des ceintures de radiation (L<8)leseles particules (aussi bien électrons que
protons) ayant des énergies suffisamment faiblag poe les champs électriques aient un effet
notable sur leurs trajectoires sont affectées tf@es ayant une énergie inférieure & une centagne d

keV et pour les protons d’énergie inférieure a ques MeV).

1.3.1.2. L’influence du champ magnétique a haute énergie :blindage

magneétique

Le second mécanisme de piégeage concerne lesénpigs hautes (au-dela de la dizaine de
MeV pour les protons et quelques MeV pour les ébes). C'est un effet purement magnétique : a ces
énergies, les champs électriques sont négligedbdeshamp magnétique est alors a l'origine d’une
limite en L, la limite de blindage notégkiage €N dessous de laquelle les particules d’origkteree
ne peuvent pénétrer. La position de ce blindagéoastion de la trajectoire initiale et de I'énergle
la particule incidente. Le piégeage de telles palgs ne s’effectue que lors de perturbations

magnétiques qui modifient la position de cettetiémi
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1.3.2.La dynamique court terme : I'orage magnétique daildé

BN

La Figure 1-24 présente la réponse type des cesitde radiation & une perturbation
magnétique intense. Nous avons sélectionné poarl'cehge de mars 1991. Les deux panneaux du
haut décrivent I'évolution des flux omnidirectiotmeles protons d’énergie supérieure a 42 MeV et
des électrons de 970 keV au cours de I'orage suicdgographies temps — L. Les indices Kp et Dst
sont tracés sur les deux panneaux du bas. Leulstiéwns caractéristiques permettent de diviser
'orage magnétique en trois phases : la phasealimjtia phase principale et la phase de retour a
I'équilibre. La réponse des ceintures au cours ek toois phases dépend de la population étudiée

(électrons ou protons) ainsi que de leur énergie.
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Figure 1-24 : Orage magnétique de mars 1991 et sdifférentes phases. De bas en haut : évolution dwsb

évolution du Kp, évolution des flux omnidirectionnés différentiels des électrons de 970 keV (mesurdse

CRRES/MEA), évolution des flux omnidirectionnels inégrés des protons de plus de 42 MeV (mesures de
CRRES/PROTEL).

1.3.2.1. La phase initiale

C’est une phase transitoire bréve (quelques hewesyours de laquelle le vent solaire

comprime la magnétospheére. Elle se traduit parauggnentation du Dst en réponse au resserrement
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1.3 La dynamique des ceintures de radiation : dgies aux effets

des lignes de champ du coté jour. Si la compress&tnsuffisamment forte, cette phase peut
s'accompagner de pertes directes en particuleg@iegar abaissement de la magnétopause. Ces

pertes sont indépendantes de I'énergie et de Bespensidérée.

1.3.2.2. La phase principale

Cette phase correspond a la reconfiguration deukue de la magnétosphere. L'énergie
magnétique emmagasinée au cours de la phasedrdgalalors convertie en énergie mécanique : les
particules ‘froides’ du feuillet neutre sont accés et se propagent rapidement vers la Terre. On
parle d’injections de particules dans les ceintaesadiation (de quelques keV a quelques centaines
de keV) sous l'effet des perturbations électromégonés. La chute du Dst leur est associée,
correspondant a l'intensification du courant anmelaers L=4. En paralléle, la limite de piégedge,
blindage magnétique et la position de la plasmapaasit abaissées et peuvent s’accompagner de

pertes.

Sa durée est de quelques heures a la journéeveawnde flux peut étre multiplié par 1 a 3
ordres de grandeurs en quelques heures pour desénwiron au cours de cette phase constituant un
risque important de dégradations et d’anomalieslesursatellites. Sur 'exemple de mars 1991, la
plasmapause a été fortement abaissée, la diffuathale considérablement renforcée, et les élestron
des ceintures de radiation poussés (et accélarggi’'a la région du « slot » (2<L<3) normalement
vidée par les interactions ondes - particules danplasmasphere. De méme, I'abaissement du
blindage magnétique a permis aux protons d'origiokire (une éruption est synchronisée avec cet

orage) de pénétrer davantage au coeur des ceintures.

1.3.2.3. La phase de relaxation

Durant cette phase, les perturbations diminuerg plumoins rapidement (Kp diminue et Dst
augmente). Sa durée est de l'ordre de la journglisieurs jours. En début de phase, la limite de
piégeage, le blindage magnétosphérique et la plzemsa reviennent a leurs positions originelles
permettant le piégeage des particules injectéesntlla phase principale. En particulier on constate

sur 'orage de mars 1991 la formation d’'une nowvedlinture de protons.

Au cours de cette phase, les ondes de choeur emsdeéé la plasmasphére sont intensifiées.
Elles vont étre la ‘source interne’ d’électronsriégie supérieure a 1 MeV. Dans le cas de mars, 1991
on voit une augmentation lente des flux d’électrdas970 keV dans la zone externe des ceintures
(L>4).
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1.3.3.La dynamique long terme : les variations saisomsieat le cycle

solaire

1.3.3.1. Cas protons

Dans le cas des protons d’énergie supérieure ael) M réponse des ceintures de radiation a
I'échelle du cycle solaire s’effectue essentiellatrée basses altitudes (Figure 1-25). Les niveaux de

flux sont maxima en minimum solaire et inversem@etci est du a deux effets :

v' La modulation de la source CRAND : elle est plustefoen minimum solaire comme

davantage de rayons cosmiques atteignent I'envéroent terrestre ;

v' La modulation de la hauteur de I'atmosphére tewesen maximum solaire, la haute
atmosphére est chauffée et sa densité a une altitaodnée augmente. En conséquence, les

pertes en protons sont amplifi€ées en maximum solair
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Figure 1-25 : Evolution des ceintures de radiatioprotons a I'échelle du cycle solaire. De haut en ba
densités atmosphériques a 800 km d’altitude, fluxabs neutrons issues des interactions des rayons
cosmiques avec I'atmospheére, flux des protons deusl de 10 MeV pour différentes valeurs de L.

Plus la coquille de dérive est proche de I'atmosplet plus la modulation est importante.
Ainsi, comme lillustre la Figure 1-25, a L = 1,X4oit 890km, I'altitude des orbites polaires et
héliosynchrones), la modulation peut générer jusqui facteur 10 entre minimum et maximum
solaire dans les flux. Différents travaux décrivegtte modulation des ceintures de radiation psofon
I'échelle du cycle solaire ([Huston, 1998a], [Vaesse, 1999a], [Miyoshi, 2000]).

1.3.3.2. Cas électrons

En ce qui concerne les ceintures de radiation rélest la modulation a I'échelle du cycle

solaire est bien connue au niveau de l'orbite gdiostnaire (Figure 1-26). Les flux d’électrons sont
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minima en maximum solaire et maxima juste avantteiladre le minimum solaire. Cette modulation
est d'autant plus importante que I'énergie destkdas pi€égés est grande. Elle est quasiment
inexistante pour les électrons d’énergie infériedirguelques centaines de keV et peut atteindre un
facteur 5 pour les électrons de plus d'1 MeV. Lexima de flux sont en fait liés aux trous coronaux

induisant de longs orages magnétigues au niveta Tere.

Aux valeurs de L plus basses, a I'échelle du cgolaire, essentiellement les données NOAA-
TIROS entre 1979 et 1999 permettent de décriremiedulations cycliques de la dynamique des
ceintures de radiation électrons [Miyoshi, 2001pbihé d’informations quantitatives existent sur les
variations au niveau des orbites de plus bassasdals (correspondant a des L<3). En effet, moas d
recouvrements de satellites sont disponibles serpémiode aussi longue qu’un cycle solaire a bas L

car la durée de vie moyenne des satellites baki&ades est inférieure a 10 ans.
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Figure 1-26 : Evolution des flux d'électrons au nigau de |'orbite géostationnaire a I'échelle du cyel
solaire

1.3.4.Bilan global des relations activité solaire / dyngume des ceintures
de radiation

Les caractéristiques de ces perturbations d’origoiaire au niveau des ceintures de radiation

sont synthétisées dans le Tableau 1-4 suivant.
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Type Source et ST S
, ype Emission et Effets sur le vent Effets sur les Temps de Probabilité
d’activité moyen de : ; : ) - :
. z : propagation solaire ceintures propagation d’interaction
solaire détection
v’ Couronne solaire  |v'Plasma chaud émis v Perturbations du champ |v' Perturbations v'2 a 3 jours pour |v Forte probabilité

Ejection de

v Peut étre liée a une
éruption sous-

v'Onde de choc se
déplacant a plus de 800

magnétique, de la vitesse
et de la densité

électromagnétiques :
augmentation brutale et
intense de Kp

gue les ondes de
chocs atteignent
I'orbite terrestre

d’influence quand
dirigée vers la Terre
puisque tres étendue

jacente km/s dans le vent solair¢v’ Perturbations intenses,
masse id d v Iniection d icules d
/ Visibles en rayons rapides et de courtes Injection de particules du
coronale X et/ou sur durées feuillet neutre (chute de Dst
coronographe v'Durée de gques heures a la
journée
v'Photosphere au v'Photons émis v’ Perturbations du champ |v Injection directe v'8 minutes pour |v Probabilité moyenne s
niveau des taches v Protons (jusqua qaues magnétique, de la vitesse| supplémentaire de particule| les photons synchronisée avec une
solaires centaines dgMe\?)qet et de la densité de trés hautes énergies si u v qaues heures éjection de masse
2 - A . es éjection de masse coronale aq coronale
Rl v'Observables dans I{ électrons (jusqu’a v Vitesses différentes entre B pour les
ruption visible et les rayons| plusieurs dizaines de particules de hautes y particules v'Faible si émission de
solaire X MeV) émis le long des énergies (1/4 de la vitessg v Durée : plusieurs jours relativistes particules relativistes
lignes de champ de la lumiére) et ondes de N o seulement (la ligne de
v'2 a 3 jours pour 2 ;
chocs (800 km/s) champ empruntée doit
v'Et/ou couplage avec ung les ondes de . 2o 2
AN . étre connectée a la
ou des éjections de v’ Perturbations longues et chocs

masse coronale

souvent multiples

Terre)

Trou coronal

v'Couronne solaire

v'Lignes de champ
ouvertes

v’ Bien visibles en
rayons X

v’ Accélération du plasma
ambiant

v’ Jets rapides (plus de 80
km/s)

v Propagation de zones
compressées

v’ Augmentation de la vitess
du vent solaire puis

0 diminution lente

v’ Perturbations longues et
récurrentes

g/ Augmentation moyenne de
Kp, et diminution lente

v'Injection du feuillet neutre
possible

v'Durée : gques jours, fonctio
de la taille

v'2 a 3 jours pour
les jets rapides

v'Forte si le trou est
proche de I'équateur

v'Récurrence a 27 jours

v'Probabilité
proportionnelle a la
taille du trou

Tableau 1-4 : Synthése des effets de l'activité agk en fonction de son origine
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1.4 QUEL EST LETAT ACTUEL DE LA REPRESENTATION DES
CEINTURES DE RADIATION ET DE LEUR DYNAMIQUE?

Nous dressons dans cette partie un tableau desrciels et des études a but opérationnel
menées sur la restitution des ceintures de radigtiarr avoir une idée concrete de la maitrise detue
de l'environnement spatial de la Terre et surtoes @ffets de sa dynamique sur les missions
satellitaires. A partir de ce constat, nous pré@&senensuite les besoins exprimés aujourd’hui par le

industriels et agences du spatial, et consécutimgerientation de ce travail de these.

Dans un premier paragraphe nous présentons leslesodé spécifications des niveaux de
radiation dans I'espace utilisés comme référerisereposent sur des modeles empiriques statiques
développés a partir de mesures issues de diffémattdlites. Dans un second paragraphe, nous
présentons les modeéles physiques et numériqguedaltarnille des modeles Salammbé développés a
'ONERA — DESP. La physique suffisamment aboutie deintures de radiation pourrait permettre a
ces modeles d’apporter des ameéliorations notabtesrdéles de spécifications utilisés actuellement.
Enfin, depuis les années 2000, les connaissancksple/sique des ceintures de radiation et de leur
dynamique ont énormément progressés. S’appuyartesuacquis, la tendance actuelle est de mettre
en place des centres opérationnels de surveildad¢a dynamique des ceintures de radiation a tsaver
la météorologie spatiale et I'analyse multi sakelhfin d’améliorer la compréhension globale de la

dynamique des ceintures de radiation.
1.4.1.Les modélisations purement empiriques

1.4.1.1. Lafamille des modeles AE et AP de la NASA

Les nombreuses mesures réalisées entre 1958 et d®f7&ermis de familiariser la
communauté scientifique avec les niveaux de flue®€nergies des électrons et protons piégés dans

les ceintures de radiation terrestre.

Le regroupement et l'analyse de ces mesures onhipede développer des modeles
empiriques, restituant ainsi une vue générale staisque des ceintures de radiation. La NASA, par
son role de leader dans la course a I'espace, ke @téncipal architecte de tels modéles a traleers
famille des modeles AE (« Aerospace Corporationctibes ») et AP (« Aerospace Corporation
Protons »). Les plus récents de cette famille thtléveloppés dans les années 70. AP 8 et AE 8 — le
indiquent le numéro de version - donnent les spsaes électrons et des protons piégés en minimum
(AE8 MIN et AP8 MIN) et en maximum (AE8 MAX et APBIAX) solaires en tout point de
coordonnées géomagnétiques (B,L) de la magnétaspitérne. Leurs zones de validité (Figure 1-27)

s'étendent respectivement de L = 1.15 a 6.6 paupletons d’énergie comprise entre 100 keV et 400
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MeV [Sawyer, 1976], et de L = 1.2 & 11 pour lesténs d’énergie comprise entre 40 keV et 7 MeV
[Vette, 1991].

(cm2sY) AE8 min Electrons > 500 keV AP8 miArotons > 10 MeV (cm2sY)

107 105
’ E

TWO4
108

10

Figure 1-27 : Flux omnidirectionnels intégrés desléctrons de plus de 1 MeV (gauche) et des protons
d'énergie supérieure a 10 MeV (droite). Modéles AB et AP 8 de la NASA en minimum solaire.

Bien que ces modeéles de spécification soient tosjtés utiles pour estimer la dose totale
recue par un satellite au cours de sa missiomefigtent uniguement I'état des ceintures de ramiat
avec une résolution temporelle trés pauvre (seulenne état de minimum et de maximum solaire).
Différents travaux ont mis en évidence leur inadéigm avec les applications actuelles et des
incertitudes locales pouvant dépasser largemersipiésifications initiales (les spécifications de 8E
et AP 8 prévoyaient une incertitude globale d’ustdar 2 sur les flux) ([Abel, 1994], [Daly, 1996]).

Il a également été démontré que les modéles APu§-estiment les flux de protons (d’un
facteur 1.6 a 2) pour des altitudes comprises 3@k et 500 kms, c'est-a-dire au voisinage de la
coupure générée par I'atmosphére [Daly, 1996]. Bena) aussi bien AE 8 que AP 8 sont contaminés
a basses altitudes par les résidus des tests masléprojet Starfish entre autres) conduits dans |
haute atmosphere a la fin des années 50 et débandées 60 [Abel, 1994].

Enfin, en ce qui concerne les modeles électroérelfgie maximale donnée par AE 8 dans la
zone interne des ceintures est de 5 MeV. Depuimisaion CRRES a mis en évidence la présence
d’électrons d’énergie supérieure a 10 MeV [Gusseahp1996]. Dans la ceinture externe, les flux
sont surestimés d’un facteur supérieur a 3 auxelatriergies et les variations dues au cycle sa@aire
niveau de l'orbite géostationnaire ne sont pasectement reproduites. A I'heure actuelle, les

industriels sont dans l'attente d’'une version A& &P 9 de ces modeles.
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1.4.1.2. Les modeles CRRESELE et CRRESPRO

En juillet 1990, le satellite scientifique CRRE&gtCombined Radiation and Release Effects
Satellite) destiné a observer précisément le commpmnt de I'environnement spatial terrestre est
lancé. De cette mission (14 mois en maximum sqlatraeles mesures des flux de particules piégées
gu’elle rapporta, sont nés de nouveaux modelesraqps et dynamiques des ceintures de radiation

terrestres.

Le modéle CRRESPRO (CRRES proton) fourni les flasndes protons piégés d'énergie
comprise entre 1 et 100 MeV pour L = 1.15 — 5.5 ffsle, 1994]. Il repose sur les mesures du
télescope PROTEL. Les fluences calculées sont tsenmes sur une orbite, pour deux états : actif et
calme (CRRESPRO ACTIVE et CRRESPRO QUIET). L'int&té ces modeles est qu'ils permettent
d’avoir une idée de la dynamique a I'échelle deage magnétique, contrairement aux modéles AP 8.
Par exemple, ces modeles permettent d'observettitaptsement la création d’'une seconde ceinture
de radiation protons consécutive a une érupticairgobynchronisée avec un orage magnétique majeur
(mars 1991).

De méme le modele CRRESELE (CRRES électrons) folesifluences en électrons ayant
des énergies comprises entre 700 keV et 5 MeV gesi. compris entre 2.5 et 6.5, et cela pour six
niveaux d’activité géomagnétique, un pire cas ettat moyen [Brautigam, 1995]. Il repose sur les
mesures du détecteur HEEF. En prenant comme diiciee d’activité magnétique Ap moyenné sur
15 jours, il permet d'observer I'évolution des flaxcourt terme. Les effets des orages récurre?® a
jours (liés aux trous coronaux) sont ainsi quativiganent estimés. De méme, en fonction de 'adivit
magnétique, le modeéle peut prévoir la création @’troisieme ceinture. Ce modéle a été par la suite
complété (modéle ESA SEE1) a partir des mesureiethcteur MEA de CRRES. L'énergie minimale

des électrons pris en compte est ainsi abaisséé kel [Vampola, 1996].

Cependant, le probleme majeur de ces modéles #ist rigposent sur seulement 14 mois de
mesures en maximum solaire sur une seule orbitéedt donc pas possible de définir des modéles de
spécifications globaux a I'échelle du cycle solargartir de ces mesures. lls ne sont en effet pas

représentatifs de toutes les régions de I'espacegme toute la durée du cycle solaire.

1.4.2.Les modélisations purement physiques : les mo@&aé&smmbo

L'expérience acquise au cours de la mission CRRES3ascompréhension de la dynamique
des ceintures de radiation, a permis a la commansaientifique de s’appuyer sur des mesures de
confiance pour développer des modeles physiquegmgues. En particulier, 'ONERA — DESP a su
tirer partie de ces connaissances et supports géulopper la famille des modéles numériques

Salammb6, aujourd’hui internationalement reconn@asmp la communauté scientifique. Nous
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présentons ici rapidement le principe de ces med&iant déja définis avec précision dans les thése
consacrées a leur développement, nous insistecbdavantage sur les besoins auxquels ils peuvent
répondre en fonction des processus et des parardentrée pris en compte, ainsi que sur leurs

précisions et leur validation sur des cas réels.

1.4.2.1. L’équation de diffusion et les invariants adiabaitg

Les modéles Salammbd reposent sur une représensasitistique des ceintures de radiation.
Une équation de diffusion de type Fokker-Planckujize, 1993] est utilisée pour décrire I'évolution
des particules piégées. Elle s’appuie sur les tnviariants adiabatiques définissant les mouvements

quasi-périodiques présentés dans le paragraphe 1.2.

Si une perturbation ou une interaction vient medife mouvement, alors une partie ou tous
les invariants sont modifiés. On dit qu’ils sonblés. L'équation de diffusion prend ici son sens ca
elle permet de décrire globalement ces modificatipar des termes de diffusion caractérisant les
effets globaux des processus sur les particulegepg Cette équation est décrite en détails dans
[Bourdarie, 1996].

La grille de calcul est définie a partir du modéle champ magnétique International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) [Langel, 199@] prend en compte I'évolution du dipble
magnétique terrestre au cours des années. Lesspuscee diffusion associés aux perturbations de
champ et aux interactions avec le milieu ambiamit soodélisés par leurs coefficients respectifs
([Beutier, 1993], [Bourdarie, 1996]). lls correspemt a linteraction intégrée sur les trois
mouvements périodiques. Les effets non diffusifs spant & eux décrits par des termes de friction

intégrés de la méme maniere.

Enfin, dans les modeles Salammbd, les invarianitabatiques ont été remplacés par des

variables plus caractéristiques des particuletustfpcilement comparables aux mesures satellites :
v' E.:I'énergie cinétique de la particule piégée ;
v’ Yyeq: le sinus de I'angle d’attaque équatorial dedetipule piégée ;

v' L* : le paramétre de Roederer définissant la coqdéldérive de la particule piégée.

L'équation de diffusion s’appligue aux fonctions déstribution (densité de particules
exprimée dans I'espace des phases position-vitesgeps f(E,yéq,L,t), avec t l'indice de temps.

Elles sont directement liées au flux unidirectidrdifférentiel j par la relation [Beutier, 1993] :

i =p2.f &q. 1-2
=P , avec p la quantité de mouvement de la particule €q. 1-

59



Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de la& etdeurs modélisations : connaissances et liimitatactuelles

L’apport des modéles Salammbd par rapport aux resdémpiriques décrits précédemment
est la possibilité de prendre en compte les éwlatilentes du champ magnétique et de décrire
I'ensemble des ceintures de radiation grace ayaighe des particules piégées.

1.4.2.2. Les modéles électrons et leurs spécificités

Différentes versions ont vu le jour au cours daszpiderniéres années. Cette grande diversité
met en avant I'efficacité de la modularité de lahmnée utilisée. A I'origine, le but était de retven
I'état stationnaire des ceintures de radiationa@rsitiérant les processus physiques principauxagiss
sur les électrons piégés par comparaison avec tlm@\E 8 [Beutier, 1993] : retrouve-t-on bien la
région du « slot » ? Les niveaux de flux sont-iisnbcomparables ? Cela a permis d’identifier les

processus prédominants a prendre en compte.

Dipdle magnétique
décentré et incliné

Environnement & sources

Erirées empiricues

2104

Position deila - ot
plasmapause (Kp Processus pnysiques

=c|uziior cde diffusior]

Figure 1-28 : Schéma bloc du modéle Salammbd éleatrs

La Figure 1-28 décrit de maniére schématique lee ®alammbd. Aux faibles valeurs de L
(L<2), la dispersion induite par les interactione@la haute atmosphére est le principal procedsus
perte. Ces interactions sont prises en comptevargde modele de densité atmosphérique de la NASA
MSIS 86 [Hedin, 1987]. Aux valeurs de L plus gramdet a lintérieur de la plasmasphere, les
interactions des électrons avec les ondes et Emaldroid dominent. Elles sont modélisées par un
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terme de diffusion en angle d’attaque et un terméidtion en énergie, responsables de pertesdente
Les ondes prises en compte sont les Hiss, les aledggpe Whistler et les transmetteurs VLF (‘Very
Low Frequency’). Les ondes de type EMIC ne sontigliment pas prises en compte car aucune
bonne description statistique de leurs caractqus8 (intensité, localisation, comportement

dynamique) n’existe.

La diffusion radiale, moteur principal de I'évolati des ceintures de radiation est prise en
compte par un terme de diffusion en L [Schulz etZesotti, 1974]. La modification déterministe de
I'énergie des électrons associée (puisqu’elle ettffe a moment magnétique constant) est également

prise en compte.

La prise en compte de Il'activité magnétigue danstalélisation a ensuite fait I'objet de
différents travaux : a I'échelle de I'orage maggéé& en prenant en compte I'évolution longitudinale
des électrons [Bourdarie, 1996] et a I'échelle gule solaire [Vacaresse, 1999a]. Pour cela, des
parametres physiques décrivant globalement I'imgadtactivité magnétique au niveau des ceintures
de radiation ont été introduits en tant que paregaéat’'entrée au calcul des coefficients de diffagbd
de friction, afin de rendre compte de l'activitégnatique (Kp et Dst, voir paragraphe 1.1.3.2) ebade

phase du cycle solaire (indice Ap moyenné et be d.0.7 cm, voir paragraphe 1.1.3.3).

Ces modeles électrons sont donc trés completsreteient d’appréhender les différentes
dynamiques des ceintures de radiation. lls ontvatiéés sur différents cas réels ([Beutier, 1995],
[Bourdarie, 1996b]) et on peut leur attribuer uneertitude globale inférieure a I'ordre de grandeur
Cela est en partie d0 aux conditions limites @és ainsi qu’a la précision des processus modéisés

de leurs dynamiques.
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Version

Caractéristiques

Méthode de résolution

But / Application

[Beutier, 1993]

v'Prise en compte des processus
prédominants

v'Formulation 3D

5v' Etat stationnaire
of

9 -0
ot

v'Compréhension de la physique de ceintures
v'Restauration de la forme et des niveaux des cemt

v'Validation par rapport aux mesures CRRES
(positions et intensités des maxima)

ur

[Bourdarie, 1996]

v'Dynamique a I'échelle de
I'orage magnétique

v'Formulation 4D (évolution
longitudinale)

v'Prise en compte des champs
électriques

v'Evolution dynamique

o
ot

v'Compréhension de la physique a I'échelle de I'org
magnétique

v'"Modélisation dynamique

v'Application et validation sur I'orage de janvierdl9
via les mesures de CRRES

\ge

[Vacaresse, 1999a]

v'Echelle du cycle solaire

v'Réflexion sur les parameétres d
contréle (Kp, Dst, ...)

v'Somme d’états stationnaires
représentant différentes phases
cycle solaire

D

v'Définition de modéles de référence prenant en
ducompte les différentes phases du cycle solaire

[Varotsou, 2005]

v Ceinture externe électron

v'Processus associé aux ondes
choeur

v'Evolution dynamique (diffusion
radiale paramétrisée par Kp)

v Etat stationnaire (effets des
interactions ondes de choeur —
électrons)

v'Amélioration de la compréhension de la physique
I'orage magnétique

v'Chainon manquant de la ceinture externe

de

Tableau 1-5 : Tableau de synthése des différentesrgions du modéle Salammbd électrons et de leurségificités.
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1.4.2.3. Les modeles protons et leurs spécificités

Une premiére partie des processus pris en compte @amodélisation des ceintures de

radiation protons est identique au cas électroiggI{€ 1-29) :

v'  La diffusion radiale ;
v Les frictions avec la haute atmosphere ;

v' Les pertes au niveau du cone de perte.

Contrairement aux électrons, les modélisations lihddge magnétique et de la limite de
piégeage sont nécessaires [Vacaresse, 1999a].sBi¢gonction de Kp pour la limite de piégeage et
du couple (Kp,Dst) pour le blindage magnétique. ldéme, l'effet des éruptions a protons est
modélisé par la prise en compte en condition lindigs niveaux dynamiques de flux des protons
d’énergie supérieure a 1 MeV en orbite géostatimana partir des mesures des satellites GOES.
Ainsi, le couplage de ces conditions limites dyrgues avec l'activité magnétique et le mouvement
du blindage magnétique est une source de protorisadie énergie non négligeable. Le processus
CRAND est également modélisé [Beutier, 1993]. Hl lasprincipale source des protons d'énergie

supérieure a 40 MeV.

‘ Magnetosphere

b

Protons injection
from plasmasheet

J |

Atmosphere —
Exosphere densities

Trapping

Magnetic field
bou,ndary

fluctuations

Magnetic
, sh|eld|ng

Radial
Diffusion

Friction \._

Betimalin Precipitation intd |Nuclear inelasti
pping the loss cone interactions

Charge
Exchange

[

i

Figure 1-29 : Schéma bloc du modéle Salammbé protsn




Chapitre 1 : Les ceintures de radiation de lad etdeurs modélisations : connaissances et limitatactuelles

En termes de pertes, dans le cas des protonsnieactions nucléaires inélastiques et des
échanges de charge avec les particules atmospégragunt prises en compte [Beutier, 1993], tandis
que toutes les interactions ondes — particules ségligées. La diffusion en angle d’attaque et la

friction en énergie associées sont trop faibles dcas des protons.

Les modéles Salammbd protons ont pu étre validésrtr des mesures CRRES pour le cas
stationnaire [Beutier, 1993] et dans le cas dynamigour différentes échelles de temps [Vacaresse,
1999a]. Leurs spécificités sont synthétisées dari@ableau 1-6. La difficulté liée & ce modéle est s
dynamique trés brutale dominée par les mouvemempigeas de la limite de piégeage et du blindage
magnétosphérique. La connaissance de leur positiacte est donc un parametre contraignant pour la

précision globale de la restitution des ceintuesadliation protons.

Méthode de

Version Caractéristiques . .
résolution

But / Application

v'Prise en compte des|v Etat stationnaire |v'Compréhension de la physique de

processus of ceintures
[Beutier, IO ot =0 v'Restauration de la forme et des niveaux
v'Formulation 3D des ceintures

1993] o
v'Validation par rapport aux mesures

CRRES (positions et intensités des
maxima)

v Blindage magnétique v Etats dynamiques v’ Compréhension de la nature et des effets

et limite de piégeage| a différentes des phénomenes physiques (injections,

modélisés échelles accélération, pertes) a I'origine des
[Vacaresse, |v Réflexion sur les tempor’e'lle's diffé'rentes dynamiqugs importgntes (cycle

paramétres de caractéristiques solaire, orages, eruptions solaires)

19994] contréle (Kp, Dst, v'Définition de modéles de référence

...) etsurles prenant en compte les différentes phases

différentes du cycle solaire

dynamiques

Tableau 1-6 : Tableau de synthése des différentesrgions du modéle Salammbd électrons et de leurs
spécificités.

1.4.3.Les analyses multi satellites et la « Météo spatabpérationnelle

Dés le milieu des années 1990, de nombreux ateletsavail recommandaient d’établir de
nouveaux modeéles des particules énergétiques adaétosphere interne (L < 8) s’appuyant sur des
données quasi temps réels. La nécessité de mgtite Bes modeles AE 8 et AP 8 de la NASA fut
ainsi clairement exprimée auprés de la communaugdtifigue. C'est également a cette époque que
différents programmes de Météo Spatiale (« Spacathge») et d’amélioration de la compréhension

des liens Soleil-Terre ont vu le jour :
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1.4 Quel est I'état actuel de la représentationcé@stures de radiation et de leur dynamique ?

v Les programmes ISTP (‘International Solar TerraktfProgram’) et maintenant ILWS
(‘International Living With a Star’). Leur but este mieux comprendre I'environnement
terrestre et ces liens avec le Soleil & partir ifiérdntes missions spatiales comme POLAR,
WIND, GEOTAIL, SAMPEX.

v' Le centre d’environnement spatial (SEC, ‘Space iBmwnent Center’) opérationnel de la
NOAA (‘National Oceanic and Atmospheric Administoet). |l observe en continu
I'environnement spatial de la Terre grace a saeflde satellites (GOES, NPOES et ACE) et

diffuse des alertes lorsqu’un risque d’orage maguoétest estimé.

A travers de tels programmes, secondés par d’auitegives d’'observation des ceintures de
radiation comme les plateformes géostationnaireB@& (‘Deparment of energy’), la communauté
scientifique n'a jamais auparavant disposé d’aufarjeux de données. De nouvelles perspectives sont
ainsi ouvertes comme I'amélioration de la comprélmndes liens Soleil-Terre et de la dynamique

des ceintures de radiation [Friedel, 2002].

L'amélioration des connaissances de la dynamiqug kerme des ceintures de radiation
devient abordable grace a la durée de vie allodgéesatellites ([Miyoshi, 2000], [Miyoshi, 2004]).
La collecte simultanée de mesures issues de szedltués sur des orbites différentes a ouvermika
aux analyses multi satellites. L'idée est d’'aboatiune représentation globale et dynamique des
ceintures de radiation, par I'utilisation du maxmmue données d'origines diverses [Friedel, 2000].
L’effort est ici concentré sur la méthode adéqymier faire coincider les difféerentes mesures entre
elles ([Friedel, 2000], [Chen, 2005]).

Ces analyses multi satellites ont conduit au dépEment de nouveaux modéles de

spécifications comme les modeles :

v" POLE (Particule ONERA-LANL Environment) [BoschefQ@3] pour 'orbite géostationnaire.
Ce modele a été développé a partir des mesuresoéleales satellites géostationnaires du
LANL (‘Los Alamos National Laboratory’) sur la péde 1976 — 2001. Il fournit les flux
moyens d’électrons d’énergie comprise entre 30 ke\2,5 MeV en prenant en compte la
phase du cycle solaire. Il a enfin récemment éveluén modele international, IGE 2006, par

I'utilisation de mesures japonaises. Il est maiatervalide de 1 keV a 5.2 MeV ;

v" Un modele pour les orbites MEO (‘Medium Earth Oj{iBicard-Piet, 2006]. Il est basé sur
15 ans de mesures électrons des satellites GPSANL let est valide pour des énergies
comprises entre 280 keV et 1.12 MeV. Il prend égalet en compte la phase du cycle

solaire ;

v' TPM (‘Trapped Protons Model’) [Huston, 2002]. llra®rne les protons piégés de basse

altitude ( < 1000 km) et prend également en corappdhase du cycle solaire. Il repose sur les
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mesures des satellites NPOES de la NOAA, le mad€IAAPRO (données NOAA/TIROS,
[Huston, 1998b]), les mesures de CRRES, et estlevglbur les énergies supérieures a 16

MeV ;

v' Le modéle SAMPEX / PET [Heynderickx, 1999]. Il cenge également les protons piégés
aux basses altitudes (< 1000 km) d’énergie sup&iau20 MeV en période de minimum
solaire. Il repose sur les mesures du télescope(fEdton / Electron Telescope’) du satellite
SAMPEX sur la période 1995-1996.

Ces modeles sont d’'un grand intérét car ils cordries orbites les plus fréquentées.

Cependant, leur couverture reste spatialementdaet faible en énergie.

1.5. CADRE DE LETUDE: LIMITATIONS ACTUELLES ET
ATTENTES DES UTILISATEURS DE MODELES DE CEINTURESHED
RADIATION.

D’un point de vue modele d’ingénierie, les moda&etiels ne suffisent pas pour répondre aux
attentes des industriels et des agences du sgaséiak un premier point, nous discutons des besoins
actuels observés en matiere de « Météo Spatigeis,dans un second, des limitations des modeéles

actuels. Enfin, nous définissons I'objectif de @il de thése et son apport.

1.5.1.Les attentes des communautés industrielle et gt en terme

de modélisation des ceintures de radiation

Plusieurs études ont été menées afin de déterneigdresoins actuels en terme de « Météo
Spatiale » des différents acteurs du spatial. L#eBa 1-7, basé en partie sur une étude demandée pa
'ESA [Horne, 2003], regroupe les besoins des thifiés utilisateurs de modeles de ceintures de
radiation. La météo spatiale n'est pas la problé&muat uniqgue des activités spatiales. Aussi bien
l'aviation que les systémes terrestres de transpiet|'énergie et les systemes de défense y sont

sensibles. Les besoins peuvent se résumer erpuioits :

v" Une capacité a prédire les effets de I'activit@selau niveau des ceintures de radiation et de

I'environnement terrestre ;

v" Une modélisation fiable et quantitative a I'échalkl'orage magnétique (Combien de temps

la perturbation va-t-elle durer ? quelle est saarigité ?) ;
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v" Une modélisation fiable et quantitative a I'écheadie cycle solaire (Quelle va étre la dose

regue et les pires cas au court de telle ou tasian future ?).

Domaine Utilisateur Problémes Besoins
Scientifiques v'Compréhension de la v'Modeéles reproduisant la
dynamique des ceintures| dynamique
de radiation

v'Surveillance liens Soleil-
Terre en continu

Concepteurs v'Charges internes v'Pire cas
satellites, opérateurs
assureurs et défense|
Spatial v Effets cumulatifs

v'/Anomalies satellites v'Prédiction et probabilité
d’occurrence d’événements

v'Calcul de doses fonction du
cycle solaire

Agences spatiales |v'Doses sur astronautes |v'Calcul de doses fonction du

: cycle solaire
v'Charges internes y

v'Anomalies satellites Pire cas

S suEilE Prédiction d’évenements

Aviation v'Dose sur équipage v'Calcul de doses fonction du
TSR v'Dose sur avionique cycle solaire
q v'Pire cas

v'Prédiction d’événements

Systemes électriqueq v’ Courants induits v'Probabilité et prédiction
et oléoducs d’événements
Défense v'"Communications HF v'Probabilité et prédiction

. . Lo d’évenements
v'Réduction de la précision

Terrestre de navigation (signaux |v'Prédiction quantitative
GPS) et des cibles

v'Perturbations dans les
communications sous-
marines (ondes ELF et
VLF)

Tableau 1-7 : Tableau non exhaustif des utilisatesret de leurs besoins en treme de"météo spatiale”.

Ces besoins nécessitent des connaissances saideplysique des ceintures de radiation et
des liens Soleil-Terre. Des modeéles théoriques embivétre capables de fournir des réponses
suffisamment précises a ces besoins opération@st pourquoi sont également pris en compte les
scientifiques dans ce tableau puisque davantageedeerches, théoriques et appliquées, sont

nécessaires pour pouvoir répondre a ces besoins1 point de vue théorique par exemple, la
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compréhension des interactions ondes de cheeurctrofle n'en est qu'a ses débuts. D’'un point de
vue pratique, une fois ces interactions bien medél, de nombreuses données de confiance
concernant leurs caractéristiques seront nécessairede les appliquer correctement au cas reel. L
connaissance précise et quantitative des effetordg®s magnétiques en sera ainsi améliorée, et par

conséquent leur prédiction également.

Enfin, dans le cadre du COSPAR (‘COmmittee on SPA&msearch’), un panel des

modélisations de I'environnement des ceintures atbation (PRBEM, ‘Panel on Radiation Belt

Environment Modeling’) a défini les objectifs aeatidre, dans le cas de modéles de spécificatians de

protons et des électrons (Tableau 1-8).

Besoins en modele protons | Besoins en modéle électrons
C téristi (ces modéles sont nécessaires § (ces modéles sont nécessaires a| la
aracteristiques prédiction de la dose totale, d{ prédiction de la dose totale et des
dommages de déplacement et | charges internes)
SEESs)
Couverture énergie | > 0.1 MeV 0.1 < E< 30 MeV
Couverture spatiale | 0.9<L <8 09<L<8
’ : Variations long terme sur le cycle/ariations long terme sur le cycle
Résolution temporelle sojaire avec a résolution minimalsolaire avec a résolution minimale d'tin
d’'un an an
Estimée pire cas | 1 min, 15 min, 1 h, 0.5 jour, 1 jour { 1 h, 0.5 jour, 1 jour, 1 semaine, 1 mais,
1 semaine 3 mois, 6 mois
Incertitudes Ooul Oul
Ceintures transitoires Fréquence, intensite, durée, éner Fréquence, intensité, durée, énergie
maximale, contenance en ions lour( maximale

Tableau 1-8 : Définition des besoins en modeéles poms et électrons, PBREM du COSPAR

1.5.2.Les limitations des modeles actuels

Hormis les contraintes spécifiques de chague mquéleentées dans le paragraphe 1.2, deux

types de limitations globales en ressortent : lavedture temporelle des données utilisées, etléwau

couverture spatiale et en énergie.

Les modéles développés jusqu’a aujourd’hui reposentdifférents ensembles de mesures,

datant de différentes époques. La représentatieisémesures utilisées n’est donc pas nécessairement

adéquate (Figure 1-30). Ainsi les modéles AE 8 Bt &\ ont été réalisés a partir d’'un ensemble

discontinu de mesures. Les modéles POLE, MEO, THNsant des mesures couvrant des cycles

solaires de méme

intensité. Enfin,
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SAMPEX/PET reposent sur de courtes périodes tefipsnmee couvrant pas les différentes phases du

cycle solaire.

300

250

= AP8

=== CRRESPRO

—TPM

—— SAMPEX / PET

= AES8

=== CRRESELE

——ESASEE 1

===POLE

modele MEO

=== Salammbo
F10.7 W/m2/Hz

200

150

100

50 T T T T T T T T T T T T
janv.-58 janv.-62 janv.-66 janv.-70 janv.-74 janv.-78 janv.-82 janv.-86 janv.-90 janv.-94 janv.-98 janv.-02 janv.-06

Figure 1-30 : Couverture temporelle des données lisées pour définir les différents modéles. D’aprés
[Bourdarie, 2002]

Comparé aux besoins exprimés dans le paragraplvédendt, la couverture spatiale et le
spectre en énergie des modeles actuels sont sesutffi Les plus étendus a I'’heure actuelle reltent
modéles AE 8 et AP8 (Figure 1-31).

12 4 12 4
NOAAPRO

10} (800 km)

N
Salammbo

0,01 0,1 1 10 100 0,01 01 1 10 100
Energy (MeV) Energy (MeV)

Figure 1-31 : Couverture spatio-énergétique des dérents modeles (a gauche pour les modéles protogts
a droite pour les modéles électrons), d'aprés [Bodarie, 2002]

Les travaux menés depuis AE 8 et AP 8 tendent &ralder nouvelles portes d’'un point de vue

modéle d’ingénierie. Ainsi, des modeles comme POLETPM, bien que localisés, sont plus précis
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qu'AP 8 et AE 8 dans les régions concernées. Dean@uncune estimation des incertitudes n’était

prise en compte dans AE 8 et AP 8. Ce sont les le®®OLE et MEO qui ont introduit cette notion.

Enfin, les dynamiques courts termes sont raremeisegp en compte par ces modéles

empiriques. Cependant elles peuvent avoir beaudnnportance a long terme comme le souligne le
« panel » PRBEM du COSPAR.

1.5.3.Les atouts de 'ONERA — DESP pour répondre a cesibs:

Problématique de ce travail de these

Comme nous venons de le voir les modéles empirigéesloppés depuis AE8 et AP8 ne

permettent pas de les remplacer compléetement. éSuFigure 1-30 et Figure 1-31 sont également

positionnés les modeéles physiques Salammbd pratondectrons afin de pouvoir comparer les

approches empirique et physique. lls couvrent wastevétendue spatio-énergétique (Figure 1-31) et

sont atemporels. Paramétrés par les indices dig#ctivagnétique (paragraphe 1.2.), ils s’adaptent a

toute époque et phase solaire (Figure 1-30).

Chacune des deux approches posséde ses propreéagagaat inconvénients (Tableau 1-9).

L'approche empirique est simple et repose sur desures de qualité croissante. Cependant, ces

derniéres sont dispersées et il est difficile déolat une continuité et une complémentarité dantetou

la magnétosphére interne sur des périodes auggidsmue le cycle solaire. L'approche physique a

'avantage de prendre en compte les processus qugssiagissant sur les particules piégées. Elle

permet ainsi de décrire globalement et dynamiquéihesrceintures de radiation. En contre partie, ces

processus restent des approximations de la rétliggqualité de la restitution physique est limipéar

la précision des paramétres d’entrée, des conditionites de I'état initial utilisées et de la

modélisation elle-méme.

Approche empirique

Approche physique

Avantages

Inconvénients

Avantages

Inconvénients

v'Uniquement besoin de
mesures

v'Approche simple

v'Mesures imparfaites
v'Mesures dispersées
v Difficile d’obtenir

une dynamique long
terme (séculaire,
cycle solaire)

v'Processus physiques
pris en compte

v Evolution dynamique

v'Tous les processus ne so
pas bien compris

v'Les parameétres d’entrées
les conditions limites et
I'état initial contrélent
I’évolution des ceintures

Tableau 1-9 :

Avantages et inconvénients des apptues empirique et physique
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Comment choisir alors entre ces deux approchesefieaerait la meilleure voie a emprunter
pour aboutir & un modele d’ingénierie en adéquadiet les besoins actuels et futurs des acteurs du
spatial ? Dans son article [Vassiliadis, 2000b]VBssiliadis souligne qu’étant donné la compledié
I'environnement spatial, une évolution des méthodesmodélisation est nécessaire. Il existe une
limite & linformation fournie par des modeles eriqpies et a la qualité de prévision associée. I
conclut en proposant l'intégration de modéles emppés et physiques pour franchir ces limites

actuelles.

Cette idée repose sur la combinaison des mesudes ehodéles physiques pour tirer partie au
mieux des avantages de chaque approche (Figurg. T8fe approche permet d’optimiser le rendu
des ceintures de radiation en réalisant alors otexpiolation spatio-temporelle des mesures. Cette
méthode d’analyse et de prédiction est un nouvlhamp d’activité : I'assimilation de données. Dans
les domaines de I'Océanographie et de la MétéomigDaley, 1991]), mesures et modéles physiques
sont combinés a l'aide de telles techniques afaméliorer significativement la spécification et les

prévisions de systéemes trés grands.

Incertitudes
(interpolation, position de la mesure, ...

Données assainies

Données assainies
Interpolation physique

Restitution | ssimilatio
théorique ==—=== de données

Incertitudes l
(processus, parameétres d'entrée, état initilft —— — — — — — — — — — — — — — d
Interpolation physique Propagation temporelle & travers le modéle

Figure 1-32 : Schématisation de I'apport de 'assiitation de données dans le cadre e la "Météo Spalé

Dans le domaine des ceintures de radiation, augpjplcation de ce type n’'a été implémentée
dans le passé. En effet, il est nécessaire de s la fois d’'un large éventail de mesures de
confiance et d’'un modeéle physique réaliste et safffiment précis des ceintures de radiation. A ldeur
actuelle, seul TONERA — DESP possede cela. S. @mig a ouvert cette voie a I'échelle de I'orage
magnétique [Bourdarie, 2005a] en montrant les dapmbune telle technique. C’est dans ce cadre que

notre étude est réalisée.

L'objectif de cette these est de tirer parti deeceualité que peu de laboratoires possedent

grace a l'assimilation de données. Cet outil &gt populaire et prometteur actuellement [Bourdgtrie
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al., 2007]. Elle permettrait en effet de proposes dvancées significatives dans la définition d’'une
« météorologie spatiale » et de nouveaux standdedspécification de I'environnement radiatif
terrestre. Deux méthodes ont ainsi été envisad&epremiere a consisté a poursuivre les travaux
d’assimilation directe entamés au département D&BPde I'adapter au cycle solaire complet. La
seconde est l'implémentation d'un filtre de KalmdiEnsemble (EnKF) issu du domaine de

I'océanographie aux ceintures de radiation.

Enfin, comme toute étude a but opérationnel, agira’entoure d’un ensemble de contraintes
imposées. La définition de modeles de spécificatisiaccompagne d’une analyse statistique des
niveaux de flux a I'échelle du cycle solaire (éthele temps caractéristique de la dynamique la plus
lente des ceintures de radiation), voire de plusjguour étre significative. Ainsi, une assimilatide
données doit étre menée a cette échelle de tempsssitant la disponibilité de mesures et d'un
modéle reflétant continlment la réalité sur unaopér aussi longue. En particulier, la physique des
ceintures de radiation reposant essentiellementesucaractéristiques du champ géomagnétique, la
question du choix du modele le décrivant se pdsestl en effet nécessaire de choisir un modeéle
permettant de décrire le champ magnétique sur giusonze ans. Or, les modeles précis mais
complexes actuels reposent sur une batterie denptnes d’entrée précisant les caractéristiques du
vent solaire, qui ne sont pas disponibles en corgir une période de temps dépassant la décennie.
Pour ces raisons, nous limitons volontairement toeitqui entoure le processus d'assimilation
(modélisation et préparation des données a assjmileune modélisation ‘simple’ du champ
magnétique terrestre qui sera décrite dans le hapi(8 3.1.2.). Une incertitude est consécutiveme
forcément introduite, mais elle reste cependargé@table, et surtout constante et contrélée sursdiau

longues périodes.
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CHAPITRE 2

CADRE THEORIQUE DE [ASSIMILATION DE
DONNEES APPLIQUEE AU CAS DES CEINTURES DE

RADIATION DE LA TERRE

Ce chapitre présente lintérét que nous avons partg différentes
méthodes d’assimilation de données afin d’amélideerestitution globale et

précise de la dynamique des ceintures de radidéda Terre.

Le but de lassimilation de données est présentds dan premier
paragraphe. Le second paragraphe est centré ssintitation directe de données.
Il met en avant les techniques d’insertion prédise mesures dans le modéle, ses
avantages et ses limitations. Le troisieme et derparagraphe se base sur ce
constat pour présenter en particulier deux teclasigiiassimilation de données
sophistiquées appliquées au cas des ceintures diatioa pour palier aux
limitations induites par I'assimilation directee filtre de Kalman et le filtre de
Kalman d’Ensemble. Les avantages et limitationge® méthodes perfectionnées

concluent le chapitre.



Chapitre 2 : Cadre théorique de I'assimilatiorddanées appliquée au cas des ceintures de radiltitanTerre

2.1. INTRODUCTION A L'A SSIMILATION DE DONNEES

2.1.1.Définition

L’étude de la dynamique des ceintures de radiafiasse par l'utilisation d’'un modele
physique traduisant les interactions influant sumbuvement des particules piégées (Chapitre }.81.2
La connaissance partielle de ces processus (Cadpi®l.1) ainsi que I'état initial et les condigon
limites en pratigue mal connus, ne permettent @libtgu’une restitution de I'évolution des ceintiure

de radiation entachée d’'erreurs.

Parallelement a cela, de plus en plus de mesurgsali#é sont disponibles. Elles permettent
de définir localement de nouveaux modéles de dpatidn plus précis que AE8 et AP8 (Chapitre 1
§1.2). Cependant, elles restent encore trop diéperen temps et en espace pour pouvoir étre

interpolées avec précision sur tout le domainesgatergétique couvert par les ceintures de raxtiati

Nous disposons donc de deux sources d'informatiensjodéle et les observations, qui ne
permettent pas séparément d’estimer avec précisiodynamique des ceintures de radiation.
Cependant, ces deux sources d’informations sonplémnentaires. Tandis que le modele Salammbd
permet de reconstruire globalement I'évolution deistures de radiation, les mesures fournissent des
informations localisées précises des flux réelpatéicules piégées. Dans la suite de ce travailute

est d’exploiter au mieux les avantages des moa@¢ldss mesures : c’est I'assimilation de données.

Cette technique consiste en I'analyse des propriétvolution d’'un systéme pour mieux
I'estimer, en y accumulant l'information apportéar pine séquence d’observations [Bouttier, 2004].
Grossiérement, les observations « guident » le haclg une trajectoire réaliste, tandis que le redé
fournit une interpolation spatio-temporelle dynaun@qdes observations. De nombreuses méthodes

d’assimilation de données existent. Nous les détsildans la suite.

2.1.2 Historique croisé de I'assimilation de données

Les domaines de la Météorologie puis de I'Océargigeaont porté le développement des
méthodes d’assimilation de données. Il est intérdsde faire ici le paralléle avec le domaine des
ceintures de radiation et plus généralement cetuladMétéo Spatiale pour illustrer les bases sur
lesquelles repose ce travail. Pour cela, la fris@rologique de la Figure 2-1 illustre I'évolution
paralléle de cette problématique dans ces troisadws. En effet, c’est souvent le développement de

I'un de ces domaines qui initie celui des autres.
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Figure 2-1 : Evolutions croisées de I'assimilatiode données (AD) en Météorologie, Océanographie et
Météo Spatiale, a partir de [Rigler, 2003]

La météorologie est un domaine de recherche tréierarDirectement lié aux conditions de
vie des étres humains (cultures, voyages, sécleere}sil a été tres tot étudié. Le termeétéorologie
vient d’Aristote (350 avant J.C.) pour décrire Bsiences de la Terre de fagon générale et non le

domaine exclusif de I'étude de I'atmosphére.

Ce n’est qu'a partir de I'ére moderne (années 19@@) les observations et I'installation de
stations météorologiques se sont multipliées eimpent les premiéres prévisions. En 1922,
Richardson fut le premier a assimiler directemest dbservations dans un modéle météorologique
pour faire de la prévision [Richardson, 1922]. Bdbais, il fallut attendre plus de 20 ans et I'ajiam
des premiers calculateurs scientifigues dans lesemn 40 pour voir les premiéres applications
d’assimilation de données [Panofsky, 1949]. Biefayant des résultats encore tres aléatoires, ces
calculateurs ont ouvert un nouvel horizon d'appiaoss. Les choses se sont accélérées jusqu’aux
années 60, ou I'assimilation de données a attgi@tnouvelle dimension grace aux progrés continus
des calculateurs. Ainsi, plusieurs formes de lahowd d'interpolation optimale (méthode de
minimisation statistique de la variance) ont pe &ppliquées sur certains modeles atmosphériques,
définissant ainsi des bases solides a I'estimatiatistique et a la prévision opérationnelle (ndse
pratigue au Canada vers 1975). Puis, dans les am@geplus les calculateurs devenaient puissants,
plus 'ambition d’appliquer des méthodes d’assitivla de données « sophistiquées » sur des modeéles
« réalistes » grandissait. Ainsi, ont vu le jous lpremiéres utilisations de nouvelles méthodes
d’assimilation comme le filtre de Kalman [Kalmar96D] et les méthodes variationnelles [Lanczos,

1970] présentées dans le paragraphe 8§2.3. EnfidéVeloppement actuel des mesures satellites
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(METEOSAT, NOAA) permet d'approfondir davantagepipmrt des techniques d’assimilation de

données en météorologie par combinaison de diff@tgpes d'observations.

L'évolution du domaine de I'océanographie est ljpdurs jeune (Figure 2-1). Plus difficile a
appréhender, 'océan a réellement commencé a Bserwe de maniére concrete a partir des années 60
avec l'utilisation de plateformes flottantes (FLIFEloating Instrument Platform’) et de balises
dérivantes. Manquant cruellement de mesures deit@udlintérét d'utiliser des méthodes
d’assimilation de données était faible jusqu’auxées 1975-1978, lorsque la mission satellitaire
GOES 3 (‘Geostationary Operational EnvironmentaelBte’ de la NOAA) apporta une nouvelle
technique d’observations : I'altimétrie spatialdleEpermet aujourd’hui de mesurer la hauteur des
vagues avec une précision centimétrique, voireega.d_es grandes quantités de mesures précises qui
ont suivi ont ainsi permis de développer rapidengest méthodes d’assimilation de données pour les
océans a partir de I'héritage de la météorologia. 94, Evensen présente une technique
d’assimilation de données basée sur le filtre denida et appliguée au cas des systemes de grandes
tailles : le filtre de Kalman d’Ensemble (EnKF) fhsen, 1994]. Inconnue dans le domaine de la
météorologie, elle y fait son entrée en 1998 [Hkarger, 1998]. Des liens étroits de développement

consécutifs existent donc entre ces deux domaines.

L'histoire des ceintures de radiation et de la mé&patiale en général est comparable au
domaine de I'océanographie (Figure 2-1). Beaucdup jpune que I'océanographie, la découverte des
ceintures de radiation (et son observation) remsetdéement a 1958. Les mesures ont permis dans
un premier temps de restituer globalement les weintde radiation a travers les modéles AE et AP de
la NASA (Chapitre 1, §1.2) pour aboutir aux premigrodéles empiriques et dynamiques permettant
de faire de premiéres prédictions de I'évolutionl’davironnement spatial en fonction de l'activité
magnétique : les modéles CRRESPRO et CRRESELE {{thdp 81.2). Les fleches pointillées de la
Figure 2-1 illustrent le «retard » des techniqueksées dans le domaine de la météo spatiale par
rapport a la météorologie atmosphérique. Actuellegmbassimilation de données commence a se
développer dans des domaines connexes des ceimteregdiation comme l'ionosphere [Schunk,

2002]. Le domaine des ceintures de radiation resa@moins en retrait pour le moment.

La période actuelle est donc un moment clé pouddeeloppement des techniques de
restitution et de prédiction de I'évolution desnteres de radiation comme le fait remarquer D.
Vassiliadis dans son article [Vassiliadis, 2002slpremiers pas vers I'assimilation de données ont
récemment eu lieu dans le cadre de la restitutipnédiction de la dynamique des ceintures de
radiation de la Terre. En particulier, E.J. Rigkeradapté un filtre de Kalman pour réaliser une
prédiction linéaire adaptative de I'état des ceidude radiation électrons a partir des parameires
vent solaire [Rigler, 2004]. Comme nous lI'avonsad@gntionné dans le Chapitre 1, 81.3, ce travail de
thése repose sur la premiére étude d’assimilagodotinées, par méthode d’insertion directe, réalisé

par S. Bourdarie a I'échelle de l'orage magnétigBeurdarie, 2005a]. Un filtre de Kalman a
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Y

récemment été appliqgué au cas des ceintures datiomdia partir d’'un modéle simplifi€¢ a une

dimension ne prenant en compte que la diffusioral@{Naehr et Toffoletto, 2005].

2.1.3.Apports de I'assimilation de données

La Figure 2-2 illustre de maniere schématique Iapple I'assimilation de données pour la
restitution et la prédiction de la dynamique demtoees de radiation. Son atout principal est sa
modularité. Elle combine une base de données avewodeéle, dans notre cas le code Salammbd. Des
évolutions paralléles peuvent étre effectuées pansirber I'ensemble. Le noyau d’assimilation est
indépendant. De méme, il peut étre également népdifnélioré. Cette architecture est tres précieuse
dans le cadre d’'un développement de modéles déisptions. De plus, a partir de I'assimilation de
données, le modéle s’appuie a chaque instant saeileeur état courant restitué pour pouvoir réalis

une prédiction a plus ou moins court terme.

Adaptabilité

Base de Code
données Salammbo

Choix des , Interpolation
données utiles Noyau de I'AD temporelle

rd

» Modele de spécification
¢ Restitution / prédiction

Figure 2-2 : Modularité et apport de I'assimilationde données (AD)

Enfin, I'assimilation de données permet de premareompte les incertitudes connues a priori
sur le modéle et les mesures. Une correction adéqaat ainsi étre effectuée, et surtout, on dispos
d'une estimation de lincertitude de restitution ale prédiction. Ces sources d’erreurs sont

principalement :

v' Les erreurs sur la condition initiale et sur les coditions limites du modéle (mauvaise
connaissance de I'état initial et des frontieresds états contiennent des erreurs qui peuvent

s’amplifier ou se diffuser au cours de I'évoluti@mporelle.
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v' Les erreurs de modeéle le modele est construit sur une représentaticalisée de la réalité.
La paramétrisation, les processus physiques prisc@npte sont nécessairement des
approximations. Elles introduisent des erreurslasirétats obtenus a l'issue de I'intégration

temporelle du modéle.

v' Les erreurs d'observation: aucune mesure n'est parfaite. De plus, deuxrunmsnts
différents ne mesurent pas forcément la méme chesecalibration et leur fabrication étant
différentes. Enfin, comme nous le verrons dansdegraphe 82.2, introduire des mesures
dans le modeéle nécessite quelques transformatigagaples (interpolations, ...) qui générent

des erreurs supplémentaires.

2.2. UN 1% PAS VERS LASSIMILATION DE DONNEES:
L' INSERTION DIRECTE

2.2.1.0bjectifs et hypothéses utilisées

L’assimilation de données est un domaine complexes dequel il est préférable de procéder
étape par étape. Tout d’'abord, il est nécessaimeatee en évidence I'apport de I'application d’'une
technique d’assimilation par rapport & une modgétieasimple ou une restitution empirique des
ceintures. De plus, il faut également tester la gatibilité du modéle utilisé avec I'insertion de

mesures. Cela peut faire diverger un modéle tropilsie.

Ce premier pas a été réalisé en 2002 avec la migdaee d’'une assimilation directe des
données satellites dans le modele physique SalarBi§Bourdarie, 2005a] qui a été jusqu’a présent
utilisée a l'échelle de l'orage magnétique. Ellarespond a lintroduction réguliere de mesures
satellites filtrées directement sur la grille dudake. La dynamique des ceintures est quant a elle
contrblée extérieurement par la donnée régulierdimldice Kp sur la période de simulation (voir
Chapitre 1, 81.2).

L’hypothése simplificatrice ici faite est que le déde et les mesures introduites sont supposes
étre parfaits (Figure 2-3) et donc cohérents egpe: une mesure et la prédiction du modele en un
méme point doivent étre suffisamment proches I'daed’autre pour ne pas dégrader la cohérence

physique de la restitution.
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Interpolation sur la grille
de Salammbd 3D

Hyp : Données
parfaites

Salammbd 3D Assimilation
(fonction de distributior D"‘eCte. a Chaque
minute

Hyp : Modéle
parfait ) e — — d
Propagation temporelle a travers le modéle

Figure 2-3 : Schéma de fonctionnement de I'assimtian directe et hypotheses posées

Cette étude a permis d’'appréhender le fonctionnerdame méthode d’assimilation de
données dans les ceintures de radiation de la.Tielaecent a été mis sur tout le coté amont de
I'assimilation de données, indépendant de la mé&tetsuite utilisée. Le prétraitement systématique
des mesures est décrit dans le Chapitre 3. Nouss rommcentrons dans cette partie sur
limplémentation mathématique de cette méthode.paegraphe 8§2.2.2 traite de la normalisation
nécessaire a l'insertion des mesures satellites ldamodéle Salammbd 3D, puis le paragraphe §2.2.3

se focalise sur I'aspect pratique de cette méthgafeatouts et ses limitations numériques.

2.2.2.Nature des mesures et insertion optimisée dansn§dla 3D

Ce paragraphe présente le travail amont nécegsaineadapter les mesures disponibles au
format du code de calcul Salammbd. Il constituedae de fonctionnement de I'assimilation de
données, aussi bien pour I'assimilation directe puer les méthodes plus complexes décrites dans le

paragraphe 8§2.3.

2.2.2.1. Nature des mesures disponibles

Les mesures satellites disponibles sont des mesderdéisix de particules, soit électrons, soit
protons. Elles sont réalisées par différents tyfmdeétecteurs n'ayant pas le méme angle de vue et n
couvrant pas la méme bande d’'énergie Elles sopbdikles en amont de Salammb6 3D sous forme
de flux omnidirectionnels (sur I'ouvertuedu détecteur associé) correspondant a chaque eanal
énergie du détecteur embarqué. Ces canaux somuketypes. Soit ils sont bornés et la mesure faite

correspond a la somme des flux de particules dggeéic telle que & < Ec < E, (on parle alors de
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flux différentiels), soit ils sont ouverts et laiXl mesuré correspond a la somme des flux d’énergie

supérieure a une énergie seuifon parle de flux intégrés).

Chaque observation est spatialement repérée paptedonnées magnétiques du satellite au
méme instant : L*asq s« MLT (Magnetic Local Time).oeq sa €St 'angle d’attaque équatorial de
particules rebondissant a la latitude magnétiquesalellite. Cette coordonnée permet alors de
déterminer quelle partie de la distribution piégéevue par le détecteur. En effet, comme le mdatre
Figure 2-4, un satellite situé sur une ligne dengha&noe, sa:N€ peut observer que les particules
(électrons ou protons en général) rebondissant duitiet I'atmosphére. Seules celles ayant un angle
d’attaque équatorial plus petit qug, sa:Croisent la trajectoire du satellite. Les flux adirectionnels
disponibles pour I'assimilation sont donc de laferdmi (asq < 0sq sar Enr<EC<Ey, L*) pour les flux

différentiels ou ghni (0teq < 0teg sat EC > Beuin L*) pour les flux intégrés.

Flux omnidirectionnels mesureés par le satellite

Zone de rebond des électrons
_Aﬁuvant étre observés par le satellite

~.
PA |

agqproche de 0°__
—

Atmosphere '~ e
Sr—— = Ligne de champ magnétique
croisée par le satellite

Figure 2-4 : Mesures patrtielles des flux sur la lige de champ traversée par le satellite

Le simulateur Salammbé 3D décrit quant a lui lestoees de radiation a chaque instant a
I'aide d’'une fonction de distribution (€lectron ptoton) définie sur un maillage tridimensionnel tlon
les coordonnées sont : Ldg, Ec. Elle est notée 8, E;, L*) (Chapitre 1, §1.1.2). En conséquence, il
est nécessaire de formater les mesures afin denese compatibles avec la logique du simulateur.
Tout d’'abord, il faut adapter les coordonnées deeivations au systeme utilisé dans Salammb6 3D
en ramenant les mesures a un angle d’attaque gB&R&2.2) puis a une énergie précise (82.2.2.3).
Ensuite, les flux doivent étre convertis en fonetde distribution (82.2.2.4). Enfin, pour exploiter
mieux les données, si un satellite géostationresteutilisé au cours de I'assimilation, ses mesures

serviront également a actualiser les conditionsatd externes du modéle (§82.2.2.5).
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2.2.2.2. Passage de flux omnidirectionnels en flux unidicgttels, projection

sur la grille encéq :

Pour pouvoir étre utilisée dans Salammbd, une reedoit correspondre a un angle d’attaque
équatorial donné. Les mesures disponibles nousigrent de facon partielle et intégrée sur la
distribution des flux en angle d’attaque sur lanéigde champ croisée par le satellite. Le but est de
remonter a la distribution en angle d’attaque di@s & I'aide d’un spectre de distribution statisiq

des particules piégées le long de la ligne de clampidérée.

Dans le cas des électrons, on utilise la distriiputde A. L. Vampola [Vampola, 1998]. Elle
permet d’estimer la valeur du flux unidirectionrfebté J,) en fonction de I'angle d'attaque et de

deux parametres :

— + 14 vampola
‘]uni(aéq)_ JOSIn " a

éq éq. 2-1

Ce spectre décrit bien le fait que la distributitas électrons en angle d’attaque est concentrée
autour de I'équateur magnétique(= 90°). Le parametre ;fnpom, fOnction de L*, a été estimé a
partir des mesures du détecteur CRRES/MEA (Figdb¢. Seul ‘} reste a déterminer d’apres les

mesures dont on dispose.

L*

Figure 2-5 : Distribution du parametre nyampoa €n fonction de L a partir du détecteur CRRES/MEA

On sait que le flux omnidirectionnel observé parségellite est directement relié au flux

unidirectionnel par I'intégrale suivante :

Agqsat . ,
‘]omni (O < aéq < aéqsat) = .[0 ’ ‘Juni (O’) sina dO’ €q. 2-2
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J O< < _ . Aeqsat . nvampola+l d ,
omni( g, aéqsat)_ Jo 0 sin a da eg. 2-3

On en déduit :

(O < aéq < aéq sat)

J‘:éq sat SI nnvampcla+1 a da

Jomni
Jo =

€q. 2-4

Il ne reste plus qu'a remplacey gans la formule éq. 2-fiour pouvoir remonter aux flux

unidirectionnels correspondant a chaque valeurgiéadtattaque de la grille du modele.

En fonction du nombre et du type de satellitesnaigss simultanément, il est possible qu’a un
instant donné, plusieurs d’entre eux effectuent mesure le long de la méme ligne de champ (d'un
point de vue grille en L* de Salammb@). On parlerside conjonction. Dans une telle configuration,
davantage d’informations sont disponibles. Pourtiesr un maximum de profit, si deux mesures
indépendantes et simultanées sont disponiblessd@finit localement les inconnusat Rampola ENFiN,
si plus de deux satellites sont en conjonctiongefiectue alors une estimation plus précise de ces

parameétres par moindres carres.

Dans le cas des protons, il n'existe pas d'étuatistijue aussi poussée que celle réalisée par
A.L. Vampola. Les protons piégés étant bien moimssibles aux interactions ondes particules, la
diffusion en angle d’attaque est faible (Chapitr@11.2). En conséquence, il est logique de sugrpos
que leur distribution en angle d’'attaque est pepeddante de l'activité magnétique, plate autour de
I'équateur magnétique et diminue lentement verdtee de perte. On utilise la méme formulation que
pour les électrons, en prenank.go=1 pour toute valeur de L*. Si plusieurs satelligmt en

conjonction, une correction du méme type que pesiglectrons est effectuée.

2.2.2.3. Formatage des mesures en flux différentiels, ptmecur la grille en

énergie :

Comme nous l'avons précisé précédemment, les neser@résentent sous forme de flux
différentiels ou intégrés. Différentes conversi@mt nécessaires pour les insérer sur la grille en
énergie de Salammbé (Figure 2-6). Tout d’abordfliesintégrés sont convertis en flux différentiels
puis I'ensemble des canaux ainsi obtenus (candtératitiels initiaux et reconstitués) est interpolé

sur la grille en énergie de Salammbd.
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Canaux intégrés

Canaux différentiels
et reconstitués

Maillage en énergie
de Salammbd

Figure 2-6 : Couches d'interpolation entre canauxéels et maillage de Salammbd

Plus précisément, pour chaque canal borné d’'urctééte on définit son énergie effective{E
cana) COMmMe étant la moyenne géométriqgue de la banéieedjie couverte. Le flux observé a été
préalablement converti en flux différentiel en danmt la mesure par la largeur en énergie du c@mal.
obtient ainsi des flux différentiels associés aifférbntes énergieSgk.anadu détecteur considéré.

Pour les canaux de la forme E Ey;, les mesures sont sous forme de flux intégrgqEd >
Eseu))- s correspondent a la somme des flux difféedeait] d’énergie donnée, supérieure,aiE

‘Jint (Ec > Eseuil) = J.'J(EI) dE' éq. 2-5
Eseuil

En combinant deux & deux les canaux de ce tyest possible de recréer des canaux bornés

virtuels comme le montre la Figure 2-7.

E

seuil2 )
| Energie des

? 7 électrons

L FWEE)

. J
Y

Nouveau canal
borné en énergie

Figure 2-7 : Définition d’'un nouveau canal borné erénergie a partir de deux canaux ouverts

On définit alors le flux associé a un tel canal o@métant la différence des flux des deux
canaux ouverts divisée par la bande d’énergie ema@mt couverte. On obtient ainsi un flux
différentiel moyen représentatif uniguement des uress de particules d’énergies comprises entre
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Eseuin €t Beuiz Il Ne reste plus qu'a calculekdana pour avoir I'énergie effectivement associée a ce

flux différentiel.

Enfin, on positionne ces flux différentiels (notlg) sur la grille en énergie de Salammbé

(Figure 2-6) par interpolation suivant une loi emgnotielle de la formel 4 (E.) = ne“% (éqg. 2-6)

pour E < 100 keV, et une loi en puissance de la fordge (E.) =n E_? (éq. 2-7)pour E > 100 keV.

Ces lois sont représentatives de I'allure généhalspectre en énergie des particules piégées.

Il est important de noter ici I'importance de laatjité des mesures initiales (voir Chapitre 3,
§3.2). Une ou deux couches d’interpolation sonesgaires pour insérer les mesures sur la grille en
énergie de Salammbé (Figure 2-6). Si par exempl&rigine, un canal est invalide (canal E> 2.1
MeV sur la Figure 2-6, représenté en rouge), dlouge la chaine est perturbée, pouvant limiter de
maniére importante I'assimilation finale : sur e 2-6, I'ajustement de 3 mailles en énergie de
Salammbé est directement relié a la validité d'eml €anal intégré. Dans un cas moins extréme, mais
plus contraignant, une incertitude non corrigéewsuseul canal est directement insérée sur plissieur

nceuds de la grille en énergie du modele. Il fancdire trés attentif a ce probleme.

2.2.2.4. Des flux mesurés a la fonction de distribution degtille en L* de

Salammbo6 3D :

La fonction de distribution est par définition ditement reliée au flux unidirectionnel par la

formule suivante [Beutier, 1993] :

Juni (a Ec’ L*) = f(aéq1 Ec’ L*) X p2 éq 2-8

éq?

ou p estla quantitétde mouvemendesélectronsd'énergiek,

Il ne reste plus qu'a interpoler la fonction detrifimition sur la grille en L* de Salammbd
(Figure 2-8). Pour cela, on ‘transporte’ la fonntae distribution reconstituée au niveau de I'erloit
satellite sur les nceuds en L* voisins en suppogatiglle est constante & un moment magnétique
donné. On fait 'hypothése que la maille de lalgrédn L* de Salammbd est suffisamment fine pour
gu’aucun processus physique ne perturbe ni le mbmegnétigue ni le second invariant. On
reproduit ainsi le processus de diffusion radialedgplacerait physiquement la population d’életsro

piégés de ba L* etde L* a L.

84



2.2 Un ler pas vers l'assimilation de donnéesisértion directe

f M = cste M = cste
: <= W& N
(PP SV I, Ogq2:Ecai L)
| \L | [
T VAN 1 1
L, L, L, Lsalammbe

Mesure satellite a L*
_)f (Géo’Ec’L*)

Figure 2-8 : Interpolation sur la grille en L* de Salammbé des fonctions de distribution

2.2.2.5. Mise a jour des conditions de bord : cas électrbnas proton

Comme tout modéle, Salammb6 3D a besoin de condifiox limites optimales pour pouvoir
restituer au mieux I'état réel des ceintures déatamh : sa condition de bord externe, en L* = &ipo
les électrons et au niveau de la limite de piégeagedu blindage magnétique pour les protons
(Chapitre 1, 81.1.2), est primordiale. Les intapat qui existent entre elles et leur environnement
sont importantes (Chapitre 1, § 1.1.1). Ces camitilimites permettent de simuler I'injection
continue d’électrons et de protons depuis la quieida magnétosphére ainsi que les effets des

éruptions solaires.

En ce qui concerne le code électrons, la condiiite extérieure est située en L*=8. Sa prise
en compte ‘dynamique’ est illustrée par la Figw@ Par défaut, en I'absence de données a assimiler
on considére que la population électronique edtdpe en angle d’attaque et suit un spectre en

énergie bien représenté par une distribution Kajgpia forme :

-k-1
f,, =10% [1+ KEE} aveck = 5etE, = 5keV[Varotsou,2005] éq. 2-9
0

Si un satellite croise une ligne de champ supéricur*=5,5 a proximité de I'équateur
magnétique (c’'est-a-dire essentiellement un setefigostationnaire), ses mesures mettent a jour
automatiqguement les conditions limites en L*= (e 2-9). Pour cela, on ‘transporte’ la foncti@n d
distribution reconstituée au niveau de l'orbite shtellite jusqu’a L*=8 en supposant qu’elle est
constante a un moment magnétique donné. On fayipdinese que la diffusion radiale est
prépondérante dans la ceinture externe (lissandi aBdialement les distributions, & moment
magnétique constant) et qu’aucun autre processugiem¢ modifier significativement le moment
magnétique des particules entregddie €t L* = 8. L’actualisation réguliere des conditsohimites

permet ainsi de coller davantage a la réalité.
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Cas électrons

Distribution par défaut
(kappa distribution)

Mise a jour par GEO
(extrapolation de f a M=cste)

Figure 2-9 : Gestion des conditions limites extermsepour I'assimilation électrons

Le cas protons est plus compliqgué comme lillugré€igure 2-10. Il est nécessaire de faire la
distinction entre les protons de basse énergie (#eV) sensibles essentiellement a la limite de
piégeage et les protons de plus haute énergie @V)lMavantage sensibles au blindage magnétique
(Chapitre 1, 81.2). L'idée reste cependant ideetigu code électrons. Grace aux satellites assjmilés

on actualise dynamiquement les distributions déopoau niveau de ces frontiéres.

. TeV . .
Cas protons, Ec < 1 MeV Cas protons, Ec > 1 MeV
Distribution exponentielle par Flux par défaut de GOES B
défaut (conservation de f 4 M = cste) (Gonservation au flx 4 Ec = oste]
= =
= J L* = Ly jingage
- ié(;em;e
Mise a jour par GEO Mise & jour par GEO
(conservation de fa A = cste) {consenvation du flux 4 Ee = oste)

Figure 2-10 : Gestion des conditions limites extegs pour l'assimilation protons

La position de la limite de piégeage;leagd €St dynamiquement calculée grace a l'indice Kp
(Chapitre 1, 81.1.2). Une condition limite fixe &=8 est utilisée par défaut. Cette population est
supposée étre isotrope en angle d’attague et awvispectre décroissant exponentiellement en
énergie :

-E

fin =310 e™ avecE, =5keV éq. 2-10

lim

Selon les mémes critéres que pour le cas électsbnm satellite est assimilé au-dela de

BN

L*=5,5 et proche de I'équateur magnétique, la tistion reconstruite va servir a actualiser la

condition limite par défaut. Ainsi, soit la disttion actualisée depuis la position du satellitgt la
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distribution par defaut en L*=8, est transportéeqjua Lyegeage €N considérant la fonction de

distribution conservée a moment magnétique done8. irotons de basse énergie non piégés sont
sensibles a la fois au champ magnétique et aux mhatectriques présents. Par conséquent, leur
trajectoire (quasi fermée pres de la limite de @égg) est trés proche d’'une trajectoire effectuée a

moment magnétique constant, d’'ou I'’hypothese @tlis

La position du blindage magnétiquegiflagd €st, elle aussi, dynamiquement mise a jour a
partir des indices Kp et Dst (Chapitre 1, §1.2)ujdars suivant le méme raisonnement (Figure 2-10),
une distribution par défaut est prise en référeRde.consiste en une moyenne des flux mesurés par
temps calme (pas d’éruption solaire) par le s&teféostationnaire GOES 8 les 17 et 18 mars 2000.
En effet, pour les protons de haute énergie, laceoexterne (essentiellement au-dela de 10 MeV) est
sporadique. Ce sont les éruptions solairgfqdse €St supposé étre indépendant de I'énergie pour la
gamme de protons pris en compte dans le modélerdBada et al., 2004]. Si un satellite est assimilé
au dela de cette limite, ces flux servent a actaalies conditions limites au niveau de ce blind&je
aucun satellite n'est assimilé, ce sera une noaifels la distribution par défaut qui sera transp®r
jusque la. Cette extrapolation est réalisée dednigne suivante : les protons de hautes énergies no
piégés étant tres peu sensibles au champ magndsguea proximité du blindage) et aux champs
électriques présents dans la magnétospheére intemnepnsidere cette fois-ci que la distribution des
flux incidents, a énergie donnée, est conservéecdfiséquence, on transporte les flux mesurés
directement au niveau deyihiage SANSs modification. C’est seulement a ce momenmjdds sont

convertis en fonction de distribution isotrope pservir de condition limite.

2.2.2.6. Conclusion

En conclusion, on peut noter I'effort effectué pmur traduire le maximum d’informations
contenues dans les mesures mises au format derSaéaBD aussi bien a I'endroit méme du satellite
gu’au niveau des conditions limites des modeélessiAun simple détecteur permet d’estimer a chaque
instant de mesure la valeur de la fonction de idigion sur environ 200 noeuds du maillage du

modéle (soit environ 1,3% du maillage actuel).

2.2.3.L’assimilation directe en pratique : atouts et tations

En pratique, I'assimilation de données directe fionoe selon un mode séquentiel comme
I'llustre la Figure 2-3. L’assimilation de mesurestellite n’est effective qu’une fois par minuisntre
deux insertions successives, le code Salammbééfaituer dynamiquement (temporellement et
spatialement par diffusion) ces mesures localiSéesintervalle temporel entre deux correctionst peu
étre modulé en fonction de la dynamique des ceistde radiation. L'intérét de cette méthode est

donc d’'optimiser le temps entre deux assimilatiehsurtout le positionnement des insertions de
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mesures. En effet, il faut qu’elles soient au mimimredondantes afin d’apporter le maximum
d’'informations nouvelles aux points ‘stratégiqudes ceintures de radiation, comme par exemple au
niveau de la plasmapause pour les électrons, oweadroits ou les processus sont les moins bien

maitrisés (voir Chapitre 1, § 1.1.2).

Le principal atout de cette méthode est sa sin@li¢lle permet ainsi d’avoir un contréle
direct sur les résultats obtenus. Peu de variaadas a prendre en compte pour remonter a la cause
d’'un effet observé. De plus, par sa simplicitée @t peu colteuse en temps de calcul. Elle esit ain
parfaitement adaptée aussi bien a I'échelle dademagnétique qu’a I'échelle du cycle solaire (en
moyenne 12 heures de calculs pour une année dé&ationuavec deux satellites assimilés). Enfin, elle
permet de valider ou non la complémentarité ebstiftadéquation des mesures et du modele utilisé.
Si ceux-ci sont trop éloignés I'un de l'autre, alde code diverge, et dans ce cas, méme avec une

méthode plus sophistiquée, les chances de boridanement sont réduites.

Cependant, I'assimilation directe posséde austioes limitations par les hypotheses mémes
utilisées. Le fait de supposer modele et mesurasreétant parfaits élimine la possibilité de suivre
l'incertitude de la restitution que lI'on effectud.n'y a pas de suivi automatique et précis de
l'incertitude de représentation de la simulationfilk, il faut faire attention a l'interprétation gu’on
donne aux résultats obtenus. La plage de confiestcémitée a la couverture spatiale et en énatgie
mesures assimilées. Ces dernieres ne couvrenbyide spectre en énergie pris en compte par le cod
Salammbé. Des discontinuités peuvent étre présant@sveau de ces limites. Il faut donc interpréter
uniquement la zone assimilée. De méme, les orbatalites ne couvrent pas tout I'espace, et en

particulier, une mesure n’est assimilée qu’engigaet le pied de la ligne de champ croisée.

En conclusion, bien que trés pratique et source2gleltats concrets et quantitatifs que nous
mettrons en évidence aussi bien a I'échelle deadlermagnétique que du cycle solaire dans le
Chapitre 4, cette méthode posséde certaines lianitatC’est pourquoi au cours de ce travail deehés
nous nous sommes également intéressés aux métthadsamilation de données plus complexes, et

en particulier, les méthodes d’assimilation filtrée

2.3. VERS UNE ASSIMILATION FILTREE DES CEINTURES DE
RADIATION DE LA TERRE

2.3.1.Introduction : Objectifs et méthodes envisagées

Nous présentons dans ce paragraphe le fonctiontegéeéral de I'assimilation filtrée de

données et les choix que nous avons faits poupligyer au cas des ceintures de radiation.
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Longtemps, I'assimilation de données n’a consist& gstimer un état statique. Avec le
progres des calculateurs scientifiques, une asgionl temporelle de données (dite 4D) a pu étre mis
en ceuvre. Appliquée a des systémes dynamiqueseplise sur un cycle temporel constitué de deux

phases (Figure 2-11) :

v la prédiction ou ébauche sur un intervalle de tempsla confiance est donnée au modeéle

pour estimer I'évolution du systeme considéré stintervalle de temps.

v' l'analyse réalisée a un instant donné it elle consiste a corriger de maniére pondérée
I'estimation faite par le modéle au cours de lasgharécédente. Cette correction va porter soit
sur I'état courant (a linstant t) du systeme testi(et dans ce cas la phase précédente
constitue une prédiction), soit sur I'évolution lghde de son état au cours de la phase

précédente (elle est alors appelée ébauche).

Temps de

calcul A |
i
i

Analyse a
linstant t

v

Ebauche ou prédiction r— Ebauche ou prédiction
|
|
t

du modéle sur At; du modéle sur At,

A

Z . 2

Evolution
temporelle

Figure 2-11 : Le cycle de l'assimilation temporell@le données

La prise en compte de la dimension temporelle dassimilation de données peut étre
réalisée suivant deux approches, en fonction da tyanalyse utilisée : I'assimilation variationrell
(81.3.1.1) et l'assimilation séquentielle (81.3)1.Rous comparons rapidement les avantages de
chacune de ces méthodes dans le paragraphe 81Bufi8 nous explicitons le choix qui nous a

semblé étre le plus intéressant dans le cas detsics de radiation (81.3.1.4).

2.3.1.1. L’assimilation variationnelle de données

L’assimilation de données variationnelle (notée AP& la suite) est issue de la théorie du
contréle optimal ou I'on cherche la solution quinmiise une fonction de colt prédéfinie. Elle est
constituée de differentes méthodes dont en pasiccelle de I'adjoint [Le Dimet et Talagrand, 1986

qui a été adoptée a la fin des années 90 dansrdbrewx centres de prévisions opérationnels en
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météorologie a travers les méthodes 3D VAR et 4DRVA&ette derniere est aussi appliquée en

océanographie, mais plus rarement.

Le 3D VAR est une méthode variationnelle, carasé&ri par I'absence de dimension
temporelle. Cette formulation a notamment été sdédi dans les travaux d’Andersson, ([Andersson,
1998]) au centre ECMWEF (pour ‘European Centre fadMm-Range Weather Forecasts’). Le 4D
VAR est une extension du 3D VAR qui prend en congpdglicitement la dimension temporelle dans
la fonction co(t & minimiser. Il a été appliqué énnellement a Météo France, et fait aujourd’hui

partie intégrante des modéles de prévision uti[i€ésirtier, 1994].

En pratique, il s’agit de prendre en compte glaiba&let, dans la phase d’analyse, une série
temporelle d’observations distribuées sur un iratlev[T,,T,] (Figure 2-12) afin de trouver la

trajectoire du modeéle qui minimise la fonction co(t
J(X) =J,(X) + I, (X) éq. 2-11

L'objectif est en général de trouver I'état initiglir I'intervalle considéré, noté,xsur la

Figure 2-12, qui minimise cette fonction co(f est tel que :
J(X,) =minJ(X 5. 2-
( a1) (TT] (X) €q. 2-12

Le terme dx) quantifie alors généralement I'écart entre déuon fournie par le modéle
(basé sur un état initial x) et les observations I$otervalle temporel considéré. Le termg(x)
quantifie quant a lui I'écart entre la solution lat prévision d’ébauche (courbe noire légendée
‘Trajectoire du modéle sans assimilation’ sur lguré 2-12), pour laquelle la trajectoire du modéle
repose sur 'étatpx. On considére en effet que I'ébauche est un édinpnt du systéme dont il ne
faut pas trop s’éloigner. Il régule ainsi la sadatiobtenue, évitant les trop forts gradients earén

compte de I'historique des assimilations passées.

Cette fonction colt est minimisée lorsque x=sur la Figure 2-12 et la courbe légendée
‘Prévision apres analyse 1’ est la trajectoire @ffement suivie par le modele aprés cette coorcti
sur l'intervalle [T, T,]. Il est alors possible de réaliser une prédictompartir de cette trajectoire

optimisée pour T >
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Figure 2-12 : Processus global d'assimilation vartaonnelle de données (d'aprés [Robert, 2004]).

Pour déterminer le point de J (éq. 2-12) minimulrest nécessaire de pouvoir estimer le
gradient de cette fonction colt. En théorie, ifisdfutiliser un algorithme de minimisation comnes
algorithmes de descente [Théodor, 1989]. En pratigaule la méthode de 'adjoint au colt élevé est
acceptable. Elle consiste a effectuer la minimisatde J a travers I'évolution rétrograde (geaTTy)

d’'un modéle dit adjoint qui génére une variablemptant d’aboutir a I'état initial optimal,x

L'’ADV est plus complexe & mettre en ceuvre danséesd’'études non linéaires, notamment
en ce qui concerne le calcul du modéle adjoint duanmodéle direct est non linéaire. Outre cette
difficulté, 'ADV peut rapidement devenir colteusar elle requiert a la fois I'intégration du modéle
direct (qui serait Salammb®d dans notre cas) et ddéhe adjoint (qui représenterait les processus
inverses permettant de faire évoluer de maniemgietde les ceintures de radiation) a chaque

itération de minimisation (entre 0100 en moyenne).

2.3.1.2. L’assimilation séquentielle de données

L’assimilation de données séquentielle (notée ARSI suite) est dérivée de la théorie de
I'estimation statistique : I'interpolation optimgBaley, 1991]. Le filtre de Kalman [Kalman,196Gjte
la plus rudimentaire de ces méthodes, mais égaletaeseule qui soit aussi répandue dans des
domaines tres différents les uns des autres ef atiisée opérationnellement [Robinson, 1996].
Toutes les méthodes séquentielles peuvent étreédéridu filtre de Kalman qui résout de maniére

exacte le probléme de I'assimilation pour un modiaksaire.
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Il a ainsi été décliné en de nombreuses variardas pouvoir s’adapter au plus grand nombre
de systemes donnés. Ainsi, le filtre de Kalman dugmoté EKF par la suite, pokxtended Kalman
Filter) [Kalman et Bucy, 1961] transpose le formalisme filwe de Kalman aux systemes non
linéaires, essentiellement dans le domaine dedfaatique (guidage automatique de véhicules). Dans
le domaine de l'océanographie, plusieurs variamesches de I'EKF ont été mises en place
opérationnellement comme les filtres SEEK (‘SinguBvolutive Extended Kalman’) et SEIK
(‘Singular Evolutive Interpolated Kalman’) [Pham99]. Une méthode apparentée au filtre de
Kalman se détache de I'EKF. Il s’agit du filtre Kalman d’ensemble (noté EnKF par la suite, pour
Ensemble Kalman Filt¢rqui procede par simulation de Monte Carlo touappliquant une étape de
correction (analyse) linéaire [Evensen, 1994]. #té appliqué a des modeles physiques de grosses

tailles, avec des résultats prometteurs :
v" En océanographie [Evensen, 1994] ;
v' Sur des systemes écologiques [Eknes et Evenset], 200
v" En météorologie [Houtekamer, 1998] ;

v' Dans le domaine de l'ionosphére [Schunk, 2000].

En pratique, I'ADS consiste a effectuer une coroectle la trajectoire du modéle a chaque

nouvelle donnée disponible, suivant la séquenceatdérir la Figure 2-13.
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Figure 2-13 : Processus global d'assimilation séquiéelle de données (d'aprés [Robert, 2004]).
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La procédure se décompose en une premiére phasmréetion de I'état en cours (analyse)
grace a linformation contenue dans les mesurepodibles a linstant T Elle est réalisée en
minimisant I'écart quadratique entre observatiorétet estimé par le modele, écart pondéré par la
confiance respective que I'on a a priori sur cesxdermes. Il en résulte un état corrigé (il est di

analysé) noté x

Elle est suivie d’'une phase de prédiction a I'aldemodele numérique, initialisé avec I'état

Xa1- Cette prédiction s’arréte a un instapt quand un nouvel ensemble de mesures est disponibl

Contrairement a I'ADV, la correction ne tient icorapte directement que des données a
l'instant d’analyse. La trajectoire temporelle gidsb est alors peu réguliére. Cependant, & chaque
instant, il fournit une estimation des erreursegiors de I'analyse et de la prédiction (voir §2).8ue
'ADV ne propose pas. Le filtre de Kalman peut égaént devenir rapidement codteux,
essentiellement a travers la phase d'analyse guesiuassocié car elle nécessite I'inversion d’une
matrice de taille proportionnelle a celle du syste@ependant différentes variantes ont été mises en

place pour palier en partie ce probleme et sen@sgmtées dans les paragraphes §2.3.3 et §2.3.4.

2.3.1.3. Equivalences et choix effectué pour ce travail

En théorie, méthodes variationnelles et séqueetiedbnt équivalentes dans le cadre linéaire.
Cependant dans les cas réels non linéaires, ldmitees citées ci-dessus se compliquent
considérablement et cette équivalence n’est plangja. Chacune possede ses propres avantages et
inconvénients et une étude théorique ne permet umunacas de trancher d’autant que leurs
performances dépendent aussi bien du modele suelleties sont appliquées que des observations

utilisées.

En pratique, sur des modeéles précis, différentespaoaisons ont été menées. Les avantages
du 4D VAR et ceux de I'EnKF ont été comparés dansaldre de prévisions météorologiques a partir
d’'un modéle simplifié [Lorenc, 2004]. L'EnKF et ureitre déclinaison du filtre de Kalman ont par
exemple été comparés sur un systeme hydrodynarfigifiéx deux dimensions [Canizares, 1999], et

ont été trouveés équivalents tant du point de vulewdterapidité que de leur précision.

Dans le cas des ceintures de radiation, comme oetdhographie, notre choix de

méthodologie d’assimilation filtrée est guidé pes problemes majeurs liés au systeme considéré :

v L'énorme dimension du systéme étudié plus de 1B nceuds de grilles dans le cas de
I'océanographie, et prés de 20 000 pour le codanBab6 actuel. Raffiné pour pouvoir
prendre en compte toutes les dynamiques sur lee®rblés, son nombre de nceuds peut
rapidement atteindre 5.1(100 pas de résolution en L, 100 pas de résolativénergie et 50

en angle d’attaque) ;
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v' Les non linéarités des modéles utiliségui peuvent pénaliser une partie des méthodes

d’assimilation décrites précédemment ;

v La forte sensibilité aux conditions initiales et aM conditions aux limites: aussi bien en
océanographie que dans le domaine des ceintureadddion, les modeéles utilisés ont « la
meémoire longue » ;

v' La qualité des observations limitée et les diffictés a déterminer les parameétres des
modeles (comme l'erreur sur les processus physiques priscempte et les erreurs
d’observation).

La Figure 2-14 illustre les domaines d'applicatiet les complexités des méthodes
d’assimilation que nous avons introduits précédemmigassimilation de données directe est la plus
simple de ces méthodes. Peu complexe, elle peugppliquée a n'importe quel type de systeme. Elle
a été utilisée au début de I'assimilation de dosrg&emétéorologie sous le hom d’analyse objective.
Le filtre de Kalman est plus complexe, mais sagyige limitation est gu’il ne peut étre utiliséequ
sur des systémes de tailles modérées. Le tempsaldal associé augmente exponentiellement par
rapport a la taille du systéme. Il est essentiagdletutilisé dans le cadre de la navigation autaynati
de véhicules comme les satellites. Le 4D VAR ebKE sont encore un peu plus complexes a mettre
en place, mais leur grand avantage est d'étre adapt systemes de grandes tailles. Notre choix va

donc s’orienter vers I'une de ces deux méthodes lpatas des ceintures de radiation.

Complexité de la

me;:thode
T TN — Météorologie, Courtier [1994]
Assimilation Variationnelle 4D VAR ; .
m Oceanographle Evensen [1994]
: ) lonosphere Schunk [2000]
Filtre de Kalman d 'Ensemble (EnKF) “:> Météorologie, Houtekamer [1998]
Ceinture de radiation de la Terre
AN T | .
Filtre de Kalman ool > SCAO des satellites
Aide au pilotage des gros porteurs
II:> Ceintures de radiation de la Terre
Assimilation Directe Bourdarie [2005]
’ fi.C? iog i04 iCﬁ iU‘S "Nombre de variables

du systéme

. Pertinence de la méthode :

[Adaptée Lente Inadaptéed

Figure 2-14 : Echelle de complexité des méthodesadsimilation de données étudiées
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2.3 Vers une assimilation filtrée des ceinturesadiation de la Terre

L'expérience héritée du domaine de I'océanograghieteit, 2001] et nos connaissances
actuelles de la physique des ceintures de radiatimmirent que les méthodes séquentielles se prétent
mieux aux besoins actuels de l'assimilation de déesnpré opérationnelle et ce, pour plusieurs

raisons :

v Les méthodes séquentielles admettent différent®detp dégradation qui peuvent étre mis en
ceuvre selon une démarche progressive, de sorte ggeéma d’assimilation peut étre adapté

a une application particuliere en fonction de Epdnibilité des ressources informatiques ;

v' La méthode adjointe nécessite I'écriture d’'un cadmint en relation étroite avec le modéle
direct, ce qui n'est pas le cas du filtre de Kalnfanhde ses déclinaisons) qui permet une

implémentation modulaire indépendante du code niguner,

v' Les méthodes séquentielles sophistiquées répoademéme schéma de fonctionnement que
I'assimilation directe qui a déja été implémentéevaidée dans le cas des ceintures de
radiation [Bourdarie, 2005a]. Elles permettent ks jgle prendre en compte les incertitudes de

modélisation et de mesures (Figure 2-15) ;

v' Physiquement parlant, les méthodes d'assimilati@guentielles sont plus faciles a

appréhender, et les résultats obtenus plus facileerpréter.

Interpolation sur la grille

=1 de Salammbé 3D

Hyp : Données
bruitées

Salammbé 3D Assimilation

(fonction de distribution® -L:‘-'“!“ Flltree a Chaque

minute

Hyp : Modéle
imparfait —_—— d
Propagation temporelle a travers le modéle

Figure 2-15 : Schéma de fonctionnement de I'assiration filtrée et hypothéses posées

Notre choix se tourne donc logiqguement vers leefille Kalman, et son adaptation aux
systémes de grandes tailles, le filtre de KalmaBngémble. Nous introduisons en détail le
fonctionnement du filtre de Kalman dans le parageap2.3.3 puis, au vu de ses limitations, nous
mettons en place 'EnKF dans le paragraphe §2L24aragraphe 82.3.2 est consacré a 'application

du formalisme mathématique associé au filtrageaawdes ceintures de radiation.
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2.3.2.Un formalisme a appliquer au cas des ceinturesdiation

On définit tout d'abord ce que I'on appeliétat du systéme Il contient toute I'information
nécessaire pour décrire le systeme a un instaméddBa connaissance permet théoriqguement de
déduire completement son évolution si I'on dispodain modéle d’évolution parfait. Par exemple,
dans le cas d’'un véhicule, la connaissance destgm de sa vitesse et de son accélération stalirt
t est nécessaire et suffisante pour en déduirenéeses parametres a l'instanit+via les équations
du mouvement. Dans le cas des ceintures de radid¢ida Terre, cet état est complétement décrit par
la donnée de la fonction de distribution des paltie en tout point de I'espace. Elle représente la

densité de particules ayant une vitesse donnéa gwoint de I'espace (voir Chapitre 1, §1.1.3) notée
frsend @,V 1).

Pour modéliser numériquement la dynamique des weimtde radiation, il est nécessaire
d’échantillonner cette fonction sur une grille coentiillustre la Figure 2-16. On définit pour cela |

vecteur d’état. Il contient cet échantillonnage, fonction de Eégie, de I'angle d’attaque équatorial et

de L*, et sa dimension est égale au nombre n delaa@ la grille utilisée (15 625 actuellement : 25

pas pour chaque dimension). On le nXtét) et il s’écrit :

_ fElylL1 (t)
X(t) = avec Nn=ng xn, xn. éq. 2-13

fEnEYnyLnL (t)

L f(ECYsqL 1)

Modélisation

fréelle(q’ 1V’t)

Figure 2-16 : Echantillonnage de I'état du systemiers de la modélisation

On distingue le vecteur d'état réel (nofét (t), t pour ‘true’) que I'on cherche a obtenir et

celui que I'on peut estimer (notﬁ (t)). Ce n’est qu'une approximation de I'état réel teoant une

erreur intrinseque qui peut étre considérée commeprocessus aléatoire. On la représente

96



2.3 Vers une assimilation filtrée des ceinturesadiation de la Terre

mathématiquement par le vecteur erréucar cette erreur est fonction du nceud considéréelation

entre état réel et état estimé s’écrit alors :
X({t)=X,(t)+& éq. 2-14

On peut caractériser cette erreur par ses différem@ments statistiques, en particulier son
espérance mathématique notéévecteur moyenne de dimension n) et son momendéateux noté

z (matrice de variances et de covariances de dimerisix n)) définis de la maniere suivante :
m= E[():((t) - )Zt ()] =E[E(1)] éq. 2-15
P() = EI(X (1) - X, )X (1) - X, ()] = E[E1).£7 (1) éq. 2-16

En pratique, cette information nous est inaccessdar on ne connait pa)zt(t). Nous

verrons dans la suite les hypothéses utiliséetepfitre de Kalman pour avoir une idée ‘a priaide

ces incertitudes.

De plus, dans la réalité, le vecteur d'état réelé de I'instant t & 'instant it en suivant
des lois dynamiques. En pratique, elles sont reptéespar un modele d’évolution que I'on peut
mettre sous la forme d’'une matrice cardile de dimension n x n. Dans notre cas, I'évolutios de
particules piégées est modélisée par une équatiahffision linéarisée de type Fokker-Planck (voir
chapitre 1, 81.2). Cette équation est fonction dmps et en particulier de lindice d’activité
géomagnétique Kp. Si le modéle était parfait, alenspartant de I'état réel a I'instant t, on ohdeit
I'état réel & l'instant suivant. Le systéme sedaibc parfaitement déterminé pour tout instant tOit.

un modele ne reproduit jamais exactement les laiwiralles de la dynamique, une erreur de

modélisation est donc a prendre en compte (voit.8R.On la matérialise par un vecteur erréyr

Ainsi, méme si a l'instant t, on connaissait I'étael des ceintures de radiation, la prédiction du

modele a I'instant tAt serait entachée d’erreur :
X, (t+At) =Mt Kp) X, (t) + &, éq. 2-17

En pratique, ne connaissant ni I'état réel a lanstt, ni précisément lincertitude de
modélisation, la meilleure estimation que I'on pawbir de I'état a tAt est basée sur I'estimation que

'onaalinstantt:
X (t +At) = M (t, Kp) X (t) éq. 2-18

Ce formalisme permet de décrire I'accumulation 'gecértitude de modélisation au fur et a

mesure des itérations successives.
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L'assimilation de données doit permettre de limiterr développement a l'aide de mesures.

Ces derniéres constituent la partie observablecdiegures de radiation. Elles sont disponibles par

paquets plus ou moins gros a différents instamde®range alors dans un vecté(rt) de dimension

g variable. Ces mesures apportent une informatmuvelle utile sur I'état réel des ceintures de
radiation. Il faut pour cela les adapter au foradwgrille de Salammbé. Dans notre cas, on mesre de

flux tandis que Salammbd décrit I'évolution de damdtion de distribution des particules piégées. On

utilise donc une matricél (t) de conversion basée sur les transformations déaténs le paragraphe

§2.2.2 et de dimension (g x n). Bien entendu, alagiems et conversion contiennent une incertitude
(voir 82.1.3) décrite par un vectedf de dimension m. Cette description mathématiqueris’é
Z(t)=H(t) X, (t)+Z, éq. 2-19
Maintenant que nous avons mis en place le formalisun lequel repose le filtre de Kalman et

le filtre de Kalman d’ensemble, nous allons voirilstinterviennent pour améliorer I'état estin¥(t)

a partir des informations contenues dans les mesi(g .

2.3.3.Le Filtre de Kalman (1960) : atouts et limitations

2.3.3.1. Présentation

Historiquement, Rudolf Emil Kalman (ci-contre enda#élon) développa cette
technique dans le cadre de la résolution de praséstatistiques théoriques et pratiques

dans les domaines des communications et du colfikélman, 1960] :

v Prédiction de signaux aléatoires ;
v/ Séparation de signaux aléatoires d'un bruit égaitiaéatoire ;

v' Détection de signaux de formes connues (impulsisiraisoides) en présence de bruit

aléatoire.

D’abord opposé a un fort scepticisme, le filtrek@gdman s’est vite imposé par sa simplicité de
formulation. Il a ainsi été utilisé des la fin dasnées 60 dans le programme Apollo de la NASA. I
servait & la navigation et au contréle des véhgafatiaux. Aujourd’hui le filtre de Kalman s’usid

dans de nombreux domaines tres différents les emgaukres :
v" Suivi de trajectoire par radar ;

v Commande et aide au pilotage de gros porteurs ;
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Contrble d’attitude et d’orbite de satellites.
Mais également,
Indicateurs en socio économie ;

Suivi de I'évolution d’écosystémes simples.

En pratique, le filtre de Kalman est un ensembkdations mathématiques qui fournit un

moyen récursif et simple d’estimer I'état d'un gyse bruité, par une méthode de minimisation de la

variance d’erreur de ce dernier. Pour cela, il sgite une connaissance statistique a priori desimesrr

sur les mesures, les conditions initiales et le é@dCe sont ces informations supplémentaires qui

vont nous permettre de conserver a chaque instentennaissance sur l'incertitude de la restitytion

moyennant trois hypothéses :

v

Hypothése 1 : Le modeéle et les erreurs sont suppssétre non biaisésCette premiéere
hypothese permet de conserver a tout instant Euvahoyenne nulle des erreurs. En effet, la
minimisation telle qu’elle est considérée dansilteef(voir I'étape d’analyse) suppose gu'l

n'existe pas de biais dans I'estimation.

Hypothése 2 : Les erreurs quelles gqu'elles soienwuigent une distribution normale
N(0,69). Cette seconde hypothése est inhérente a la nei@mee du filtre. On minimise la
variance qui est le"2 moment de la statistique des erreurs. Or seulesdigributions

gaussiennes suivent une statistique décrite coemé@it par leur moyenne et leur variance.

Hypothése 3 : le modéle doit étre linéaireCette derniere hypothése permet de conserver au
cours du temps des distributions gaussiennes sgelleq ne soient déformées. Si le modéle
n'est pas linéaire, I'estimation ne sera par counsgt que sub-optimale puisque le filtre
continuera a supposer que les distributions deserisont normales alors qu’elles ne le sont

plus.

Le cas des ceintures de radiation et Salammbo B@nckil & ces hypothéses ?

Validation de I'hypothése 1 :Au vu des résultats obtenus a I'aide de Salamnihéa8cune
dérive n'est observée. Il semble donc étre nors@idDe méme, les mesures utilisées sont

supposeées étre suffisamment corrigées pour neptaporter de biais éventuel.

Validation de I'hypothése 2 :On ne peut pas affirmer que les erreurs du moeeldes
mesures soient exactement de ce type. Cependtrtdescription simple des incertitudes est
souvent approchée en pratigue. En océanographiebotds résultats sont obtenus en

assimilation en utilisant cette hypothése. Il seetlippe par ailleurs des méthodes de

99



Chapitre 2 : Cadre théorique de I'assimilatiorddanées appliquée au cas des ceintures de radiltitanTerre

transformation pour adapter des erreurs de prédiaton gaussienne [Bertino, 2003]. On

parle de ‘Gaussian anamorphosis function’.

v' Validation partielle de I'hypothése 3 : Dans notre cas, la dynamique des ceintures de
radiation est bien sdr non linéaire. Salammbd 3ues résolution linéarisée de ce probléme.
Les distributions gaussiennes des incertitudesnsetonc conservées par le modeéle. Ceci
valide par conséquent cette hypothese. Cependadyniamique réelle étant non linéaire, les
résultats du filtre de Kalman n’en seront qu’un@ragimation linéaire. La validation n’est

que partielle.

En pratique, le filtre de Kalman consiste, commeiqné précédemment, en I'application
successive de deux types d’étapes : une étapedietmn (entregtet t) suivie d’'une étape d’'analyse

(2 t) qui va fournir un état analysé, état initial aioe d’une prédiction consécutive (pourj>t

L'apport du filtre de Kalman est de prendre en ctanijgvolution temporelle des incertitudes
de I'état courant des ceintures. On pose pourltsipothése que ces erreurs peuvent étre représenté
correctement par des processus aléatoires gaussiansyennes nulles (pas de biais d’estimation). La
donnée de leur vecteur moyenne (éq. 2-15) et denfatrice de covariance (éq. 2-16) les définit

entierement au cours du temps.

2.3.3.2. Le filtre de Kalman en pratique : Initialisation

L'initialisation du filtre de Kalman est réalisée gartir d’'un état connu a priori des

distributions de particules piégées et de son fitgde associée (voir §2.1.3). Pour cela on défait
vecteur)?(O) et sa matrice de covariance d'err@0). lls serviront de base a la premiére phase de

prédiction décrite dans le paragraphe suivant.

2.3.3.3. Le filtre de Kalman en pratique : phase de prédicti

De maniére schématique (Figure 2-17), au cour&thpke de prédiction, le vecteur d’état est
propagé temporellement degtt, a I'aide du modele. Ne disposant pas de mesuresete période, la
meilleure estimation que l'on ait de I'état destjgates piégées est donnée par le modéle. On indice
cette estimation par ‘f’ pour ‘forecast’ (prédiatien anglais). L'équation d’évolution s’écrit sel@aj.
2-19):

A A

X (te) =M (Kp) X, (t,) éq. 2-20
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Cependant, comme nous l'avons déja exprimé, le raadeést pas parfait (Figure 2-17). Il
introduit une erreur de modélisation (éq. 2-17)filtee de Kalman permet de la prendre en compte si
elle répond a un processus gaussien de moyenre giulle variance2. Cette information, qu'il est

nécessaire de définir a priori, peut étre expriméthématiquement sous la forme d’'une matrice de

covariance d’incertitudes de modélisati@ndéfinie de la maniére suivante :

Q=E[&,&n] éq. 2-21

Elle contient sur sa diagonale les variances dasilulitions gaussiennes représentatives des
erreurs de modeélisation sur le pas de tentps. -ty. A partir de sa connaissance a priori, le filtee d

Kalman met a jour la matrice de covariance reptésigr de I'état des ceintures de radiation ayant

évolué deAt et notée au cours de cette ph@sfe(t) :

P (t) =M, (KD) P (t)M (Kp)+Q éq. 2-22

Les termes diagonaux représentent les varianceindesditudes de I'estimation en chaque
noeud de la grille, tandis que les termes croiséesmondent aux covariances entre les différents
noeuds de l'estimation. Par exemple, une incesitundroduite ponctuellement @ én un point des
ceintures de radiation va évoluer a travers le neodé cours du temps. On pourra aussi bien la voir

disparaitre que s’étaler par diffusion sur plusenceuds du maillage (Figure 2-17). Les erreurs en

chacun de ces points seront directement corrélées elles. La matricgf (t) joue ainsi le role de

mémoire pour le filtre de Kalman.

t, ty

Prédiction entre tyett,
/ N
[ \\

|
Vecteur d'état X(to) L {salammbb 30- - - {Salammbd 30— Xf(tn)

Bruit _1 Bruit _1

Salammb6 30~ = = = Salammb6 30

Matrice de covariance P('b)

Exemple d’'une

composante de x(t) fEyL

.

Figure 2-17 Prédictions successives de |'état eeslincertitudes grace au modéle Salammbd 3D
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2.3.3.4. Le filtre de Kalman en pratique : phase d’analyse
L’étape d’analyse consiste a ajuster la prédictjidice aux mesures disponibles a l'instant t

(Figure 2-18). On dispose a cet instant du résdiala prédiction précéden‘r)@f (t,) et du vecteur
d’observationsZ (t, ) .

On définit I'innovation apportée par les mesures lgecart qu’elles ont avec la prédiction.

Elle s’écrit mathématiquement a partir de I'éq.2-1
innovation=Z(t,) -H X, (t,) éq. 2-23

Cette terminologie vient de l'idée que les mesucestiennent une certaine quantité
d’'information innovante sur I'état réel des ceieturde radiation. Cependant, cette derniere est
entachée d’erreur. Le but de I'analyse va étre @enér un poids a cette innovation par rapport a
l'incertitude de prédiction afin de corriger au mieles fonctions de distribution des particules
piégées. Pour cela, comme pour les erreurs de isati@h, on pose I'hypothése que les incertitudes

de mesures suivent un processus gaussien de mogefleest de variance donnée. On représente

mathématiquement ce processus par une matricevaéeianoce R définie de la maniere suivante (a

partir de I'éqg. 2-19 :
R=E[E, )] 6q. 2-24

Cette pondération s’appuie sur un critétre de mpatmn quadratique des incertitudes

combinées de la prédiction (viEf (t,)) de Salammb6 3D et des mesures (R De ce critere

résulte une matrice poids appelé gain de KalmawtétK . Sa dimension est (n x g) et est calculée de

la maniere suivante :

K=P (t)H [H P (t)H +R" éq. 2-25

Il permet de corriger linéairement la prédiction dodele )Zf (t,) a laide de l'innovation
pondérée par ce gain. L'état ainsi corrigé s’aiats :
Xa(tn):Xf(tn)-l_ﬁ[Z(tn)_in Xf(tn)] €q. 2-26
Cette analyse permet de réduire les erreurs d’astim Le filtre de Kalman actualise donc en

paraIIéIeEf (t,) alaide de ce gain. La matrice de covarianceitédtécrit alors :

P (t,)=[l -KH ]P (t,) avec| lamatriceidentité éq. 2-27

102



2.3 Vers une assimilation filtrée des ceinturesadiation de la Terre

On a donc un contrdle en continu sur I'erreur dheation faite de I'état réel des distributions
des particules piégées (Figure 2-18). L'intérétpdémentaire de cette analyse est qu’elle prend en
compte les covariances d’erreurs entre les différaceuds pour calculer la matrice gain de Kalman.
Ainsi a partir d’'un ensemble de mesures, il essibbs de corriger également des points de I'espace
non observeés a.tCette méthode peut étre considérée comme unedetatistique de minimisation

par moindres carrés récursifs.

- ~ - ~

" (Instantt, ) " (nstantt, |

ecteur d'état : ! 5 : !

Observations /|\_ ' Observations /|\_

contenant ; : 5

états l | | l |
Analyse Prédiction Analyse

Pi(t,) Pa(it Evolution par

W) --“leneddle - - Pl PAL) oo

AL N N

via modeile

Matrice N x N de
covariance de

Figure 2-18 : Etapes d'analyse aux temps et t, avec mise a jour de |'état et des incertitudes

L'état et la matrice de covariance analysés serakms d’entrée pour la prédiction suivante
(Figure 2-18).

2.3.3.5. Implémentation et limitations du filtre de Kalman

En général, I'utilisation de filtres de Kalman &sis efficace dans le cas de systémes linéaires
de petites tailles. La propagation en paralléléadeatrice de covariance d’erreurs devient rapidgme
trés colteuse en temps de calcul. Bien que dedatideys existent pour les systemes de grandes
tailles, il semble important de débuter sur ungiagple a I'aide du filtre de Kalman basique afin de

comprendre son mécanisme.

Dans un premier temps, nous l'appliquons a un neodidhplifié des ceintures de radiation :
monodimensionnel et ne prenant en compte que fasiih radiale. La fonction de distribution est
alors échantillonnée en 25 pas en L* compris efitret 8. Une simulation dite de référence est
effectuée pour établir un état ‘réel’ a partir @ensodele, I'activité magnétique étant modéliséeupar

échelon de Kp sur la période de simulation. Ledsutétude est d’essayer de retrouver cet étatparf
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a I'aide du modéle bruité et de mesures égalenreitébs. Ces dernieres sont créées artificiellement
partir de la simulation de contrble et bruitéesiealne loi normale. De méme, l'indice Kp et la
condition limite en L*=8 sont bruités selon desslabrmales lors de la simulation d’assimilations Le
résultats obtenus montrent I'apport du filtre ddnan par rapport a une assimilation directe dans un
tel cas et sont comparables a ceux obtenus pah{Nad offoletto, 2005] dans les mémes conditions.
La Figure 2-19 présente les ratios en fin de sitinrlaentre I'assimilation directe et la référence
(courbe légendée AssDir/REF) ainsi qu'entre ledille Kalman et cette méme référence (courbe
légendée Kalman/REF). Elle met en évidence I'ajustd réalisé par le filtre de Kalman par rapport a

I'assimilation directe.

Ratio simulation / état de référence
10

-+ AssDir / REF
-= Kalman / REF

ratio

L*

Figure 2-19 : Tracé des ratios entre les 2 méthodéd&ssimilation et I'état de référence a retrouveen fin
de simulation.

Ces résultats sont néanmoins a prendre pour cis gaht. En effet toutes les conditions sont
réunies pour que le filtre soit en mesure de regola solution exacte : normalité des incertitudes
des conditions aux limites, simulation de contn@alisée avec le méme modele. L'intérét résidait
davantage dans la découverte de I'implémentatiocedidtre et de son fonctionnement. Il a ainsi été
possible de manipuler facilement les parametresotdrélant pour voir comment il réagissait dans

notre cadre d’étude.

Etant encourageante, nous appliquons la méme nadtdgie & Salammbd 3D, la marche a
suivre restant tres similaire. Le probléme esskeiis rapidement rencontré est celui de la taille
prohibitive de la matrice de covariance P (FigwE82 En effet, la version de Salammbé 3D utilisée
ici posséde 25 pas d’échantillonnage selon les tfionensions, soit 15 625 états. Différents esais

simplifications sont explorés comme :
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v/ L'utilisation de matrices creuses pour réduire tlmps de calculs exorbitant (contacts pris

aupres du CERFACS pour connaitre des méthodesétmation de calculs numériques),
v' Laréduction de la zone des ceintures nécessitanti@ité une assimilation filtrée,
v' La limitation de la zone de correction du filtre@ur des mesures (appelée localisation),

v Gain de Kalman constant, ...

Bien que ces tentatives ne rendent pas opératientielssimilation, elles permettent
d’appréhender son fonctionnement et les problerieplémentation posés par la tridimensionnalité

de Salammbé 3D. En particulier, il est intéress#iobserver I'évolution des incertitudes dans la

matrice P . En effet, les processus de diffusion ont tendanétaler et homogeénéiser les incertitudes

introduites [Bertino, 2001], ce que I'on retrouvierbdans notre cadre d’étude. Cela nous sensibilise
sur I'importance de la maniére d’introduire lestistmjues d’incertitudes dans le modele et les

mesures. Différentes questions sont alors soulevées
v' Comment initialiser correctement la statistique idesrtitudes sur I'état initial ?
v' Comment prendre en compte optimalement les ingdeit dans le modéle ?

v Comment bien doser le rapport bruit de mesures bsuit de modele pour optimiser

I'assimilation ?

2.3.4.Adaptation aux systemes de grandes tailles : {ee fille Kalman

d’Ensemble

2.3.4.1. Présentation

En 1994, G. Evensen publie un papier décrivant nmevelle technique d’assimilation de
données adaptée au cas de I'océanographie (Ever®gt), : le filtre de Kalman d’Ensemble (EnKF).
Ce filtre s’appuie sur celui de Kalman, mais I'ingisité apportée par Evensen est d’utiliser en plus

un échantillonnage de Monte Carlo.

Dans le cas des larges systémes comme les ceimteresdiation, le filtre de Kalman est
inutilisable a cause de la taille prohibitive dematrice de covariance P. Cette derniére contient e
effet (n x n) termes, n étant le nombre de noeuda delle de modélisation. Dans le cas de I'étude
gue nous avons réalisée en assimilation directen®abd 3D contenait n = %5 15625 nceuds de
maillage. Rien que le stockage de cette matricstitae un probleme. L'idée d'Evensen a donc été de
se dire qu’une loi de distribution peut étre appgscpar un échantillonnage. Plus on tire au sort un

grand nombre d’échantillons suivant cette loi eeuwi elle sera représentée. C'est la méthode de
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Monte Carlo. L'échantillonnage d’'une loi de prolliliconverge vers cette distribution a la vitedee

7/ m, avec m le nombre d’échantillons tirés au sort.

Filtre de Kalman Filtre de Kalman d’Ensemble (EnKF)

T —— Dlgtr!butlon de m vecteurs:
systéme a t: X(t) — * Biais nul : moyenne = X(t)
- - II Equivalence « Distribution gaussienne de
Matrice de covariance lerreur selon P :geT]
d’erreurs du systeme 3 «m de l'ordre de 100

Figure 2-20 : Du filtre de Kalman a 'EnKF

—

Nous avons pu travailler en collaboration avecrBide Mey du CNRS-LEGOS (Laboratoire
d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spaditatedl’appliquer pour la premiére fois ce filtre au

domaine des ceintures de radiation.

2.3.4.2. L’EnKF en pratique : Initialisation

Au lieu de propager dans le temps le vecteur diataal )2(0) et sa matrice de covariance

associéeP(0), il est statistiquement équivalent de propageemnsemble suffisamment important de

vecteurs d'états échantillonnés suivant une Idiailei multi normale N¥ (0) ,P(0)) (Figure 2-20).

On définit pour cela la matrice d’'ensemBig) de dimension n x m de la maniére suivante :
At) = ()Zl(t) o X m(t)j éq. 2-28

Les X'(t),iO[LM], constituent 'échantillonnage de m vecteurs d'é¢&présentant la

distribution des particules piégées a l'instaftiggre 2-20) de telle sorte qu’a I'instant 0 on:ait

X©0)=A0 == Y X' ©) éq. 2-29
- m.m,m]
P°(0) :mi_l (A©) - AW).(A0) - AQ)" éq. 2-30

L’équation(éqg. 2-29 montre que la moyenne de I'échantillonnage efteetst le meilleur état
que I'on ait des distributions de particules piégad’instant initial. La matriceEe (0) (éq. 2-30 est

appelée matrice de covariance d’ensemble. Ellectéaise les variances et covariances des membres
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autour de leur moyenne a linstant initial. Lorsquetend vers I'infini (on tire un grand nombre de

membres) alors’.ie (0) tend versP(0).

A l'image du filtre de Kalman, cet échantillonnaggat d’initialisation a la phase de prédiction

décrite dans le paragraphe suivant.

2.3.4.3. L’EnKF en pratique : phase de prédiction

Considérons maintenant la phase de prédiction. Godéurit précédemment, on a maintenant

affaire a une matrice dont les colonnes contienle=nn membres de I'ensemble de vecteurs d’état.

On la noteA ).

Chaque membre est propagé parallelement dans lpst@mtravers Salammbd 3D selon
I'équation éq. 2-20(Figure 2-21). La distributiaat, par conséquent les variances et covariances de

I'échantillonnage des vecteurs d'états, évolueattfon des caractéristiques du modele. La mise a

jour de la matrice de covariand;éf (t) est ainsi en partie réalisée : c’est I'équivaléatpremier
terme de I'équation éq. 2-22.

Pour prendre en compte l'incertitude de modéligatiécrite par I'équation €qg. 2-21 du filtre

de Kalman, on rajoute aux membres de I'ensemblengegtitude répondant a une loi multi normale

N (0,Q) . Nous verrons dans le chapitre 3 comment ellepgsé en compte en pratique. Enfin, a

chaque instant, il est possible de reconstruirennaigice approchée dEf (t) par I'équatiorgq. 2-30

Elle n’est jamais exacte car obtenue statistiqguééaide d'un échantillon réduit de membres.

2.3.4.4. L’EnKF en pratique : phase d’analyse

La Figure 2-21 présente le détail de la phase t/aealLa matrice de covariance des erreurs,
transportée implicitement dans la distribution desteurs d'état, est uniquement régénérée a cet
instant. De plus, elle n'est reformée que sur despdes mesures. Le gain de temps est donc

considérable par rapport a un filtre de Kalmansitpse.

A l'instant t,, q observations sont disponibles (a travil(i;n)) avec une certaine incertitude
(matrice R de I'équation éq. 2-24). Comme pour I'échantillage des vecteurs d’états, on réalise un

échantillonnage de m observations selon la loiimoktmale N(Z(tn),g). Par tirage de Monte Carlo

suivant la loiN ((3, R), on établit un ensemble de m vecteurs perturbatienia forme :
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E:(éj Eom),dedimensiorqu éq. 2-31

. 1 o
La matrice R® :—1 EE' (éqg. 2-32)converge versR lorsque m tend vers l'infini. On en
= " m-1== =

déduit la matrice des observations perturbég ) de dimension g x m répondant a la loi

N(Z(t,).R) :

D(t,)=(Z'¢,) .. Z'(t,) avec DiOLm|,Z'(t,)=2(t,)+&  ¢q.233
La matrice gain de Kalman (éq. 2-25) s’écrit maiatd :

K®=P°(t,)H [H P°(t,)H' +R°]™ éq. 2-34

ie converge vers!; lorsque m tend vers l'infini. A partir de ce gapproximé, m analyses
sont conduites en parallele selon I'équation é26 Pour obtenir la matrice d’ensemble corrigée @oté
A (t,). La mise a jour de la matrice de covariance agaly? (t,) du filtre de Kalman (éq. 2-27)
est automatiquement et implicitement réalisée\ﬁetmﬁxa (t,). En effet, les m analyses en parallele

reconditionnent statistiquement I'ensemble des ewgst d’états comme lillustre la Figure 2-21 :
I'ensemble est statistiquement ‘resserré’. Poustéair explicitement, il suffit d’utiliser la fornie éq.

2-30a partir deA _(t,).

~ L’assimilation de données déclenche
une nouvelle phase d'analyse 4
\_—_J/ e
/ s
% =
\ _
v

Phase de prédicti
ase de prédiction Phase de predlctlon Y

Phase de prédiction
Temps

Figure 2-21 : Fonctionnement schématique de I'EnKIet gain de temps associé (d’'apres [Keil, 2006])

En pratique, il n’est pas nécessaire de reformempi&tement les matrices utilisées ci-dessus.
Nous avons présenté la phase d'analyse de cettiémagour la compréhension du filtre de Kalman
d’Ensemble. Des simplifications mathématiques deérpiations existent [Evensen, 2004] mais nous

ne les présentons pas ici car elles alourdirarernilément le chapitre.
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2.3.4.5. Apports et contraintes de 'EnKF

Dans les différentes applications de I'EnKF, lalléaide I'ensemble est quasiment

systématiquement prise égale a m = 100. Cela eaitge faible pour une méthode de Monte Carlo

dont I'erreur décroit en/ﬁ . Mais au vu des résultats obtenus en pratiqueat{fi®e 2001], [Evensen,

2004]) et d’apres G. Evensen (communication privéglp est suffisant.

La difference notable avec le filtre de Kalman peatrésumer par la propagation d’'une
matrice 100 x 15625 (Figure 2-21) et non plus 1562E5625. Il est alors possible de réaliser une
assimilation plus rapide que le temps réel graaetée méthode. Par comparaison, I'assimilation
directe tourne approximativement 1000 fois plusdament que le temps réel, le filtre de Kalman au
moins 1000 fois plus lentement, et I'ENKF envirofo plus rapidement, mais sur un seul processeur
actuellement. Etant naturellement parallélisatalejtesse d’exécution de ce filtre peut facilerrne
augmentée, comme cela est fait en océanographétébrologie. En plus de fonctionner en parallele
sur une cinquantaine de processeurs, il est pesslbl le dupliquer pour affiner les résultats
([Houtekamer, 1998], [Bertino, 2001]).

Ce filtre est donc bien adapté a notre problemeeetble simple d'utilisation. Il posséde
cependant certaines difficultés. Elles concernasemtiellement les statistiques d’erreurs que I'on
introduit dans notre ensemble. Contrairement arefde Kalman, dans I'EnKF, il est nécessaire de
bruiter directement le vecteur d’état pour crédrenensemble initial. La maniére de le bruiteraaey
un réle important dans son fonctionnement. Il fegussir & prendre en compte des incertitudes
indépendantes les unes des autres et surtout asnétpoduire d’incertitudes non physiques. Par
exemple, un tirage aléatoire selon une loi normpais I'introduction directe de cette incertitudenda
le vecteur d’état peut générer des incohérencesigumss entre deux nceuds voisins. Ceci induit une
divergence de la simulation. De méme, il faut égelet que Salammbd 3D n’ait pas tendance a
détruire la distribution gaussienne de I'ensemBle.effet, autant pour le filtre de Kalman seule la
variance était propagée donc on conservait impheént la normalité de la distribution, autant ei |
modeéle doit assurer cette pérennité de la forméadtistribution afin de permettre de restaurer a
chaque nouvelle analyse une distribution statisticprrecte. Dans le cas contraire, il y auraitepdet

la qualité de la correction et voire méme divergeda filtre.
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CHAPITRE 3

CADRE PRATIQUE DE LASSIMILATION DE

DONNEES: REGLAGES ET ETUDES PRELIMINAIRES

Comme nous l'avons présenté dans le second chapetrgualité des
résultats d’assimilation de données dépend direetgrde la précision amont de la
modélisation et des mesures. Ainsi, ce chapitreitdéme approche de I'estimation
des incertitudes du code Salammbd et des mesurgEmiléges. Nous nous
concentrons ici essentiellement sur le cas élestramais une méme méthodologie

peut étre appliquée au cas protons.

Dans une premiére section, nous décrivons la peisecompte dans le
modeéle de la dynamique des ceintures de radiati@sentée dans le premier
chapitre. A partir de ces processus, nous estimgaiss une seconde partie, leurs
incertitudes et leurs répercussions sur la précisite restitution des fonctions de
distribution des électrons piégés. Dans une traigiesection, nous décrivons les
traitements amont effectués sur les mesures seselifin de disposer d’'une base
de données homogeéne et optimale pour I'assimilad®ionnées. Enfin, dans une
derniére section, nous présentons une approcheedénhation des erreurs de

mesures.

Nous dégageons ainsi une vue d'ensemble des lionisatle modélisation
et des mesures, et par conséquent les caractérstiglés permettant de réaliser

une assimilation de données intelligente et opémis



Chapitre 3 : Cadre pratique de I'assimilation daries : réglages et études préliminaires

3.1. PRISE EN COMPTE DES DYNAMIQUES DANS LES MODELES

SaLAMMBO 3D

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre 1,48.1 la dynamique des ceintures de
radiation a différentes échelles a été intégrées desm modeles Salammbd au cours des précédentes
théses réalisées au département environnementlsgasins le cadre de la mise en place d'une
assimilation de données aussi bien a I'échelléalage magnétique que du cycle solaire, nous avons
analysé en détails la prise en compte des dynasiiqoert terme [Bourdarie, 1996a] et long terme
[Vacaresse, 1999a], aussi bien pour le cas électmoe protons et nous I'avons complétée le cas

échéant.
3.1.1.Ll’activité magnétique a I'échelle de I'orage magmée

3.1.1.1. Paramétrisation du code Salammbb électrons

Pour le code Salammbd électrons, seul I'indice Kiputilisé pour paramétrer la dynamique
des processus physiques. L'intensité de la diffusaaliale, des interactions ondes de chceur électron

et la position de la plasmapause sont fonctionple K

La variabilité de la diffusion radiale est simulggr deux coefficients fonction de Kp et notés
fKny et fKe [Varotsou, 2005]. Estimés a partir des mesuressalellite CRRES, fk décrit la
dépendance a l'activité magnétique de la composaagnétique de la diffusion radiale, tandis que

fK ¢ décrit celle de la composant électrique :

fK , = 0.056e%74 éq. 3-1
_ 2
K, = (026K1p960.16) 6 22

Entre une période calme et une période activetehisité de la diffusion radiale gagne ainsi
prés de deux ordres de grandeurs,, ést multiplié par 100 entre Kp=2 et Kp=8, tandi® dK. par
30 (Tableau 3-1).

Les interactions ondes de chceur électrons ontnétéduites dans l'architecture du code
Salammb6 par A. Varotsou au cours de son travailhdse [Varotsou, 2005]. Cette modélisation
repose sur une étude statistique de la répartifote la dynamique de l'intensité de ces ondes en
fonction de I'activité magnétique [Meredith, 2003bf du calcul des coefficients de diffusion enlang
d’attaque et en énergie du code PADIE (Pitch Aragid Energy Diffusion of lons and Electrons)
développé par R. Horne et S. Glauert, du Britishaftit Survey [Glauert and Horne, 2005]. A

I'origine, l'intensité des ondes de choeur était rdian pour trois classes de Kp [Varotsou, 2005], a
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partir des mesures du satellite CRRES [Meredit®3BD Elles ont depuis été étendues a six classes
d’'activité magnétique : Kp<2, 2<Kp<3, 3<Kp<4, 4<Kp<E<Kp<6, et Kp>6. Ainsi, I'évolution de
l'interaction ondes de checeur électrons n’est pasirnee en Kp, mais est modélisée par palier dans le

code Salammbb.

La dynamique de la plasmapause est modélisée fambaile empirique suivante [Carpenter,
1992] :

Lo = 56— 046 Kp,.,, éq. 3-3

ou Kpmax €st la valeur maximale de Kp au cours des vingtrgudernieres heures, ef,lla
distance radiale moyenne ou se situe la plasmap@este formule prend ainsi en compte l'inertie de
retour a un état d’équilibre de la plasmasphérepétinde calme (Kp<2), la plasmapause est situé au-
deld de L=5.5 (Tableau 3-1). Lors d'un violent ardtfpna=8), la plasmapause peut étre abaissée

jusqu’a L=2, voir en deca.

3.1.1.2. Paramétrisation du code Salammbé protons

En ce qui concerne le code Salammbd protons, Vigetmagnétique est prise en compte a
travers les indices Kp et Dst. L'indice Kp moduléadois la diffusion radiale, de la méme fagon que
pour les électrons, et la position de la limiteptgeage des protons de basses énergies. La pahitio
blindage magnétosphérique des protons de hautegi€énest quant a elle fonction des deux indices
Kp et Dst.

La limite de piégeage notégidgeage€St fonction des champs électriques et magnétideda
magnétosphere interne. Elle a été calculée dansaf¢ase, 1999a]. Sa modélisation repose sur
'analyse de [Whipple, 1978] et sur le modele danch électrique dynamique (fonction de Kp) de
Volland/Stern ([Volland, 1973] et [Stern, 1975]pbU? des protons de 100 MeV/G (Tableau 3-1), cette
limite est située a L=8 pour Kp=2 (les protons dentoment magnétique ont alors une énergie de 6

keV) et a L=6 pour Kp=8 (les protons correspongdigignent alors 120keV).

La localisation du blindage magnétique (voir chapil, § 1.3.1.2, et notéepjhdage €St

fonction de I'activité magnétique a travers la fatensuivante [Bourdarie et al., 2004] :

L =6-0.282Kp + 0.0035Dst éq. 3-4

blindage

Utilisée pour les protons de plus de 1 MeV, ellssgade L=5.4 en période calme a 3.4 en

période active (voir Tableau 3-1).
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3.1.1.3. Tableau de synthese des paramétrisations effectuées

Le Tableau 3-1 suivant synthétise la paramétrisatalisée a I'échelle de I'orage magnétique

dans les codes Salammbé.

Parametre dynamique Kp=2 Kp=8
Plasmapause Lpp=5.5 (Kpnax= 2) Lop = 2.0 (Kpnax= 8)
fKm=0.2 fKmn=21
Diffusion radiale
fK.=0.06 fKe=2.0
Limite de piégeage o o
(Protons de :5)0 I\(:/IJeV/g) Lpisgeage= 8.1 Lpiegeage= 6.3
Blindage magnétosphérique | Lyjingage= 5.4(Dst =0nT) Lblindage= 3.4(Dst=-100nT)

Tableau 3-1 : Dynamique des parametres modélisésstéuant 'activité magnétique pour Kp=2 et Kp=8.

3.1.2.La dynamique a I'’échelle du cycle solaire

La dynamique a I'échelle du cycle solaire est paeecompte dans les codes Salammbd en
réévaluant tous les ans les valeurs des processilisés. Nous présentons successivement ces mises
a jours, qui consistent en I'évolution du dip6legmétique terrestre, la modulation de 'atmosphére e

de ses effets, et enfin, la dynamique du proceSRAND.

3.1.2.1. Ladérive du dip6le magnétique terrestre et seteff

Le champ magnétique terrestre évolue au coursrdesea. La Figure 3-1 présente I'évolution
de lintensité du champ magnétique terrestre ak80@'altitude entre 1965 et 2000. On constate que
'anomalie de I'atlantique sud a dérivé vers le Eist et que le champ magnétique y est plus faible (
centre du dipble magnétique s’est en fait déplatépposé de cette direction, faisant rentrer des

lignes de champ de plus fort L).

Figure 3-1 : Iso-contour du champ magnétique terrese a 800 km d’altitude en 1965 a gauche et en 2080
droite déduit du modéle IGRF (NP pour “North pole”, SP pour “South pole” et SAA pour “South Atlantic
Anomaly”). On peut remarquer la dérive vers I'Est é le Sud de I'’Anomalie de I'Atlantique Sud.
[Bourdarie, 2002]
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Le champ géomagnétique est décrit dans le coden8dié a I'aide du modele IGRF [Langel,
1992] de champ magnétique terrestre. Seuls lesigrerntermes de ce modele sont utilisés pour
reconstruire I'équivalent dipolaire du champ magnét terrestre. Le modele IGRF prend en compte
la dérive et I'évolution de I'inclinaison du champagnétique réel au cours des années. Pour chaque
année de simulation nous avons donc calculé lefficderts de diffusion et de friction en prenant
cette dérive en compte. L'intérét est que cettéutiom peut rendre des coquilles de dérives viables
non a long terme, influant ainsi sur les dosesesupar les satellites d’orbites basses au couleude

missions.

Le Tableau 3-2 résume I'évolution des caractéustiqdu dipdle géomagnétique de 1990 a
2005. Les variations sont assez faibles sur seueibteans. Cependant, dans le cadre de la définitio
d’'un modele de spécification des ceintures de tiadiaa I'aide de I'assimilation de données, il est
nécessaire de simuler plusieurs cycles solaires @vplus grand nombre de données possibles. Sur
une telle période, la prise en compte de cetteuévnl prend tout son sens. Cette lacune dans les
modéles AE8 etAP8 de la NASA est entre autre crétig(voir chapitre 1, § 1.4.1.1).

Variation relative

Parameétre du modeéle IGRF entre 1990 et 2005

Intensité moyenne a un rayon terrestre a I'équateur 1%
Distance centre Terre — centre du dip6le magnétiqu 7 %
Angle entre I'axe géographique et I'axe magnétique 3%

Tableau 3-2 : Evolution long terme du champ magnédgue terrestre prise en compte dans le modéle
Salammbd 3D

3.1.2.2. Les modulations de I'atmosphére et ses effets

A faibles valeurs de L (L<2), la diffusion et lescfions dues a la haute atmosphére
constituent les principaux processus de perte décpi@s avec des temps caractéristiques pouvant
atteindre a L=1.5 la dizaine de jours a faiblg Ces interactions sont déduites du modéle de haute
atmosphére MSIS 86 [Hedin, 1987] de la NASA dontlyaamique est prise en compte a travers les

indices Ap moyen et le flux solaire F10.7 (voir phige 1).

Nous utilisons ces deux paramétres moyennés squelannée de 1990 a 2005 pour définir la
modulation consécutive sur les coefficients d’iatdions coulombiennes, d’échanges de charges et
d’interactions nucléaires pris en compte dans éefes Salammb6. Le Tableau 3-3 présente les effets
de cette modulation sur les coefficients de frictas de diffusion en angle d'attaque des interastio

coulombiennes modélisées, en L=1.54.
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Aussi bien pour les frictions que pour la diffusien angle d'attaque, la modulation liée au
cycle solaire est trés marquée a cette valeur pour des angles d’attague équatoriaux faibles. Par
exemple, pourg = 30°, la variation minimum / maximum solaire atteun facteur 0.2. Tandis
gu’une particule piégée rebondissant a I'équatestera environ 3 700 km d’altitude, celleg= 30°
rebondit a 700 km d’altitude ou I'atmosphére yl@eh plus dense, et sa modulation plus marquée. De
plus, c’est prés de son point miroir gu'une patécpiégée passe la majeure partie du temps de

rebond. Ainsi, les effets des interactions s’y piisdnt sont doublement intensifiés.

S E e Modulation solaire (ratios min/max)
Salammbo 3D | | _ 4 54 et = 90° L = 1.54 etag, = 30°
EE 1.2 0.2
dt ' '
D,, 1.1 0.2

Tableau 3-3 : Modulation associée au cycle solaides interactions coulombiennes (frictions et diffusn en
angle d’'attaque) prises en compte dans les modé®alammbd 3D pour deux angles d’attaques
équatoriaux en L=1.54. Les valeurs présentées comeondent au ratio des intensités en min et max sila

Pour des valeurs de L plus fortes, par exemple 4 hassi bien pour us, = 30° ou 90°,
I'atmospheére est tres raréfiée dans les deux cls étteractions associées négligeables, puisspie |
particules rebondissent respectivement a 12 00@tkg0 000 km d’altitude. On retrouve cependant
bien les niveaux et modulations du Tableau 3-3 pmér particule rebondissant également a 700 km
d'altitude. Un tel point miroir est alors associéuae particule dis; = 7°. Ces interactions

n'interviennent donc plus que sur une trés failaldie de la population piégée en L=4.

3.1.2.3. Ladynamique du processus CRAND : les neutronssgth@siques

L’intensité du processus CRAND pris en compte densnodélisation des ceintures de
radiation protons est calculée a partir du fluxraitrons émis par I'atmosphére «vers le haut »
(neutrons d’albédo, [Beutier, 1993]). Il peut éastimé a partir des mesures de flux de neutrons
réalisées au sol [Vacaresse, 1999]. La station @X{Mnesure ce flux depuis 1953 [Simpson, 1957]
et est utilisé en tant que parameétre d'entréeraddélisation du processus CRAND. La modulation
des flux de neutrons est anti-corrélées au cydhirsoAinsi, le processus CRAND modeélisé dans le

code protons est en moyenne deux fois plus intengeinimum solaire.
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3.2 Incertitudes de modélisation et parameétres clés

3.1.3.Synthese

Les modulations a I'échelle du cycle solaire samialbien prises en compte, de méme qu’a
I'échelle de I'orage magnétiqgue. En particuliers hariations saisonnieres sont en partie prise en
compte et restituées a travers l'indice Kp, le nmmies perturbations électromagnétiques étant plus

importante en hiver et en été [Baker, 1999].

Le Tableau 3-4 résume la prise en compte de c&yatites dynamiques. En particulier, les
indices Kp et Dst permettent de restituer la dywoami a I'échelle de I'orage magnétique, et
partiellement les modulations saisonnieres norepren compte par le modéle atmosphérique. La
combinaison des indices Kp, Ap moyen sur un ae éuk F10.7 permet quand a elle de restituer la
dynamique lente et progressive a I'échelle du cgolaire. Ainsi, quatre échelles de temps diff@ent

de dynamiques sont prises en compte par les mo8alaaimbé 3D.

: Echelle de temps| Parameétres utilisés pour les
Dynamique . L
associée modeéliser
Effet diurnal heures aucun
Réponse a I'activité magnétique jours Indices Kp et Dst
Modulations saisonniéres mois Indice Kp (hombre d'orages)
1 Indice Kp (hombre d'orages), indicg
. i : o
Modulations liées au cycle solaire o (e i e e Sl 0 7 o
Evolution du dipble magnétique annees Modele IGRF

Tableau 3-4 : Résumé des dynamiques influencant &ructure des ceintures de radiation : échelles de
temps associées et parametres utilisés pour les nédider dans les codes Salammbd

3.2. INCERTITUDES DE MODELISATION ET PARAMETRES CLES

La modélisation des processus physiques contridadynamique et la structure des ceintures
de radiation n’est pas parfaite. Nous étudiond’iitipact de ces incertitudes sur les fonctions de
distribution estimées par le code Salammbd 3D m@estafin de mettre en avant les parametres clés
contrélant la précision de restitution. L’orage méique étant la brique élémentaire de la dynamique
des ceintures de radiation, nous nous intéressonst ampact a travers I'exemple de l'orage

caractéristique d’octobre 1990, et uniquementesgak électrons.
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Chapitre 3 : Cadre pratique de I'assimilation dariées : réglages et études préliminaires

3.2.1.Méthode d’estimation des incertitudes de restitutio

Pour réaliser cette étude, nous nous appuyons 'axpelience héritée du domaine de
'océanographie et utilisons une méthode d’ensenidédinie dans le cadre du filtre de Kalman
d’ensemble, chapitre 2, 8 2.3.4). Elle permet deuter empiriquement, et de faire évoluer, les
statistiques d’erreur de Salammbd a partir d’'utai®emombre de réalisations de ces erreurs générées
par le code lui-méme. Ces réalisations sont obteeneperturbant aléatoirement un des parametres
d’entrée ou un des processus physiques modélistm (ane loi normale de varianeg a définir),
identifié comme une source d’erreur potentielleertcalculant I'ensemble des trajectoires possibles
du modéle. Son utilisation est schématisée suridar& 3-2. En effet, hous ne connaissons pas
précisément la physique réelle agissant sur legures de radiation. Des processus physiques peuven
manquer et la description mathématique de ceuxusoniest pas parfaite. Estimer leur incertitude
sans référence précise est trés difficile. Nousmbacons ainsi dans une sorte de pire cas ensamaly

I'impact de leurs valeurs la ou nous pouvons |eefai

Ensemble de
réalisations de
I'erreur modele

Ensemble « d'états
possibles » des ceintures
de radiation

Perturbation d'un
paramétre d’entrée
du modéle

/

Statistiques
d’erreur du modeéle

Figure 3-2 : Utilisation simplifiée des méthodes énsemble pour la spécification des statistiques dteur
de Salammbd, d'aprés [Mourre, 2004]

Cette méthode repose sur I'approximation suivatdemoyenne d’ensemble correspond a la
meilleure estimation de I'état des ceintures déatemh (notre modéle étant supposé étre non bjaisé)
et la dispersion autour de cette moyenne a unerm@®ul’erreur associée a cette méme estimation
[Evensen, 2003]. Nous estimons pour cela une iiheget large sur les processus physigues modélisés

afin d’étre sar que la dispersion obtenue englelmmportement réel des ceintures de radiation.

En pratique, on réalise 11 simulations en paral&ieajoutant un bruit au processus ou
parametre considéré, uniformément réparti entretes. L'équation de diffusion étant linéarisée dans
le code Salammbd, il est possible de déduire leact&istiques (moyenne et écart type) de la
dispersion de la fonction de distribution des patés piégées obtenue. Le Tableau 3-5 résume les
incertitudes appliqguées en fonction du processussidéré. Pour les termes de diffusion et les
conditions limites, une forme lognormale est udilis En effet, pour ces éléments, les incertitudes
s'expriment en ordre de grandeur. Pour l'indiced{pa position de la plasmapause, une loi normale

est considérée. Kp est déja un indice logarithmiguka position radiale de la plasmapause évolue
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3.2 Incertitudes de modélisation et parameétres clés

linéairement. Le cas des interactions coulombiemiaes la plasmasphére n'a pas été étudié car ces

dernieres sont globalement négligeables devamtiesactions ondes plasmasphériques — électrons.

Processus, parametres, ou frontiéres étudié Incertitude appliquée
Termes de diffusion coefficien x 10° avece 0N (0,0)
Kp, Lpp coefficient + € avece IN(0,0)
Conditions limites distributionx 10° avece 0N (0,0)

Tableau 3-5 : Incertitude appliqguée pour décrire Is processus modélisés.

De plus, pour analyser les répercussions de liitade des processus modélisés sur la
distribution d’électrons piégés, nous considér@fohction de distribution des électrons pour deux
moments magnétiques donnés : 230 MeV/G et 1080 el fonction de distribution des électrons
est présentée dans le chapitre 1. Notons qu’elleca@sstante a moment magnétique donné tant
gu’aucune interaction ne vient perturber le mouvetnue giration de I'électron piégé. C'est le cas
dans le modele Salammbé tant qu’'on ne prend pasoemte les interactions ondes de choeur —
électrons. La Figure 3-3 illustre la forme de ladton de distribution des électrons de 1080 MeV/G
en fonction de L lorsque ces interactions sontegrisn compte ou non. Quand seule la diffusion
radiale est prise en compte, la fonction de digtidm est constante dans la zone externe au nokeswu
conditions limites. Elle chute ensuite rapidementraveau de la plasmasphére sous l'effet des
mécanismes de pertes alors prédominants. QuanahtlErsctions ondes de chceur électrons sont
également prises en compte dans la modélisatioors da fonction de distribution change
significativement de forme dans la zone externes dtaccélération d’électrons de faible moment

magnétique a 1080 MeV/G, créant ainsi un maximutredrr5 et L=6 (Figure 3-3).
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Figure 3-3 : Forme de la fonction de distribution @s électrons piégés de 1080 MeV/G, avec et sans les

interactions ondes de choeur — électrons

Enfin, nous préférons travailler & moment magnétigonstant, car un électron piégé voit son

énergie augmentée par diffusion radiale si ellérassportée depuis la condition limite vers I'neeér

des ceintures (Figure 3-4) tandis que son momegnéimue est conservé (voir chapitre 1). A 230

MeV/G, I'énergie équivalente & L=8 est de 120 keWa L=4, de 660 keV. Ainsi, les interactions de

checeur — électrons et ondes plasmasphériques —foélecont une influence limitée dessus. Au
contraire, a 1080 MeV/G, I'énergie équivalente 8 lest de 440 keV, et a L=4 de 1.8 MeV. Les ondes

interagissent fortement avec ces électrons, aiesidans la zone externe que dans la plasmasphere.

(00]

—— M =230 MeV/G
'| —m—M =1080 MeV/G ||

N Wk~ 01O N

4ol —— Lo

Energie (MeV)

100

Figure 3-4 : Relations moment - énergie des électre analysés

Nous présentons tout d’abord I'impact d’une inted& sur I'intensité de la diffusion radiale,

puis celui des incertitudes sur les interactiondegnparticules et enfin sur les frontiéres que &ont
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3.2 Incertitudes de modélisation et parameétres clés

plasmapause et les conditions limites externes.sDam dernier paragraphe de synthése, nous

montrons comment prendre en compte globalemerihceditudes via un indice Kp perturbé.

3.2.2.Incertitudes sur la diffusion radiale

3.2.2.1. Ordre de grandeur de I'incertitude appliquée

La diffusion radiale est difficilement observabRaur estimer son incertitude de modélisation,
nous comparons les deux études de référence astudBrautigam et Albert, 2000] et [Varotsou,
2005] (voir chapitre 1, § 1.2.2.1). Nous calcultmsatio des résultats obtenus pour deux valeuts en
et 3 intensités d’activité magnétique pour des rammagnétiques des électrons de 500 MeV/G. Les
ratios obtenus (résultats de D.H. Brautigam et AMert sur ceux de A. Varotsou) sont présentés
dans le Tableau 3-6. On note une forte dépendabiaetiaité magnétique et a la valeur en L. Pour Kp

= 6, le ratio entre ces deux études atteint presgquerdre de grandeur a L=4.

Ratios des DLL issus des deux études
Kp
L=4 L=6
2 1.2 3
4 2 4
6 8 5

Tableau 3-6 : Ratios des R issus des études de [Brautigam et Albert, 2000] ptarotsou, 2005] pour deux
valeurs de L et 3 valeurs de Kp

Comme décrit dans le chapitre 1, les modéles deghmagnétique et le jeu de données limité
utilisé pour réaliser ces études constituent autiensources d’incertitudes. En conséquence, nous
estimons que la modélisation de la diffusion radrafflete la réalité a un ordre de grandeur prés. E

pratique, on considere que le processus modélishtché d’'une erreur log-normale d’écart type 1.

3.2.2.2. Reépercussions sur le code Salammbd

La Figure 3-5 présente les résultats de simulatiorssjue la diffusion radiale est supposée
connue a un ordre de grandeur prés. Les panneésegrmient la variance (suivant une loi log-normale)
de la dispersion de la fonction de distribution diestrons en fonction de L et du temps au nivesau d

I'équateur magnétique. De bas en haut, elles quurekent aux :
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Chapitre 3 : Cadre pratique de I'assimilation dariées : réglages et études préliminaires

v électrons de 230 MeV/G sans prendre en comptentesactions ondes de chceur —

électrons dans la modélisation ;

v électrons de 230 MeV/G en prenant en compte lesdations ondes de chceur —

électrons dans la modélisation ;

v’ électrons de 1080 MeV/G sans prendre en comptmtesctions ondes de chceur —

électrons dans la modélisation ;

v électrons de 1080 MeV/G en prenant en compte lesactions ondes de choeur —

électrons dans la modélisation ;

v L’évolution de l'indice Kp au cours de la simulatio
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Figure 3-5 : Cartographie L en fonction du temps d'équateur magnétique de la variance associée a la
dispersion de la fonction de distribution lorsque diffusion radiale est bruitée

Cela nous permet de conclure que sans la pris@mpte des interactions ondes de chceur
électrons, et avec des conditions limites fixesLe®, I'incertitude sur la diffusion radiale n'a
d’influence qu’au niveau de la plasmasphere et tamégion interne, en particulier lors de la phase
initiale et de la phase principale des orages magres. En effet, dans tous les cas, la fonction de

distribution sature et ne peut dépasser le niveauo$ée par la condition limite. La seule région
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3.2 Incertitudes de modélisation et parameétres clés

affectée est donc celle ou la fonction de distidsutchute sous l'effet des processus de pertes,

dominant entre L=2 et L=4.

Si I'on prend maintenant également en compte laéligation des interactions ondes de
choeur électrons, alors l'incertitude sur la diffusiradiale affecte la zone externe. En effet, la
diffusion radiale essaie de diffuser les électracselérés par I'interaction ondes de chceur paescul

Selon son intensité, cette diffusion est plus oinmefficace.

Nous avons tracé I'écart type existant en fin deuttion en fonction de L sur la Figure 3-6
au niveau de I'équateur magnétique. La restitudidias L (L<2.5) est trés sensible a l'intensitdade
diffusion radiale. De forts gradients sont préselatss cette région (au niveau de la haute atmosphér
et de la limite basse de la région du ‘slot’), &aisatteindre 3 & 4 ordres de grandeurs a l'inodeide
restitution. A 230 MeV/G, l'état initial a ces vals de L est quasiment vide et donc peu réaliste. E
conséquence, cette incertitude est numérique eliéestau remplissage de la ceinture interne. En
particulier, le pincement en L = 3.25 montre quéyaamique de la ceinture externe n’influe pas sur
la ceinture interne au cours de cet orage magreetitpdére : le développement des incertitudes a L >
3.5 ne se propage pas en dessous de L = 3.25. d¢e de grandeur de 10 semble donc plus
raisonnable et compatible avec celui observé alLdestre 3 et 4, ou le niveau d’incertitude est de
I'ordre d’'un facteur 2 a 10. Dans la zone extedwes incertitudes de I'ordre d’'un facteur 4 pour les
électrons de 230 MeV/G et prés d'un facteur 20 pesi€électrons de 1080 MeV/G sont visibles. Cela

s'explique par le fait que les interactions onde€ldoeur électrons sont fonction de I'énergie.

1.E+05 1

—e— 0 230 MeV sans chorus
-|—e—0 1080 MeV sans chorus
——0 230 MeV avec chorus
&0 1Q80 MeV avec chorus

1.E+04 1

1.E+03 4

Ecart-type

1.E+02 4

1.E+01 1

1.E+00 -+ ‘ ‘ : oo o o

Figure 3-6 : Ecart type en fin de simulations (le  octobre 1990, Oh00) en fonction de L
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3.2.3.Incertitudes sur les ondes plasmasphériques ehlbss de choeur

3.2.3.1. Ordre de grandeur de I'incertitude appliquée

En ce qui concerne les ondes plasmasphériquesydalisation de leurs interactions ne prend
pas en compte leur dépendance a l'activité magmete} repose sur une théorie linéaire [Abel et
Thorne, 1998] bien que les processus ne le soanth. Meredith a montré a partir des mesures de
CRRES que l'intensité des ondes de type EMIC [Migne@003c] ainsi que de type Hiss [Meredith,
2004] est amplifiée par I'activité magnétique dfacteur pouvant dépasser un ordre de grandeur. De
plus, il est également mis en évidence que la tiparde ces ondes n’est isotrope ni en longitutle,
en latitude. La Figure 3-7, extraite de [Smith, 4]9présente les résultats d’une étude statissguda
dispersion du pic de puissance des ondes de type adi cours des différentes phases de I'orage
magnétique, a partir des mesures d’'OGO6. En temlpsecainsi qu'au cours des phases initiale et
principale, le spectre est trés étalé, montrant forte dispersion des ondes et par conséquent des

comportements trés variables d’'un orage magné#queautre.

Temps calme

r Phases initiale et principale
|
30‘ |

Phase de relaxation

o,

A I R

-8.0 -TI‘E! -6.0 —SlO -4.0 -3.0
Puissance pic logarithmique, en y%Hz

Figure 3-7 : Histogramme du pic de puissance spectle des ondes plasmasphériques Hiss mesurées par
OGO6 au cours des différentes phases de I'orage nagique (extrait de [Smith, 1974])

Le cas des interactions ondes de chceur — éleatginsimilaire. Elles sont asymétriques en
longitude et latitude, et la variation de leur irgiéé en fonction de I'activité magnétique est égeint
importante. Bien que la modélisation prenne en t¢engette dépendance, la connaissance de ces

ondes et de leurs caractéristiques est encordaimevoir chapitre 1, § 1.2.2.4).
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Pour ces raisons, nous posons I'hypothése que ¢elisations des interactions ondes —

particules sont connues a un ordre de grandeur pres

3.2.3.2. Reépercussions sur le code Salammbd

Les processus de diffusion liés aux ondes plasnésisples et de chceur étant dissociés (les
unes agissant a l'intérieur de la plasmasphereaué®s a I'extérieur), nous avons effectué posrr le
ondes plasmasphériques uniquement une simulatienlea interactions ondes de chceur — électrons.
Ainsi, la Figure 3-8 présente les résultats soufordme de trois panneaux. Celui d’en haut illustre
I’évolution de l'indice Kp, celui du milieu I'évolion de la variance (suivant une loi log-normale) d
la dispersion de la fonction de distribution endiion de L et du temps des électrons de 1080 MeV/G,
et celui du bas celle des électrons de 230 MeViGc@hstate que l'intensité des interactions ondes —
électrons joue durant la phase de relaxation, derés octobre 1990, et pour des L<4. Cela s’exgliq
par le fait que la forte augmentation de Kp le fbbre a poussé les électrons dans la plasmasphére.
L'incertitude des processus modélisés va donceénfbur le temps de vie de cette nouvelle population
apres que la diffusion radiale a diminuée. L'exjp@amgle la plasmasphére au cours de la phase de

relaxation fait également « diffuser » cet effegju’'a L=5 les 19 et 20 octobre.
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Figure 3-8 : Cartographie L en fonction du temps d'équateur magnétique de la variance associée a la
dispersion de la fonction de distribution lorsqued diffusion en angle d’attaque des interactions ores
plasmasphériques - électrons est bruitée
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Comme pour le cas de la diffusion radiale, la Fég8H9 présente I'écart type de la distribution
en fin de simulation et a I'équateur magnétiquedispersion de la fonction de distribution attaint
facteur 2 pour les électrons de 1080 MeV/G et & peux de 230 MeV/G dans la plasmasphére en
L=3.

—+—0 230 MeV sans chorus |

—=-g 1080 MeV sans chorus
T T
|

écart type

Figure 3-9 : Ecart type en fin de simulations (le @ octobre 1990, Oh00) en fonction de L

La Figure 3-10 présente les résultats a I'équategnétique pour les effets de l'incertitude de

modélisation des interactions ondes de chceur f@hsc(de haut en bas) :
v" Ilindice Kp ;
v’ évolution de la variance des électrons de 1080 KBeldrsque la diffusion en angle
d’attaque associée a ces interactions est bruitée ;
v'évolution de la variance des électrons de 1080 KBeldfsque la diffusion en énergie est
bruitée ;
v évolution de la variance des électrons de 230 MelWiGque la diffusion en angle

d’attaque associée a ces interactions est bruitée ;

v évolution de la variance des électrons de 230 Meldf€que la diffusion en énergie est

bruitée.
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Figure 3-10 : Cartographie L en fonction du temps &équateur magnétique de la variance associée a la
dispersion de la fonction de distribution lorsque diffusion en angle d'attaque ([},) et en énergie (1)
des interactions ondes de chceur - électrons sontuitées

La diffusion en angle d’attaque a peu d’'impact laudistribution des électrons au niveau de
I'équateur avec un écart type inférieur a un facg(Figure 3-11). Par contre, elle peut jouer die r
plus important a plus faible angle d’'attaque équatoAu contraire, I'incertitude sur la modélisati
de la diffusion en énergie produit une forte dispmar dans la fonction de distribution des électrdas
la ceinture externe. A cause de la diffusion ra&di&ieés intense au cours de la phase principale de
'orage magnétique, l'incertitude introduite dés7Lest propagée jusqu’'a des L aussi bas que 2.
L'incertitude sur la fonction de distribution peaaitsi atteindre un facteur 8 pour les électron23i&
MeV/G et 40 pour les électrons de 1080 MeV/G (Fégd+ll). L'influence des interactions ondes de

cheeur — électrons est donc trés forte car agissaes L trés grands.
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Figure 3-11 : Ecart type en fin de simulations (I€6 octobre 1990, 0h00) en fonction de L

3.2.4.Incertitudes sur la position de la plasmapauseimemnsité des

conditions limites

3.2.4.1. Ordre de grandeur des incertitudes appliquées

En ce qui concerne la plasmapause, nous faisopgothése que sa position est modélisée
avec une précision de 1 rayon terrestre. J. Gatdstentre que I'érosion et la dynamique de la
plasmapause peuvent rapidement la déplacer d'wnrigyrestre [Goldstein, 2005]. De plus au cours
d'un orage magnétique, I'érosion de la plasmasplestetres asymétrique. La formule empirique
utilisée dans Salammbd 3D suppose une plasmapausétrgiue et est donc entachée d'une

incertitude.

Les conditions limites utilisées en L=8 dans le sledSalammbé 3D sont quand a elles
supposeées constantes. Or en période d’activité atigge, les flux des satellites géostationnaires (a
une valeur de L donnée) montrent des variation®itaptes pouvant atteindre un ordre de grandeur.
De méme, les flux des particules en L=8 ne sontgyagétriques en longitude [Bourdarie, 2000].
Enfin, une récente étude a mis en évidence la pcésd’'ondes de cheeur jusqu'a plus de 10 rayons
terrestres [Santolik, 2006]. Leur interaction esh@a prendre en compte également a L=8. Fixer des
conditions limites en L=8 introduit donc nécessaiat des incertitudes. On suppose alors que les
conditions limites que I'on utilise dans le mod8kammbé électrons ont une précision d’'un ordre de

grandeur.
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3.2 Incertitudes de modélisation et parameétres clés

3.2.4.2. Reépercussions sur le code Salammbd

La Figure 3-12 présente les résultats a I'équateagnétique des simulations prenant en
compte une incertitude sur I'estimation de la posien L de la plasmapause. Les panneaux sont les
mémes que dans le cas de la diffusion radiale (pamagraphe 3.2.2.2). On constate que cette
incertitude joue aussi bien sur les électrons deM8V/G que sur ceux de 1080 MeV/G. Cependant,
lorsque les interactions ondes de choeur — élecsmmisprises en compte dans la modélisation, teffe
de cette incertitude est amplifié. Ceci s’expliqer le fait que les ondes de chceur jouent un réle
d’accélérateur dans la zone externe, renforcangiadients en L de la fonction de distribution des
électrons pres de la plasmapause. De plus, lad-B113 montre que l'impact de cette incertitude est

faible sur la fonction de distribution des élecgpavec un écart type maximum de 1,6 entre L=3 et 4

omni

E.75 - Kp Indax

450+ B
2,35 =

1071

1072

gnays gxo ddq

040 Ganl el

1073
100!

1o7?

eruayn uoa diq

a0 ARGl W3

L walus

1078
1071

L walua

107

Brunys aan ddy

o/ WEN CET To3

-

1078
107

1072

L wvalue

—t3dd o L 00 S Ly e O TN I ) O Cho 0D bl D Dh O -0
o

b sl

sruaya uos diq

0000 022 913

A AN A

107

0020 Q0:-50 a0:g0 00:20
0] BE0 110ct1880 160047890 2101890

o
93
O o

Figure 3-12 : Cartographie L en fonction du temps &équateur magnétique de la variance associée a la
dispersion de la fonction de distribution lorsqued position de la plasmapause (Lpp) est bruitée
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Figure 3-13 : Ecart type en fin de simulations (I€6 octobre 1990, 0h00) en fonction de L

En ce qui concerne lincertitude sur la distribntioonstante utilisée en condition limite
extérieure, la Figure 3-14 illustre, selon le mé@orenat que pour la Figure 3-12, sa forte influeage
'ensemble des ceintures de radiation, aussi lbesglie les interactions ondes de chceur — électrons
sont prises en compte ou non. En particulier, §eremagnétique développe sa zone d'influence grace
a l'intensification de la diffusion radiale. Lesaéts types résiduels sur la fonction de distributies
électrons sont présentés sur la Figure 3-15. Uediael est atteint dans la zone externe, puis diein

dans la plasmasphere.
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Figure 3-14 : Cartographie L en fonction du temps d'équateur magnétique de la variance associée a la
dispersion de la fonction de distribution lorsqued distribution en condition limite (CLs) est bruitée
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Figure 3-15 : Ecart type en fin de simulations (1€6 octobre 1990, 0h00) en fonction de L

3.2.5.Synthese

3.2.5.1. Bruiter lindice Kp pour globalement prendre en que les
incertitudes

L'indice logarithmique K utilisé comme paramétre d’entrée du code Salamédadrons est

un indice global, qui ne représente donc pas prgwst la dynamique réelle et compléete des ceintures
de radiation. Supposer que les processus moddimdsdirectement dépendants de son intensité
introduit implicitement une incertitude dans leundglisation. Deux orages suivants une évolution de
I'indice K, comparables peuvent avoir des répercussions @lifiés sur les ceintures de radiation. La
corrélation n'est pas évidente [Vacaresse, 1998a].conséquence, on suppose que pour traduire
globalement et simplement les incertitudes desgssgs et frontieres modélisés, on peut considérer
un indice dérivé de Ka une unité pres (un indicg, Kruité). On fait en définitive I'hypothése que la
principale source d’incertitude des processus nmekst liée a une connaissance insuffisanteedu li
entre les perturbations électromagnétiques de ifemmement spatial terrestre et les processus

régissant la dynamique des ceintures.

La Figure 3-16 présente les résultats des simationcernant I'effet du bruit sur I'indice Kp
selon le format décrit dans les paragraphes prétgdeinfluence de I'indice Kp sur les différents
processus modélisés se traduit par une influenctoates les zones des ceintures de radiation.i Ains
sur la Figure 3-17, un écart type d'un facteur Brpes électrons de 230 MeV/G et 4 pour ceux de
1080MeV/G est atteint dans la zone externe (L=D@ns la plasmasphére, cet écart type passe d’'un

facteur 2 & 7 lorsque L diminue. Enfin, dans laezomerne, I'écart type dépasse 3 ordres de grandeu
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Figure 3-16 : Cartographie L en fonction du temps &équateur magnétique de la variance associée a la
dispersion de la fonction de distribution lorsque’indice Kp est bruité
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Figure 3-17 : Ecart type en fin de simulations (I€6 octobre 1990, 0h00) en fonction de L

Enfin, le Tableau 3-7 synthétise les effets sufolaction de distribution des simulations
réalisées précédemment. Il permet de distinguemptesessus critiques de la modélisation et de
comparer la somme des effets individuels a celteraba partir du bruitage empirique de l'indice Kp.

Ainsi, la diffusion radiale, les diffusions liéesxaondes de choeur et les conditions limites ctuesit
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3.2 Incertitudes de modélisation et parameétres clés

des processus et frontieres clés de la restitgitola dynamique des ceintures de radiation. De [dus
simulation liée a lindice Kp est cohérente aves kffets associés a chaque processus pris
indépendamment dans la zone interne et la régiotsldtl. Cependant, dans la zone externe, il ne
restitue qu’un niveau d’incertitude d'un facteura24 tandis que lincertitude générée par les
interactions ondes de choeur électrons seulesgpeiridre un facteur 8 a 40. Notons que I'incedtitu
estimée a un ordre de grandeur sur la connaissiscearactéristiques des ondes de choeur peut étre

trop forte. Nous confirmerons cette hypothése tiackapitre 4, a travers I'analyse d’un cas reéel.

Incertitude

o ., Ecart type résiduel et zone d’influence
initiale associée

Processus / paramétre

1 ordre de grandeur 4 L<2.5:1 ordre de grandeur

D 4 2.5<L<3.5: 1 ordre de grandeur
LL
v L>3.5: facteur 4 a 20 en fonction des gradients

radiaux de la fonction de distribution

D,y (dans la plasmasphére) 1 ordre de grandeur | L<4 :facteur 2 a 6 en fonction du moment magnétique

De. et D,y (ondes de checeur)| 1 ordre de grandeur Tout L : facteur 8 a 40 en fonction du moment magnétigue

Lpp 1 rayon terrestre 3<L<4 : facteur 1,5
. - 1 ordre de grandeur v L>4 : facteur 4
Conditions limites
4 L<4 : facteur moyen de 2
Une unité sur I'échelly v L<2.5: 3 ordres de grandeur
Ko de K 4 2.5<L<3.5: facteur 2 a 10

v L>3.5: facteur2 a 4

Tableau 3-7 : tableau récapitulatif des effets déihcertitude des processus modélisés sur la préaisi de
restitution de la fonction de distribution des életrons des ceintures de radiation.

En conclusion, dans le cadre de I'implémentatiamdiltre de Kalman d’Ensemble, définir
l'incertitude de modélisation a travers un indic@ Kérivé est une alternative simplificatrice et

physique a leur prise en compte.

3.2.5.2. Zones dinfluences et vitesse dexpansion de Iiitcee de

modélisation

Ces simulations apportent une information suppléaien Les erreurs ainsi calculées sur la
fonction de distribution indiquent les zones (enye, L*) ol l'influence des processus modélisés est
la plus importante et la plus rapide. Ainsi, dansddre de I'assimilation de données, cela nousgter

de définir les besoins en mesures (en termes diopost de fréquence d’assimilation) pour recaler

133
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mieux les prédictions du modéle. On a en effet teasnt une idée de la vitesse de dérive de la

modélisation par rapport a la réalité en fonctiedadzone considérée et de I'activité magnétique :

v' Dans la zone externda dérive peut étre trés rapide a cause du cgeplateractions ondes

de cheoeur — électrons / conditions limites /diffasiadiale ;

v' Dans la région du ‘slot’ et au niveau de la plasmayse la diffusion radiale propage les

incertitudes de la zone externe essentiellemertndler phase principale des orages ;

v' Dans la zone interngla population des électrons piégés est trés estabépendant les
gradients radiaux sont importants au niveau dealg#gehatmosphére et de la limite basse du
‘slot’. En conséquence, la diffusion radiale, méatnuée peut rapidement y générer une
dérive, notamment en phase principale de I'oraggné@gue et en phase de relaxation si des

électrons sont directement poussés jusqu’'a deargadie L < 2.5.

Un point clé pour la restitution précise de la dyitue des ceintures de radiation consiste en
la précision des conditions limites extérieuresealbas influent sur tout le domaine en L a travars
diffusion radiale. Pour rester cohérent avec lditégal est donc nécessaire de disposer de comditi
limites dynamiques précises. En conséquence, degregde confiance en L = 8 doivent étre utilisées

dans le cas électrons pour satisfaire ce besqgimémision.

La Figure 3-18 synthétise les processus et paraméliés contrélant la restitution précise de la
dynamique des ceintures de radiation électronsj gire leurs zones principales d’influence. La zone
externe des ceintures de radiation (L>4) nécessite assimilation de mesures trés réguliere car la
dynamique y est rapide et l'incertitude sur lescpesus plus importante. Au contraire, la région
interne (L<2.5) nécessite une mise a jour des nivede flux essentiellement aprés un orage
magnétique pour corriger les dérives liées a Ifinification de I'activité magnétique. Enfin, la rég
de la plasmasphére doit étre surveillée au couta pgbease principale de I'orage magnétique pour que
le niveau d’électrons poussés a des valeurs emtlreste cohérent avec la réalité, a cause des forts

gradients de flux présents a cet endroit.
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Figure 3-18 : Processus et parameétres clés de lastitution de la dynamique des ceintures de radiatio
électrons

3.3. DE L'UTILITE DE MESURES PRETRAITEES ET
COMPLEMENTAIRES POUR [ASSIMILATION DE DONNEES

Dans le cadre de I'assimilation de données, ihésessaire de définir les besoins en mesures
en fonction de la restitution recherchée (ceintwlesadiation électrons ou protons). Elles doivent
pouvoir combler les lacunes de la modélisation.e@dpnt, il n'est pas nécessaire de multiplier le
nombre d’assimilations. Un équilibre doit étre tréuentre le nombre d’observations utilisées et

I'information nouvelle gu’elles apportent dans ledele. Le premier paragraphe présente ces besoins.

Les données satellites dont dispose le départemewironnement Spatial de 'ONERA
proviennent de sources différentes et de plus oignisonne qualité. Il est donc nécessaire de les
traiter afin d’éliminer les erreurs de mesures’ebtnir un ensemble homogéne et de bonne qualité.
L'intérét est de les assainir au maximum, quiteipprimer également les valeurs litigieuses puisque
le modele est justement la pour combler les trblisux vaut alors faire confiance a I'extrapolation
temporelle du modele qu’'a des mesures trop incesaiCe travail d'assainissement réalisé au DESP
est présenté dans le second paragraphe. Les presédatandardisées » sont décrites plus en détails
dans [Bourdarie, 2005b] et [Friedel, 2005].
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3.3.1.Le role des mesures dans I'assimilation de données

3.3.1.1. Des réles différents pour les cas électrons etqrst

Les dynamiques prises en compte par la modélisatogsont pas exhaustives et introduisent
une part d’'incertitude a des endroits clés desweia de radiation. Le cas des électrons a étémés

en détail précédemment (§ 3.2.5).

Dans le cas des protons, au dessus de quelquesidMdyhamique est moins importante, les
interactions ondes protons étant négligeables.|l® [a source principale étant les éruptions sedai
dont I'impact au niveau des ceintures de radiaéisndifficilement prédictible, ce sont des mesures
réalisées par des satellites de type géostatiannadrmettant d’obtenir des conditions limites

dynamiques précises qui sont indispensables.

3.3.1.2. Complémentarité¢ des mesures utilisées: une basedaenées
répondant au besoin de la modélisation

L'utilité d’'une base de données satellites variG@écédemment été mise en évidence dans
[Bourdarie, 2005a]. Pour obtenir une bonne resitutles ceintures de radiation de la Terre, il ne
suffit pas d’assimiler les mesures d'un groupe atelktes choisi au hasard. Suivant le type d'erbit
utilisé, les mesures pourront fournir des inforimagi sur des zones différentes des ceintures de
radiation et répondre aux besoins exprimés dapanagraphe 3.2.5. Ainsi, dans [Bourdarie, 2005a],
un satellte GPS (GPS ns33) apportant des mesé@diérement de la ceinture externe tres
dynamique d’électrons combiné a un satellite géiostaaire (LANL-GEO 1994 _084) en condition
limite, a permis d’améliorer la restitution desntares de radiation dans leur globalité. A parér d
seulement deux satellites et du modéle Salammb@s3Drant une interpolation physique entre les
mesures, on peut constater I'apport direct d'urle tméthode. Ainsi, le Tableau 3-8 synthétise
comment des mesures peuvent répondre a un bespnéasion en fonction du type d’orbite suivi par

le satellite associé.

Les orbites de basses altitudes (LEO pour,” LowtlE&Trbit’) permettent de recaler les
niveaux de flux de la ceinture interne électronse @ssimilation en fin d’'orage magnétique permet
ainsi de corriger les incertitudes sur la modélisatde [I'activité magnétique. Les orbites
intermédiaires de type GPS (MEO pour, ‘Medium E®thit") permettent de surveiller la région de
forts gradients pres de la plasmapause et la ceiettterne. Les incertitudes de modélisation petuven
s'y développer en période de perturbations magmésigune assimilation réguliére de mesures de ce
type est donc nécessaire. Les orbites géostati@snaffrent la possibilité de disposer de mesures
précises et tres régulieres en un point donné,hprate I'équateur magnétique. Elles sont ainsi

utilisées en tant que conditions limites dynamigdes ceintures de radiation. Enfin, les orbites tré
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elliptiqgues (HEO pour, ‘Highly Elliptical Orbit’)raversent la majeure partie des zones des ceintures

de radiation, offrant ainsi de bons tests de vabdades restitutions obtenues.

Type d’orbite Utilité pour I'assimilation de données

LEO (Orbites basses) = Ceinture interne bien observée

= Ceinture externe observée a faiblg

RECALAGE DE LA ZONE INTERNE DES
CEINTURES

(de L* = 1.2 a 8 poumgg = 90° & 2°)

MEO (Orbites GPS) = Ceinture externe bien observée

= Résolution adaptée a la dynamique rapide

RECALAGE FREQUENT DE LA ZONE
EXTERNE

(de L* = 4 a 8 pouméq = 90° a 20°)

HEO (Orbites tres elliptiques) = Observation de toutes les zones des ceintlires

“ » Résolution moyenne

ORBITES UTILES POUR TESTER LES
RESULTATS D’ ASSIMILATION

(de L* = 2 a 8 pouréqg = 90° a 30°)

GEO (Orbites géostationnaires) = Observation d'une zone fixe de la ceinture

externe

= Reésolution et qualité trés bonnes des mesures

MISE A JOUR DYNAMIQUE DES
CONDITIONS LIMITES

(de L* =5.5 a 6.5 pounéq = 90° a 70°)

Tableau 3-8 : Récapitulatif de I'utilité des principaux types d’orbite pour I'assimilation de données
électrons. Sont précisés entre parenthéses les cetéxistiques des secteurs traversés dans les ceirgs de
radiation de ces orbites.

La base de données de 'ONERA — DESP se constisengellement de mesures GPS et de
satellites géostationnaires du Los Alamos Natidradoratory (LANL). lls offrent une couverture
continue de la région externe des ceintures detiadi électrons sur pres de deux cycles solaires.
Dans le cas des protons, les satellites géostati@mnde la famille GOES de la NOAA assurent cette

couverture.
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Y

D’autres satellites sur différentes orbites vieringlajouter a cette base de données. En
particulier, les mesures du satellite CRRES s@t titiles, car cette mission scientifique étaitiégd
I'étude de I'environnement spatial radiatif. Cepamigl depuis la mission CRRES, aucune mission n'a
été dédiée a ce domaine, et les détecteurs emiasquéles orbites ‘exotiques’ sont rares. Quelques
mesures en orbite basse sont disponibles (SAC-@nocours de traitement (NOAA-TIROS), ainsi
que les satellites HEO (1,2 et 3) et XMM en orhiés elliptique.

3.3.2.Le traitement amont des données: des mesures egropt

cohérentes entre elles

3.3.2.1. Des coordonnées géographiques aux coordonnées hpogs

La premiere étape consiste a transformer les cooss géographiques des données sources
en coordonnées magnétiqgues adaptées a la restitlgi® ceintures de radiation (Figure 3-19). Le
modéle de champ géomagnétique interne IGRF, combiné modéle de champ externe de type
Olson-Pfitzer en temps calme, est utilisé pouriséakette transformation en minimisant et contrbla
les incertitudes de conversion induites [Chen, 200Bs modéles de champ magnétique plus précis
existent pourtant a I'’heure actuelle. lls ne s@pendant pas utilisés car leurs paramétres d’esbrée
des mesures du vent solaire qui ne couvrent pgandees périodes de temps comme un ou plusieurs
cycles solaires consécutifs. Or dans le cadre digfiaition de nouveaux modeles de spécifications,

des échelles de temps aussi longues sont nécessairappréhendées (chapitre 1, §1.5.3.).

| Coordonnées magnétiques|

Axe Ligne de champ
—/ magnétique /magnétique

UJ

Coordonnées géographigue

Axe

D)
3 ‘ Transformation ; i \
------------ & ‘\ oL
S 4 G, Y\

) T gue |
h : altitude L* Sfe
L : longitude ’
¢ : latitude ‘N L* : parametre de Roederer

)

. % MLT : temps local magnétiqy
0., angle d 'attaque équatorfa

Figure 3-19 : Schéma de conversion des coordonnégmographiques en coordonnées magnétiques

On passe ainsi des coordonnées (altitude, longitatitide) aux coordonnées magnétiques
typiques (L*, MLT, asg). Le parametre L* est le parametre de Roederenidgint une coquille de

dérive. Il est utilisé ici puisque le modéle de mpamagnétique est non dipolaire. MLT est le temps
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magnétique local (‘Magnetic Local Time’). Enfinaligle d’attaque équatorial défini ici correspond a
celui d’'une particule dont le point miroir serdatug au méme endroit que le satellite. En fonctiena
position et de la mesure réalisée par le déteet@lnarqué, ce parametre est modifié pour représenter

au mieux la population de particules observée.

3.3.2.2. Des mesures brutes aux mesures traitées

Dans ce nouveau repére, il est alors plus simpleléeler les erreurs éventuelles et les

corriger. Leurs principales origines peuvent élassees en trois catégories :

v Bruit de fond: il correspond & un niveau de perturbation a pés ponstant et faible
des mesures (Figure 3-20). Il est généré par létstite I'électronique environnante et

des détecteurs, ainsi que par les rayonnementsquossn

100000

counts/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Background

percentage

Figure 3-20 : Probabilité cumulée du comptage obseé sur GPS ns18, pour un nombre donné de passage
dans la ceinture de radiation externe. Chaque cousbde couleur représente pour un mois la fraction de
observations faite a chaque niveau de comptage durace mois. D’aprés [Bourdarie, 2005b].

v' Contamination elle correspond a un bruit de fond dynamiquéosgt d’une origine
différente de la réponse nominale de l'instrumeot,peut entierement dominer cette
derniere. Par exemple des protons de hautes ésengigactant un instrument
mesurant normalement des flux d’électrons peuvemptetement fausser sa réponse

par dépot d’énergie sur ses capteurs sensibles.

v/ Saturation: elle correspond au nombre maximum d’électrons pgigt compter un

instrument par cycle d’intégration.

Alors gqu’en général, le bruit de fond peut facilenétre éliminé par soustraction de sa valeur

moyenne, les phénomeénes de contamination sporadaniesouvent a traiter au cas par cas. Suivant
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la particule étudiée, les contaminations peuver é@¢ différentes natures. Tandis que les électrons
peuvent étre contaminés par des protons ou d'aéleedrons de hautes énergies, les protons ne

peuvent étre contaminés que par des électrons/isties.

Dans le cas des électrons, la contamination part#ens peut étre décelée par l'utilisation de
satellites géostationnaires de référence (sa®OES). Si une forte augmentation de la densité de
protons, suite a une éruption solaire, est décaléaiveau de I'orbite géostationnaire, alors des
contaminations ont une forte probabilité d’appantidans les instruments considérés. Une forte
corrélation entre les flux de protons en orbitesggtionnaire et les flux mesurés accompagnent ces
événements (Figure 3-21, courbe rouge). Inversengraucune augmentation de la densité des
protons n’est pas présente, alors si des contaimisasont observées, elles n’ont pas pour origise |
protons (aucune éruption n’est détectée, aucumélabon n’existe entre protons et flux mesurégret
se trouve a gauche de la courbe verte sur la Fige2#). Ensuite, une étude statistique de la
corrélation des flux entre ceux de GOES et ceuxsdtellite étudié permet de supprimer la
contamination (Figure 3-21, régression linéaireladleourbe rouge). Si cette derniére est due a des
électrons relativistes (contamination par des pi®tde Bremsstrahlung), il n’y a pas de maniere
simple pour I'éliminer. Cependant, de telles contetions se produisent essentiellement un ou deux
jours apres le démarrage d’'un orage, quand de aaMvélectrons sont injectés dans le coeur des

ceintures de radiation.

1000 19980101-20030601

T T

Y=EXP{9.0248389573E-01.In(X) + 6.2772996724E-02)

100

orr—=2 a—1 sr—1 MeV—1
T

LANL.1990_095/SOPA_ESP Ele, 4.5-6.0 MeY

+

bt g, *F | |
0.001 0.010 0,100 1.000 10.000 100.000
GOES_08/SEM Pro, 15.0/40.0 MaV erm—2 s—1 ar—1 MeW¥—1

Figure 3-21 : Courbe de corrélation entre les fluxi’électrons de 4.5-6 MeV du satellite LANL-1990-098t
les flux de protons de 15-44 MeV du satellite GOEB8. La ligne verticale verte indique le seuil de
détection d’'une éruption solaire. La ligne rouge idique ou les mesures LANL sont significativement
contaminées (au dessus de la ligne rouge, les &lens sont majoritaire, tandis qu’en dessous ce solgs
protons qui produisent la majeure partie du signal)
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3.3 De I'utilité de mesures prétraitées et complétaiees pour I'assimilation de données

La saturation possible des instruments se prodntialement durant les périodes de forte
activité magnétique ou lors de la traversée du maxi des ceintures de radiation. Elles sont mises en
évidence lorsque I'on trace le pourcentage de paiet mesure obtenu sur la vie d’'un satellite en
fonction du niveau de flux et de L*(Figure 3-22euBs les flux non saturés doivent étre conservés
dans le cadre d’'une assimilation de données, leelaabssurant par la suite la restitution du véletab

pic présent a cet endroit.

Saturation

(keV-! cm2 57! srl)

5
L

Figure 3-22 : Saturation du flux en électrons de @& keV observé sur POLAR HIST en fonction de L*
(d’aprés [Bourdarie, 2005b]). L'échelle de couleureprésente le pourcentage (de 0 a 1) de points de
mesure sur la vie d'un satellite & un niveau de fludonné et en fonction de L*.

En scrutant finement les flux mesurés en fonctierLt il est possible de déterminer cette
limite haute au dela de laquelle l'instrument sat@n coupe alors les mesures atteignant le vgisina
de ce seuil. Il est néanmoins nécessaire de vérégulierement la valeur de saturation car ellet pe

évoluer, surtout si un évenement exceptionnel syt

3.3.2.3. Inter calibration des mesures entre elles afin tgpaser d'un ensemble

cohérent

Une fois ces mesures assainies, un dernier probieste a résoudre afin d’obtenir une base
de données homogéne. La calibration individuellesalude chaque instrument présente de fortes
limitations par rapport a leur utilisation pratiquees environnements sont différents. Il est donc
nécessaire de les recalibrer en comparant enere leb mesures de satellites différents collectées
vol. On parle alors d'inter calibration. Moyenndatconnaissance des bases physiques du transport
des particules dans les ceintures de radiatia@stipossible de comparer des instruments de tzdelli

différents & un instant donné puis de propagee cettinparaison temporellement.
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Tout d’abord, on choisit un instrument de référepee rapport auquel tous les autres

instruments seront calibrés. Cela permet par lee sig simplifier les corrections. Si I'on se rend

compte d’une erreur a posteriori, la correctiodimitera alors a la simple modification d’un facteu

d’échelle a appliquer a toute la base de donnéesh0isit ce standard de telle sorte qu’il corresigo

a linstrument qui posséde les mesures les plusssidans le cas des électrons, I'instrument MEA de

CRRES a été sélectionné pour des gammes d’énexigsrises entre 300 keV et 1.6 MeV. CRRES

est en effet le dernier satellite scientifique Egouvrant autant les ceintures de radiation (L2=al

7.5). Dans le cas des protons, I'instrument chessile détecteur SEM de GOES-08, qui mesure des

énergies entre 10 et 100 MeV au niveau de l'org#estationnaire. Ce choix a été motivé par

I'utilisation internationale de la base de donnde$OES, considérée comme un standard.

Enfin, pour pouvoir comparer les mesures d’'un umsgnt avec ces références, il est

nécessaire que les satellites se trouvent dansnénege région des ceintures de radiation. On parle

alors de conjonction. Elle est définie comme saitgd[Bourdarie, 2005a et 2005b] :

1. L*<6etAL*<0.1

(écart radial sur lequel les flux peuvent étre ddéeés constants en dessous de

L* = 6)
2. A(B/Bg¢g < 0.1 et B/Bqle plus proche possible de 1

(écart en angle d'attaque sur lequel le spectrdlabe peut étre considéré comm

plat autour de I’équateur magnétique seulement)

3. Temps local magnétique (MLT) dans un cbne de 2dsel
autour de 6h00 et 18h00

(les conditions les plus stables des ceinturesitsersd autour de I'aube et du

crépuscule)
4. Symeétrie selon I'axe midi minuit, &AMLT < 0.15h

(on fait I'nypothese que les conditions sont siitéla par symétrie et sur une
petite bande en MLT)

5. Activité magnétique clame (Kp < 2) pendant deuxr$ol

avant la conjonction

(temps nécessaire a la stabilisation des ceintdeesadiation et en particulier de

la plasmapause)
6. At<3heures

(échelle temporelle de variation globale de I'aitév magnétique dans les

ceintures de radiation de la Terre)
7. Energie des particules > 100 keV

(les particules doivent étre piégées)

Dawn

Noon Midnight

Dusk

Figure 3-23 : Vue schématique des régions
‘autorisées’ de conjonction (zones vertes). Les X
associés correspondent aux conjonctions possibles

A partir d’une base de conjonctions, on déduitsakiatistiquement des facteurs d’ajustement

permettant I'nomogénéisation de la base de dorsatebites.
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3.4. INCERTITUDES DE MESURES ET ASSIMILATION DE DONNEES

3.4.1.But de I'étude

Le but de cette étude est d’estimer l'incertitudbérente a l'insertion de mesures dans le
modéle Salammbd3D. En effet, comme nous l'avongitdéans le chapitre 2, on réalise une
interpolation sur les grilles en énergie, en andjEttague et en L puisque la mesure n'est pas
directement disponible a un nceud donné de la gieplus, I'assimilation de données doit utiliser
des mesures de confiance pour optimiser la rastitate la dynamique des ceintures de radiation, et
ensuite pouvoir faire ‘voler’ n'importe quel autsatellite dedans pour en déduire son environnement
radiatif. Quelle est alors la précision sur le ablite cet environnement sachant que des hypotheses

sont faites lors de I'assimilation de données ?

Nous présentons dans un premier temps une méthedénthtion de lincertitude des
mesures d'un satellite par rapport a un autre, egamt ainsi de définir une base de référence.
Ensuite, nous appliquons cette méthode au cas adsifilation de données pour en déduire
I'incertitude commise et ses origines. Pour cettel@ nous choisissons le satellite CRRES comme
étant le satellite ‘témoin’ permettant de carastries incertitudes liées aux mesures assimi@es.
choix est motivé en particulier par le fait que E8Rsert de référence pour l'inter calibration

présentée dans le paragraphe 3.3.2.3.

3.4.2.Les incertitudes directes de mesures

3.4.2.1. Méthode d’estimation des incertitudes de mesures

La Figure 3-24 présente la méthode d’estimation idesrtitudes de mesures a partir du
satellite CRRES. Elle repose pour beaucoup suteficalibration réalisée au cours du traitement
amont des mesures. Cependant, alors que cettederst réalisée par temps calme (I'indice Kp est
inférieur & 2 pendant 2 jours avant la conjonctiorus cherchons ici toutes les conjonctions se
produisant entre le satellite étudié et CRRES poute condition d’activité magnétique. Les
conjonctions sont définies de la méme maniere dures de cas du traitement amont des mesures

(hormis en ce qui concerne I'activité magnétique).

A partir de ces conjonctions, on réalise une éstdtistique sur le ratio des flux du satellite
par rapport a ceux de CRRES sur tous les canaupamaes en énergie. On en déduit alors une
moyenne et un écart type pour cing classes d'éetimagnétique (Kp<2, 2<Kp<4, 4<Kp<6, Kp>6, et
tout Kp). Par la définition stricte des conjoncsoutilisée, la dispersion que I'on estime ainsi est

représentative de lincertitude directe de mesuhessatellite et de représentativité du modéle de
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champ magnétique utilisé pour positionner les messdans le repére magnétique. Cela nous fournit

une base de comparaison pour I'application a Ittis® des mesures dans Salammb6é3D.

Ec, L*, Osq
MLT, temps

e

(=4

Mesure satellite

Comparaison
statistique des mesures

\/

i
Si conjonction | — i

®

Mesure CRRES

(référence) %
=3 +B/Bé
S B/Béq < 2 “Moyenne (fl, /fUxegeed
'j (LBL B:g) s *Ecart type (flux, /fluX.geed

*Nombre de points
de statjstiques

Ec, L*, 0gq
MLT, temps

Figure 3-24 : Schéma de la méthode statistique digmation des incertitudes de mesures utilisée

*AMLT < 0.15

Une telle étude ne peut étre menée que sur lesresediun satellite croisant régulierement
I'orbite de CRRES preés de I'équateur magnétiqueugerpériode assez longue. En conséquence, cela
limite ce type d’estimation aux satellites ayantégoen méme temps que CRRES, soit entre 1990 et
1991, et a des orbites coupant des coquilles deedéde valeurs L = 4 a 6 prés de I'équateur
magnétique. Les satellites GPS ns18 et ns24 soat k@is seuls auxquels on peut appliquer cette

estimation et qui sont intéressants d’un pointuke assimilation de données (voir 3.3.1.2).

Enfin, la statistique obtenue est indépendante dmrLcela diminuerait trop le nombre de
points utilisables. Par ailleurs, les conjoncti@mre les satelltes GPS et CRRES sont confinées
spatialement par les orbites des satellites (415 < 5.5), et énergétiquement par les canaux des
détecteurs embarqués (473 keV <<HE..34 MeV).

3.4.2.2. GPS nsl18 comparé a CRRES

Nous appliguons dans un premier temps cette esimat satellite GPS ns 18. La statistique
est réalisée sur toute la mission CRRES (du 2@{udiP90 au 12 octobre 1991), période commune aux
deux satellites. Pour réaliser cette étude, il & réicessaire de définir une séparation temporelle
acceptable dans la définition d’une conjonctiorrestgs mesures de GPS ns18 et CRRES. La Figure
3-25 présente le nombre de conjonctions dispondiié® les deux satellites en fonction de la de#an
temporelle maximale autorisée. On constate gquersiieut comparer uniquement les mesures des 2
satellites effectuées au méme instant (& la mémeite), seulement une vingtaine de conjonctions
sont disponibles. La statistique que 'on obtielorsan’est pas significative. Pour ne pas introgluir

d’erreurs supplémentaires, on limite la distancepierelle maximale a 30 minutes. On dispose alors
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3.4 Incertitudes de mesures et assimilation de @&esn

de pres de 700 conjonctions. Si 'on augmente dagana distance autorisée, les statistiques gue I
obtient sont entachées des effets indésirablea dgriamique extréme de la ceinture externe et des

périodes de dérives, de I'ordre de I'heure.

1.E+04 -

1.E+03 {

1.E+02 4

Nb de conjonctions

1.E+01 +

1 30 60 90 120 150 180

Distance temporelle maximale (en min)

Figure 3-25 : Nombre de conjonctions disponibles efonction de la distance temporelle maximale entrkes
mesures GPSns18 et CRRES autorisées.

La Figure 3-26 présente les ratios moyens obtenurction de I'énergie et de l'activité
magnétique. On constate qu’en fonction de I'énerngjiescille autour de 1. Il atteint un facteur 1.4
pour une énergie de 473 keV et un facteur 0.8 fpd@# MeV, soit un écart maximal d’environ 30%
dans un sens ou dans l'autre en fonction de I'émef@e plus, il évolue en fonction de I'activité

magnétique, de 5 a 30% en fonction de I'énergiesicénée.

10 ::::::::::::::::::j::::::::::::::::ff‘ 777777 — -
I —~0<Kp<2|__°_
5 W-2<Kp<4|T "~
T ﬁ 7777777777777777 4+ 4<Kp<6|
7777777777777777777 7777777777777777 —>—Kp >6 T

Ec (en MeV)

Figure 3-26 : Ratios moyens obtenus entre GPS ns@BCRRES en fonction de I'énergie et de I'activité
magnétique
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Nous pensons que ce biais a deux origines possibdes d'abord, les largeurs de canaux en
énergie de GPS ns18 sont plus grandes que cellesadaux de CRRES. Ces derniers ont une largeur
de 90 keV, tandis que ceux de GPS ns18 ont unedaigoissante en fonction de I'énergie (de 160
keV pour le canal 473 keV a 480 keV pour le candf MeV). Plus la bande d’énergie englobée par
le canal est grande, moins le flux mesuré est septétif du flux réel associé a I'énergie centrhle
canal, car le spectre des flux piégés décroit expillement avec I'énergie. De plus, les canaux en
énergie du satellite GPS changent au cours de esgchiangement de gains). Pour faciliter les
comparaisons, nous utilisons des canaux « virtudises en énergies calculés par interpolation des

véritables canaux. Cela introduit forcément uné garbiais supplémentaire.

Les écarts types des ratios sont tracés sur lard=igt27 en fonction de I'énergie et de
I'activité magnétique. lls sont constants et prochen facteur 1.4, soit 40%. La dispersion qu'ils

représentent peut étre interprétée comme la liddtprécision des mesures de GPS ns18.
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Figure 3-27 : Ecart types obtenus entre GPS ns18 ERRES en fonction de I'énergie et de I'activité
magnétique

3.4.2.3. GPS ns24 comparé a CRRES

Nous avons réalisé les mémes statistiques suntdditeaGPS ns 24. La période commune

qu’il partage avec CRRES est beaucoup plus réddite4 aolt 1991 au 12 octobre1991.

Les statistiques obtenues pour la gamme 946 keV m@sentées sur la Figure 3-28. La
période sur laquelle sont effectuées les statistigttant beaucoup plus courte, aucune conjonction

n'existe entre ces deux satellites pour la classépl> 6.

Les statistiques obtenues nous montrent cependaet les ordres de grandeurs sont
comparables a ceux obtenus pour GPS ns18. Enylitite biais est tres proche de 1 et I'écart type

moyen atteint seulement un facteur 1.27.
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10

0.1

0<Kp<2 2<Kp<4 4<Kp<6 Kp>6 Tout Kp

Figure 3-28 : Statistique obtenue sur la gamme 94&V de GPS ns24 en fonction de I'activité magnétigu

3.4.2.4. GPS ns24 comparé a GPS ns18 : validation de la odétld’estimation

Nous comparons ici les mesures de GPS ns24 a dell&PS ns18 sur la période allant du 4

ao(t 1991 au 12 octobre1991 afin de vérifier gueermméthode d’estimation est bien valide.

Les résultats obtenus pour le canal de 946 keVgésentés sur la Figure 3-29. Les ordres de
grandeur sont bien cohérents avec les précédantbiais moyen de 1.36 et un écart type de 1.3. Cec
nous permet donc de conclure que lincertitude @sures obtenues sur les satellites GPS est de

I'ordre d'un facteur 1.3, soit 30% d’erreur.

10

************************ O Ratio moyen GPS_ns24 / GPS_ns18

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, M écart type des ratios GPS_ns24 / GPS_ns18

0.1

0<Kp<2 2<Kp<4 4<Kp<6 Kp>6 Tout Kp

Figure 3-29 : Statistique obtenue sur la gamme 94&V de GPS ns24 comparativement & GPS ns18 en
fonction de I'activité magnétique

Pour terminer, nous avons recalculé les statistiqlee GPS ns18 par rapport & CRRES sur

cette méme période, afin d'essayer de retrouveidis observé lors de la comparaison GPS ns24 —
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GPS nl18 a partir de celles faites par rapport a ERRPour cela nous avons calculé le biais

reconstitué suivant :

biaiS(GpanAr)
biai GPSn24 _ CRRES ’
IaIS(GPSnﬂiS) reconstité GPSn&s €q. 3-5
biais(—r_>1=0)
CRRES

Le Tableau 3-9 présente les erreurs relativesesaalcul en fonction de I'activité magnétique.
Pour la classe Kp<2, GPS nsl18 ne posséde que lionctbons avec CRRES sur la période
considérée. L'erreur relative associée de 54% @st @ prendre avec prudence. De méme, aucune
conjonction n'existe entre GPS ns24 et CRRES popr6K Pour les deux classes restantes, on
constate que la précision des calculs est tresebdmoins de 5%). Notre méthode d'estimation

apporte donc des ordres de grandeurs de confiance.

Ratio moyen GPS_ns24 /| Ratio moyen GPS_ns24 _
. Erreur relative (%)
GPS_ns18 reconstitué GPS_nsi8

0<Kp<2 2.04 1.32 54.2

2<Kp<4 1.23 1.24 1.4

4<Kp<6 1.22 1.28 4.9
Kp>6

Tout Kp 1.23 1.29 5.2

Tableau 3-9 : Erreur relative entre les biais recostitués et les biais calculés en fonction de I'agtié
magnétique.

3.4.3.Incertitudes des mesures introduites sur la gddeSalammbé et

origines

3.4.3.1. Meéthode appliqguée aux mesures introduites dans'8al@3D

Dans la configuration pratique de I'assimilationdtmnées, les mesures sont interpolées sur
une grille tridimensionnelle (énergie, angle d'qtta et L) pour les besoins de la résolution nurnériq
du code Salammbé (chapitre 2, §2.2.2.), introduisg&cessairement des erreurs supplémentaires de

représentativité de différentes natures (Figur@)3-3
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v Incertitudes sur le modéle de champ magnétiquaséditiet par conséquent sur le
positionnement en L* des mesures assimilées. Qatkrtitude joue davantage sur les
particules de hautes énergies. (£ 1 MeV) car la trajectoire de ces dernieres est

uniqguement pilotée par ce champ ;

v" Incertitudes découlant du fait que Salammbé 3D mmg pas en compte la dimension
longitudinale représentée par le MLT. De la réadt€interpolation de la mesure sur la
grille de Salammbd (Figure 3-30), nous perdonsfdiimation liée a la dimension
longitudinale. Or les flux sur une coquille de @éripeuvent ne pas étre toujours
homogenes en longitude. De plus, cette incertijode davantage sur la population de
basse énergie (E< 500 keV) plus sensible au effet tres asymétdqdes champs
électriques induits lors des périodes d’orage miggune (comme par exemple la mise en

place du courant annulaire) ;

v Incertitudes générées par le pas de la grille eargé en L* et en angle d'attaque.
L'algorithme d’'insertion des mesures est schématigéla Figure 3-30 : la mesure du
satellite sera interpolée aux différents nceudscésdpar une croix rouge. La distance la
séparant de ces nceuds peut étre plus ou moinsegeanfbnction de la dimension de la
case dans laquelle elle se trouve. L'incertitudintefpolation en est directement

proportionnelle.

Pour réaliser I'estimation des incertitudes assscil'intégration des mesures sur la grille du
modéle Salammbd, nous reprenons la méthode présgats la section précédente, mais en utilisant
une définition différente des conjonctions. En gffeous voulons caractériser I'erreur introduite pa
I'interpolation des mesures sur la grille de Sald@nConsidérons un nceud de la grille de Salammbd,
par exemple le noeuds, L) sur la Figure 3-30. Pour faciliter la compréhensious ne prenons pas
en compte la dimension énergétique du problemeplis, de la position ou est le satellite, si la

mesure avait été effectuée groa ¢ ou g, alors on l'aurait toujours interpolée end, Lo).

En conséquence, pour caractériser l'incertitudelademesure assimilée, on définit une
conjonction lorsqu’une mesure de CRRES et une thlliga considéré possedent au moins un nceud
en commun une fois que chacune ait été interpalééaggrille de Salammbd. On calcule ensuite le
ratio des flux au niveau de ce (ou ces) nceud(s) poiréalise une statistique identique au cas
précédent en fonction de l'activité magnétique.effiet, en pratique dans 'assimilation de données,
toute mesure, réalisée dans une des cases €; ou G (la ou il y a le satellite de dessiner) sur la
Figure 3-30, actualise I'estimation de la fonct distribution au nceudi;, L,). Deux mesures,
aussi éloignées que l'une dans le coin bas gaueha case cet 'autre dans le coin haut droit de la

case g, servent ainsi a estimer le méme noaugh(L,).
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O

Reéalité

Grille spatiale de Salammb¢

(MLT, aeq L) i
I

Figure 3-30 : Schématisation de la perte de préca par insertion sur la grille de Salammbd des meseas
assimilées.

3.4.3.2. Incertitudes des mesures GPS introduites sur lkegie Salammb6

Maintenant que nous avons vu l'ordre de grandesrideertitudes de mesures, nous nous
intéressons a celles liées a l'insertion des mes@R@S sur la grille de Salammbé3D. Nous nous
limitons pour cette étude au satellite GPS ns18qud les ordres de grandeurs des incertitudes de
mesures sont comparables a celles de GPS ns24luBeépant tous les deux sur un méme type
d’orbite, les résultats obtenus seraient ici idgrés. Enfin, la grille de Salammbé utilisée poss&sie

pas en L et 25 en énergie.

La Figure 3-31 présente I'évolution du biais obtemufonction de I'énergie et de I'activité
magnétique. Pour 1.34 MeV, il atteint un factelr. Cela s'explique par le fait que la grille en rgie
de Salammbd est logarithmique. L’interpolation is&sd & forte énergie est donc plus importante qu'a
plus faible énergie. Ce biais est assez indéperttahiactivité magnétique sauf pour la classe Kp>6,
pour laguelle il atteint un facteur 0.4 a 1.34 M&&la peut s’expliquer par la statistique plusléib
associée a cette classe : le nombre de pointsastifasse en effet de plus de 2 000 pour Kp <0®a 3

pour Kp > 6.
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Ec (en MeV)

Figure 3-31 : Evolution du biais di a I'insertion des mesures de GPS ns18 sur la grille de Salammbé en
fonction de I'énergie et de I'activité magnétique

La Figure 3-32 illustre quand a elle la dépendasceénergie et a I'activité magnétique de
I'écart type de la distribution de ratios obtenliediminue en fonction de I'énergie et de l'act&it
magnétique. Ainsi, en considérant I'écart type mogeur toute classe de Kp, il passe d’'un facteur 3
pour les électrons de 473 keV a un facteur 2.1 [gsuélectrons de 1.34 MeV.

—+-0<Kp<2 ___/|
+2<Kp<4
—4-4<Kp<6
—>=Kp>6
‘%ﬁTt‘JutK‘p -—-—

10

Ec (en MeV)

Figure 3-32 : Evolution de I'écart type di a I'insetion des mesures de GPS ns18 sur la grille de Sadenbd
en fonction de I'énergie et de I'activité magnétige

Pour expliquer ces observations, considérons,astiidure 3-33, le nceud; lde la grille de
Salammbé pour deux configurations d’activité magpuét (Kp<4 et Kp>4). Nous ne connaissons pas
la valeur réelle de la fonction de distribution @npoint. Nous essayons de I'estimer & partir d'une

mesure satellite réalisée a proximité en linteapblen L selon I'hypothése que la fonction de
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distribution est conservée a moment magnétique édcimapitre 2, §2.2.2.). Cela revient a translater
horizontalement sur la Figure 3-33 la mesure aatfdai Or, on constate dans le cas ¥4 que des
gradients en L sont présents dans la fonction deilalition car les interactions ondes de choeur
électrons ne sont pas négligeables devant la giffusadiale. L’hypothése utilisée pour réaliser
I'interpolation introduit donc une incertituded’autant plus importante que les gradients en it so
forts. Dans le cas K> 4, l'intensité de la diffusion radiale est acerelle prédomine alors sur les
interactions ondes de chceur électrons. Les gradént sont lissés autour dg keduisant de méme
I'incertitude introduite par interpolation réaliséselon I'hypothése précédente. Notre analyse
statistique confirme bien cela, puisque I'erreumouse est notablement plus faible pour Kp > 4
(classes de Kp 4 < Kp < 6 et Kp > 6).

Interactions ondes chorus électrons Interactions ondes chorus électrons
significatives (i < 4) négligeables (K> 4)

Valeur réelle
inconnue

f (M)3 f (M)y

sat

sat

Figure 3-33 : Incertitudes de représentativité demesures assimilées liées a la forme de la fonctida
distribution.

De plus, pour ces deux classes de Kp élevés, 'dgpe est indépendant de I'énergie.
L’hypothése de la conservation du moment magnétgten effet valide pour toute énergie dans ces
cas puisque la diffusion radiale domine. Pour legea classes d'activité magnétique (Kp < 4),
l'influence des interactions ondes de chceur élastra’est plus négligeable. Elles modifient
notablement et localement le spectre en énergiéldegons piégés dans la ceinture externe. L'erreu
introduite par I'hypothese M=cste lors de l'intelqton se répartit alors difféeremment en fonctien d
I'énergie : la dynamique est plus prononcée ausdménergies (< 500 keV) qu’'aux hautes (B 1
MeV).

Enfin, les niveaux de l'incertitude ainsi introdipar interpolation découlent directement de
la faible résolution en L de la grille du code $atab6. Considérons sur la Figure 3-34 le nceud de
grille & I'équateur magnétique et ep L'écart en L séparant les mesures de CRRES &R ns18
au moment d’'une conjonction en ce noeud peut éiréndérieur a un pas de résolution en L dans le

meilleur des casALs, < ALy, configuration optimale sur la Figure 3-34), siat'ordre de deux pas
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de résolution dans le pire cas ¢, = AL, + ALy, configuration « pire cas » sur la Figure 3-34). €

L = 5 (position moyenne des conjonctions entre CRREGPS ns18), le pas de grille est de I'ordre de
0.45. Ceci suppose que, dans la pire configuraldsnmesures comparées peuvent étre distantes en L
de 0.9. L'échelle spatiale caractéristique de laadyique dans la ceinture externe est bien inféiaur
cette valeur, les interactions ondes de chceurrétectcréant des gradients en L tres forts. Ainsi,
associés a I'hypothése imprécise de conservatiomament magnétique au cours de l'interpolation,
on constate, dans la configuration « pire cas ka dégure 3-34, que les mesures translatées, sorit

trés différentes. La barre d’erreur sur la resttutde la valeur vraie en L2 est donc égalemesst tré
importante et directement dépendante de I'effettinénde la faible résolution en L et de I'hypothése

approximative utilisée.

Configuration optimale Configuration « pire cas »

Figure 3-34 : Configurations possibles des conjorioins sur la grille de Salammb@.

En conclusion, le biais n’est plus négligeablel’di veut réaliser une restitution précise de la
dynamique des ceintures de radiation grace a tralsgion de données, il devient nécessaire de le
prendre en compte. Comme nous le verrons dans dpitch 4, la correction de ce biais dans
'assimilation directe a I'échelle de l'orage matigge permet d’améliorer sensiblement et
simplement la restitution de la dynamique des oe&st de radiation. De méme, dans le cadre d’'une
assimilation filtrée, il est nécessaire de prerairecompte l'incertitude liée a l'insertion des mesu
dans le modele Salammbd qui peut atteindre unuda@efacteur en particulier fonction du pas de

grille en L.
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3.4.3.3. Origines du biais et de I'écart type observés

Pour vérifier les résultats présentés précédemmments comparons finalement 4 séries de

statistiques, toujours réalisées entre GPS nsCRERES :

v La statistique présentée dans le paragraphe 3.4!22-a-dire les mesures de GPS ns18
comparées a celles de CRRES avec un écart en Méfieiar a 0.15 et en L inférieur a
0.1;

v' Les résultats de la statistique de comparaisoméssires de GPS ns18 et de CRRES avec

un écart en L inférieur a 0.1, et tout MLT confoadu

v La statistique du paragraphe précédent, comparalssnmesures de GPS nsl18 et de

CRRES projetées sur la grille de Salammbé poss&iapas en L ;

v La statistique comparant les mesures de GPSnsd8E@RRES projetées sur une grille de

Salammbé possédant 100 pas en L.

Les résultats obtenus sont présentés sur la FBy8& pour les ratios moyens (toutes classes

de Kp confondues) et sur la Figure 3-36 pour lestédypes (toutes classes de Kp confondues).

Ec (en MeV)

Figure 3-35 : Comparaison des ratios moyens obtenas cours des différentes statistiques en fonctiafe
I'énergie (toutes classes de Kp confondues)
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Figure 3-36 : Comparaison des écarts type obtenusi@ours des différentes statistiques en fonction de
I'énergie (toutes classes de Kp confondues)

On constate tout d’abord que prendre en comptepoite quel MLT dans la notion de
conjonction joue peu sur le biais tandis qu’il aegie sensiblement I'écart type passant d’'un facteur
1.2 a 1.4. Cela s’explique par le fait que les adyies de niveau de flux en MLT sont de cet ordre d

grandeur et que la distribution en MLT des conjmms entre les deux satellites est homogéne.

La statistique associée a l'insertion des mesuretagrille de 25 pas en L de Salammbd 3D
accroit aussi bien le biais que I'écart type pengortance de la distance maximale autorisée en L

entre les deux satellites, comme décrit dans lagpaphe précédent.

Enfin, la derniére statistique porte sur la comisarades mesures interpolées sur une grille de
100 pas en L de Salammb63D. La distance maximdtwisée en L entre les deux satellites tombe
alors a une valeur en L de 0.2 & L=5. En conségyensssi bien le biais que I'écart type est réaluit
niveau de la statistique. L’hypothéese de la cors@m du moment magnétique est donc moins forte
sur une échelle spatiale en L inférieure a 0.2|gyeesoit I'activité magnétique. On peut interpréte
cela par le fait que I'échelle spatiale caractigpist du développement des interactions ondes darchee

électrons est supérieure a 0.2 en L.

En conclusion, si I'on veut améliorer significatiment I'assimilation de données, il est
nécessaire de réduire le pas en L dans Salammivdopauoir interpoler précisément sur la grille du
modéle sans introduire une incertitude supplémentiin outre, essayer d'utiliser une hypothése plus
fine que la conservation du moment magnétique figgeifectuer une interpolation prenant en compte

I'effet des ondes de chceur, ce qui est difficiletréalisable.
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CHAPITRE 4

RESULTATS D ASSIMILATION DE DONNEES A
L'ECHELLE DE LORAGE MAGNETIQUE ET DU

CYCLE SOLAIRE

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats disulations
d’assimilation de données réalisées au cours die ¢bése a I'échelle de I'orage
magnétique et du cycle solaire. Nous avons considéssi bien le cas électrons
que le cas protons dans ce chapitre. Nous verrares lgs comportements long
terme des ces deux populations de particules p#egdat trés différents et
permettent de définir des besoins et contraintesqaels devront répondre les

futurs modeles de spécification de I'environnenseatial radiatif.

Dans une premiéere partie nous nous attachons auwealectrons pi€gés
a I'échelle de I'orage magnétique. Nous discutomst td’abord I'apport de la
modeélisation des interactions ondes de choeur élesta I'assimilation de données
dans le cas de l'orage magnétique, puis les pdishi d’amélioration de
'assimilation : par correction du biais de mesurest enfin, par assimilation

filtrée.

Dans une seconde partie, nous discutons les pangipésultats obtenus a
I'échelle du cycle solaire. Tout d’abord, la dynauné long terme des électrons
ainsi que la validation de la restitution effectuest présentée. Ensuite, nous nous
intéressons au cas protons et a sa dynamique ctenpdéit différente. Finalement,
une validation ainsi qu'une discussion sur I'imgorte relative des sources et des

pertes a haute énergie est alors présentée.



Chapitre 4 : Résultats d’assimilation de donnélééchelle de I'orage magnétique et du cycle selair

4.1. RESULTATS D ASSIMILATION DE DONNEES A L ECHELLE DE

L’ ORAGE MAGNETIQUE

4.1.1.Avec ou sans les interactions ondes chorus électrém cas de

I'orage d’octobre 1990

Les premiers résultats obtenus par A. Varotsou raontré I'apport significatif de la
modélisation des interactions ondes de chceur électians la restitution théorique des ceintures de
radiation [Varotsou, 2005]. Cependant, les étudesernant ce processus n’en sont qu'a leur début
(voir chapitre 1, paragraphe 1.2.2.4.). De parisgmrécision de modélisation, sa prise en compta dan
I'assimilation de données pourrait dégrader la itpiales résultats. Par ailleurs, comme il I'a été
mentionné dans [Bourdarie, 2005a], ce processusélé@ration peut étre en partie compensé par les

mesures des satellites géostationnaires et GR8il@ssi

Le but de ce paragraphe est par conséquent ddfgrdas avantages et limitations de la prise
en compte de ce processus a I'échelle de I'oragmétimue, brique élémentaire de la dynamique long
terme. Cette section est composée en partie delsatésextraits de [Maget et al., 2007]. Ainsi, sou
simulons, a l'aide de la méthode d'assimilatiorecdie de données, I'orage magnétique du 9 octobre
1990 sans et, pour la premiere fois, avec la miseompte de la modélisation des interactions ondes
de cheeur électrons. Ensuite, hous comparons lelatgsobtenus avec les mesures in situ du satellit
CRRES afin d'estimer si, tenant compte de I'étatuelc des connaissances de ce processus
d’accélération, leur modélisation améliore sigrificement la restitution de la dynamique de la
ceinture de radiation externe. Enfin, nous nousr@ssons dans un dernier paragraphe a I'appost de |

correction du biais de mesures dans la précisiaestaution.

4.1.1.1. Présentation de I'étude effectuée

Nous avons choisi de réaliser cette étude surgiraagnétique du 9 octobre 1990 car il s’est
produit durant la vie du satellite CRRES et a é&técenséquence étudié en détail. [Brautigam et
Albert, 2000],[Meredith, 2003a] et [lles et al.,@&) ont mis en évidence le fait que la diffusiodiade
seule ne pouvait expliquer I'intensification dasxfld’électrons de plus d’'un MeV au cours de la phas
de relaxation de l'orage. lls concluent qu'un pssees d’accélération comme les interactions ondes de

cheeur électrons en était a 'origine.

Nous réalisons donc pour cette étude deux simuktiba premiére est du méme type que
celles présentées dans [Bourdarie, 2005a], c’ég@teasans prendre en compte les interactions ondes
de choeur électrons. Nous nous y référerons dassiti par SIMUWans chorus Dans la seconde, nous

introduisons la modélisation des interactions ort#eshoeur — électrons, et nous la notons SiML

158



4.1 Résultats d’assimilation de données a I'éctudl€orage magnétique

Dans les deux cas, le code Salammbd 3D est naartiep mesures du satellite GPS ns18 et
du satellite géostationnaire LANL 1989 046 (Figdré). L'assimilation de données ainsi réalisée
corrige donc uniquement les prédictions du modeldessus de L*=4 (valeur minimale en L croisée
par l'orbite GPS dans un modéle de champ magnétiquaaire) le long de l'orbite GPS pour des
énergies allant de 0.34 a 2.4 MeV, et le long deblte géostationnaire pres de I'équateur magnétiqu
pour des énergies comprises entre 50keV et plissiday.

Nous comparons les résultats de ces deux simutaior mesures du satellite CRRES, que
nous faisons « voler » dans les ceintures de radiatnsi reconstituées. Le détecteur CRRES — MEA
(‘Medium Electron A’, [Vampola, 1992]) fournit urta& de référence des ceintures de radiation pour
ces comparaisons. Il possede 17 canaux en éneégiatis logarithmiquement entre 0.15 et 1.58
MeV. Une autre particularité du détecteur MEA €estoderver des flux unidirectionnels fournissant
ainsi une information sur la distribution en angdlattaque des électrons piégés. Nous choisissons
d’effectuer nos comparaisons a 1.09 MeV car cel@araespond a la partie du spectre en énergie la

plus influencée par les interactions ondes de cléteatrons.

Figure 4-1 : Orbites des satellites CRRES, GPS ns®8LANL 1989-046 avec représentation de la coqul
de dérive L*=8 et de la position de I'équateur magétique.

4.1.1.2. Simulations réalisées et comparaison avec les mesdu satellite
CRRES

La Figure 4-2 présente les résultats de ces demxlations. Notons que pour cette premiére
étude, les mesures sont assimilées telles qus#as,correction pour le moment du biais observé dan
le chapitre 3. Les panneaux de gauche montrertigdeen bas) I'évolution temporelle de I'indice Kp
(panneau a)), des flux de 1.09 MeV mesurés par GRREIEA en fonction de L* (panneau b)), des
flux d’électrons obtenus par SIMLs chorus@ 12 Méme énergie (panneau c)), et du ratio desdé
SIMUgans_chorus SUr ceux de CRRES — MEA (panneau d)). Les fluxcésa sont des flux
omnidirectionnels différentiels normalisés par @nide stéradian. Notons que cette étape de

normalisation est nécessaire pour éviter les atefians les niveaux de flux (au pire connus a @eux
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prés !) entre ceux déduits de Salammbé et ceug thsumoniteur CRRES-MEA qui a un angle de vue

ni omnidirectionnel ni infinitésimal (c’est-a-diparfaitement unidirectionnel).

Le panneau (c) montre que SIMK cnorust€produit correctement les différentes phases de
I'orage, bien mieux que les simulations puremegbtigues présentées dans le chapitre 3. On peut
observer la forte chute du niveau de flux des dastde 1.09 MeV dans la ceinture externe (entre L*
= 4 et 5) au cours de la phase principale de l@ramsi que la pénétration des électrons de rdaurei
externe dans la région du ‘slot’. Au cours de lagghde relaxation, les flux simulés des électrons
d’énergie supérieure a 1 MeV réaugmentent lentementondition limite dynamique (fournie par
LANL 1989-046) et I'actualisation réguliére dansckinture externe compense ainsi correctement la

physiqgue manquante du modele Salammbé.

Le ratio présenté dans le panneau (d) dépasseaaram facteur 3 et tombe rarement en
dessous d'un facteur 0.3 dans la ceinture extdrast tres proche de 1 dans la région proche detL*
ou a la fois CRRES et GPS ns18 sont proches dedtéqr magnétique. SIMWs chond tendance a
globalement sous-estimer le niveau des flux dedréles de 1.09 MeV dans la ceinture externe, en
particulier au cours de la phase de relaxatiom Qiee GPSns18 et LANL 1989-46 montrent chacun la
lente intensification du niveau de flux des éleasreelativistes. Ceci est cohérent avec I'absethmes
la modélisation, des interactions ondes de choegtréhs. Néanmoins, les corrections apportées par
les satellites GPS et LANL contiennent une infoioratnouvelle sur ce processus d'accélération et
permettent ainsi de restituer un niveau de flug dche de la réalité a la fin de la phase deaétn

de l'orage.

Considérons maintenant SIMle,s Les résultats de cette simulation sont présesuédes
panneaux de droite de la Figure 4-2. La dépendand€p de la modélisation de ce processus permet
de mieux reproduire la dynamique globale de lataetnexterne autour de L*=5 le long de l'orbite de
CRRES, comme nous l'avions noté dans le chapitsar®s assimilation de données. Des le début de la
phase de relaxation, des améliorations sont natalales la région L*=4-5 ou les ratios se rapprochen
de 1. Cependant, au cours de la fin de la phaselaeation soit la fin de la simulation, les effels
cette modélisation supplémentaire n'améliorent gasantage la restitution. L'intensité des ces
interactions est fonction de 6 classes de Kp, ¢eegjupeut étre insuffisant puisque l'indice Kp ne
décrit que globalement les perturbations magnéigidaible Kp, les effets peuvent étre surestimés.
Au-deld de L*=5, l'orbite de CRRES s’éloigne deqimteur magnétique, les ratios restent faibles
(inférieurs a 0.5). En dessous de L*=3.6, les flex1.09MeV simulés sont surestimés d'un ordre de
grandeur. En effet, comme de forts gradients dedant présents dans cette région, toute inceetitud
minime de modélisation peut avoir de larges consiéges, en particulier en ce qui concerne la

précision de l'intensité de la diffusion radialerone décrit dans le chapitre 3.
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Figure 4-2 : Comparaison entre les mesures de CRRES SIMUsqns chorus(Panneaux de gauche) et SIMUons (panneaux de droite) pour les flux omnidirectionnis des
électrons de 1.09 MeV (en MeV-1 s-1 cm-2 sr-1). Daut en bas : a) indice Kp, b) mesures de CRRES, 8)MU sans_chorus(dauche) et SIMUpqrs (droite), d) ratios de
chaque simulation sur les mesures de CRRES.
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Ainsi, la description / modélisation actuelle deteractions ondes de chceur électrons permet
de décrire uniquement de maniére qualitative laadygue des électrons d'énergie supérieur a 1 MeV
dans la ceinture externe. Afin de comprendre lémisations, nous avons tracé sur la Figure 4-3 la
distribution en angle d’attaque équatorial des fii#1.09 MeV en L*=3.6 et L*=5 au cours de la
phase de relaxation de I'orage (le 12 octobre). tooisieme simulation est également introduite sur
cette figure. Elle prend en compte les interactimmdes de chceur électrons et uniquement les mesures
de LANL 1989-046. On la note SIMkdrus sans mesure_cps

A L*=3.6, SIMUsgans_chonudrésente le méme ordre de grandeur que les meder€éRRES —

MEA pres de I'équateur magnétique, mais le nivesaftlix unidirectionnels chute trop rapidement le
long de la ligne de champ. En comparaison, SIMM sans mesure cHBrésente une distribution trés
intense et plate prés de I'’équateur magnétiqguenbhesux de flux associés sont 5 fois plus forts qu
ceux de CRRES — MEA. Gréace aux corrections de GR8,8IMU.usréduit cette incertitude liée a
la modélisation des effets des ondes de chceur maigfisamment pour correspondre aux
observations. De plus, pour ces deux simulaticnglidtribution en angle d’'attaque montre un fort
gradient en dessous dg, = 55°, alors que la distribution observée par CRRE MEA reste
davantage plate. En fonction de la position radide la plasmapause ), les ondes
plasmasphériques (sipk3.6) ou les ondes de choeur (si<13.6) sont responsables de ces

divergences.

A L *=5, en dehors de la plasmasphere, CRRES — MBgerve principalement des angles
d’attaques équatoriaux plus petits. Le panneaurditgedde la Figure 4-3 montre clairement que les
distributions en angle d'attaque des deux simulatiprenant en compte la modélisation des
interactions ondes de choeur électrons sous estieffiux d’électrons poussq < 35°. En effet, la
modélisation des interactions ondes de choeur étectdéfinit un terme de diffusion en angle
d'attaque fonction dee, Pour chaques,, il est moyenné sur les périodes de rebond eidealen
posant I'hypothése que le vecteur d’'onde des deichet orienté parallelement au champ magnétique
et que les ondes sont essentiellement préseneslatdudes magnétiques comprises entre -15°°%t 15
[Meredith, 2003b]. Cela expligue d'une part la disition aplatie obtenue par les simulations
SIMUchorus €t SIMUsnorus sans_mesures_cis I'€quateur, d’autre part 'absence de diffusites particules
équatoriales vers de plus petit angles d’attaqegestériaux, I'intensité des interactions ondes de

chceur électrons chutant a des latitudes supériautd$ [Varotsou, 2005].

Par ailleurs, des résultats récents ont mis ereéeil la présence des ondes de chceur a des
latitudes élevées grace aux mesures des sat@IEMHETER et CLUSTER [Santolik et al., 2006]. Il a
également été démontré que ces ondes peuvent pagproobliguement aux lignes de champ
magnétique [Parrot et al., 2003]. Les interactiondes de checeur électrons seraient donc également
significatives a des latitudes plus élevées que ddriduisant a lisser davantage les taux de diffusi

en angle d’'attaque associés. Si un tel comportegteitt modélisé, alors une assimilation locale de
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4.1 Résultats d’assimilation de données a I'éctudl€orage magnétique

mesures GPS ou GEO serait rapidement diffusée cstie la ligne de champ correspondante et
conduirait & une correction globale, continue egspiue de la distribution en angle d’attaque des
électrons piégés. Cela améliorerait considérabletagurécision de la restitution de la dynamiquse de
ceintures de radiation en transformant une meswadd en globale d’'un point de vue distribution en

angle d’attaque.

Cependant, pour le moment sans interaction ondehiabir €lectrons, SIMbks choruf€rmet
déja de reproduire fidelement les mesures de CRRESS. En effet, une conjonction (peu de temps
avant l'instantané de la Figure 4-3) entre lestesbiles satellites GPS ns18 et LANL 1989-046 permet
d’améliorer la forme empirique de la distribution angle d’attaque utilisée par défaut [Vampola,
1998] par une plus aplatie (chapitre 2, paragrépBe.2.). Si nous comparons les ratios obtenus le
long de l'orbite de CRRES pour SIMMuset SIMUsans crorudle la Figure 4-2, panneaux (d), le ratio est
la plupart du temps plus proche de 1 pour SiMUnerugue pour SIMUhers Cela est di au fait que
I'apport des conjonctions est perdu sous l'effes dderactions ondes de chceur électrons pris en
compte, car les échelles de temps de ces intemactiont trés inférieures a celles des conjonctions.
Ainsi, selon ces hypotheses de simulation, lailigion en angle d’attaque est uniquement modulée
par linteraction onde particule et non par l'appates données assimilées (contrairement a
SIMUsans_chords
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Figure 4-3 : Flux différentiels unidirectionnels des électrons de 1.09 MeV a L*=3.6 (le 12 octobre 8120
UT) et a L*=5 (le 12 octobre a 15h02 UT) durant Igphase de relaxation de I'orage. Courbe pleine :
CRRES, courbe avec tirets : SIMUWans chorus COUrbe avec tirets et pointillés : SIMUhorys, COurbe avec les

croix : SIMU chorus_sans_mesures_GPRS

Ainsi, l'assimilation de données permet de comperese partie la méconnaissance des
processus physiques associés aux interactions aedeloeur électrons car les mesures contiennent
déja une part d'information sur cette physique no@mde. L'inconvénient est que la correction
réalisée est directement liée a la fréquence dsiftalation des mesures satellites a un L* donné et

des conjonctions entre leurs orbites. Ainsi, aH&le de I'orage magnétique, cet outil n'est pas

163



Chapitre 4 : Résultats d’assimilation de donnélééchelle de I'orage magnétique et du cycle selair

capable de reproduire finement les détails dedtibution en angle d’attaque des électrons pi@gés
chaque instant, en particulier au cours de la pdaselaxation de I'orage. Cependant, a I'échelie d

cycle solaire, cela ne constitue pas une limitatiemme nous le montrons dans le paragraphe suivant.

4.1.1.3. Précision et représentativité de nos résultats

Les incertitudes sur la distribution en angle datte mises en évidence précédemment
constituent une forte limitation a la restitutiorégise de la dynamique des ceintures de radiation a
I'échelle de l'orage magnétigue. Une descriptionspprécise des interactions ondes de choeur
électrons est nécessaire. Cependant, a I'écheligale solaire, I'orage magnétique constitue lauogi
élémentaire de la dynamique long terme et peutcéinsidéré comme un événement ponctuel. Dans le
cadre de la définition de modéles de spécificatidieéchelle du cycle solaire, il est donc nécessair
d’estimer l'incertitude liée a la restitution d’'worage magnétique a moyen terme (a I'échelle de la
semaine). Ainsi, dans un but opérationnel et deifigeitions, ce n’est pas la restitution des défées
phases de I'orage magnétique qui est de premigrertance, mais la restitution globale des ceintures
de radiation sur cette période perturbée, et eticpler les pics de flux. Connaitre précisémeétdt
des ceintures avant et apres une telle perturbdtionvelle configuration et niveau des flux) est
suffisant. Pour en avoir une idée, nous avons [aleuatio moyen (selon une moyenne linéaire pour
justement insister sur la précision de restituties forts flux) sur la période compléte de simatati
entre les simulations (SIMbbrus €t SIMUsans chorgs €t les mesures de CRRES. La Figure 4-4 présente

ces ratios en fonction de L*.

Dans la zone interne (L*<2.5), le ratio est tréschie de 1 pour les deux simulations car I'état
initial utilisé a été créé a partir des mesure<CBRES et I'intensification de la diffusion radiae
cours de cet orage modéré n'a pas suffi a pousseélectrons a des valeurs en L* aussi basses,

comme nous I'avons montré dans le chapitre 3, 83.2

Entre L*=3.5 et L*=6, la précision de SIMbk chorus€St trés bonne, du moins le long de
I'orbite du satellite CRRES grace aux correctioppatées par les mesures de GPS ns18 et de LANL
1989-046. SIMU.s quand & elle, est moins précise (atteignant jasgn ratio de 0.4) a cause du
taux de diffusion en angle d’attaque insuffisaris en évidence précédemment. Ce ratio d'un facteur
un demi concorde avec notre analyse des incertitddemodélisation réalisée dans le chapitre 3. En
particulier, I'idée selon laquelle les incertitudamt principalement associées a la méconnaissknce

la dépendance précise des processus a l'activigadtigue (chapitre 3, § 3.2.5.), est ainsi confamé

Enfin, dans la région de la plasmasphere, lessa@passent un facteur 10 pour Sk et
sont poches de 3 pour SIMIL chorus limitant la précision de restitution dans la oégl*<3.5. Cette
augmentation des ratios est due a la présenceodsgyfadients radiaux de particules au niveawade |

plasmasphére. Méme si SIMkL croriPrésente simplement un facteur 3 par rapport aesunes de
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CRRES au cours de cet orage, la variabilité desitipn et de l'intensité de ce pic d'incertitudié @
la position de la plasmapause et a la dépendabiaetiaité magnétique de la diffusion radiale esde
interactions ondes particules, chapitre 3, § 3.2& un obstacle a I'estimation correcte des dexa

zone interne tant qu’aucun satellite n'y est adéipbur assurer une correction éventuelle des niea

de flux prédits par le modele.
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Figure 4-4 : Ratio moyen sur la période compléte deimulation (du 5 au 25 octobre 1990) en fonctioned
L* pour les flux d'électrons de 1.09 MeV. Courbe #ue avec losanges : ratio moyen de SIMLJs chorus
courbe rouge en pointillée et avec des carrés : iatmoyen de SIMUpors.

En conclusion, l'incertitude que l'on peut attendna la restitution de la dynamique des
ceintures de radiation a I'échelle du cycle solaieedevrait pas dépasser un facteur 2 a 3 dans la
ceinture externe. De plus, comme nous le verrons aparagraphe 4.2, les résultats de la simalatio
effectuée a I'échelle du cycle solaire consistentles fonctions de distribution des électrons Eége
moyennées sur chaque jour, ce qui lisse encorenttya les écarts ponctuels entre simulation et
réalité. Ainsi la précision que nous obtenons asette simple méthode d’assimilation directe, sans
prendre en compte les interactions ondes de chieetrabs, est suffisante pour assurer une bonne
précision de restitution a I'’échelle du cycle sa@aEn effet, pour estimer la dose recue par wllgat
au cours de sa mission, une précision plus finstas nécessaire tant que I'on maitrise les niveau

des flux au début et a la fin des orages magnéiduefin, comme aucun satellite n’est assimilé dans
la zone interne (peu de données de confiance sargliement disponibles dans la base de données de
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'ONERA-DESP), une incertitude plus forte est aeatlire, mais les ordres de grandeurs restent

significatifs.

4.1.1.4. Compensation du biais de mesures et amélioratbtsnues

Nous terminons cette étude en utilisant les esiimatdes biais de mesures de GPS nsl18
(étudiées dans le chapitre 3, 8 3.4.3.) et de LAMNI89-046 pour améliorer les résultats de
I'assimilation directe, sans (Figure 4-5 et Figdré) ou avec (Figure 4-7 et Figure 4-8) la prise en

compte des interactions ondes de choeur électrons.
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Figure 4-5 : Evolution en fonction de L* et du temp des ratios des simulations sans prendre en compés
ondes de chceur comparées aux mesures de CRRES. Ratten bas : ratio de la simulation sans
correction du biais, ratio de la simulation avec coection du biais et indice Kp

166



4.1 Résultats d’assimilation de données a I'éctudl€orage magnétique
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********************* —#- SIMU sansChorus avecCorrBiais

1.E+00

1.E-01

Figure 4-6 : Ratio moyen (selon une moyenne logahinique) entre les simulations réalisées et les mess
de CRRES sur la période du 5 au 25 octobre 1990

Dans les deux cas, on constate une nette améiomis ratios, essentiellement au cours de la
phase de relaxation entre L*=4 et L*=5 (Figure @&Figure 4-7). Le but de cette étude étant
d’analyser I'apport de cette correction sur la dgitue globale des flux, nous avons calculé cette
fois-ci le ratio moyen sur la période de simulatggion une moyenne logarithmique (Figure 4-6 et
Figure 4-8). On note ainsi une amélioration d’uctéar 2 pour la simulation sans prise en compte des
ondes de chceur et d'un facteur 2.5 pour la sinmiasivec sa prise en compte. Les niveaux des

simulations corrigées sont maintenant tres comesagdt proches de 1 dans la ceinture externe.
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Figure 4-7 : Evolution en fonction de L* et du temp des ratios des simulations prenant en compte les
ondes de chceur comparées aux mesures de CRRES. Ratten bas : ratio de la simulation sans
correction du biais, ratio de la simulation avec caoection du biais et indice Kp
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Figure 4-8 : Ratios moyens (selon une moyenne logdmique) entre les simulations réalisées et les
mesures de CRRES sur la période du 5 au 25 octobt890

Enfin, nous avons également tracé sur la Figurg(@efr la simulation sans la modélisation
des ondes de choeur) et la Figure 4-10 (pour lalaiion avec la modélisation des ondes de chceur),
les ratios moyens selon une moyenne linéaire pour’impact de cette correction sur les forts flux
Dans le cas de la simulation prenant en comptmiesactions ondes de choeur électrons, le ratie dan
la zone externe est maintenant trés proche dedlr@i4-10). Dans le cas de I'autre simulation, ce

méme ratio atteint un facteur 1.5 (Figure 4-9).

1E+0l .
TCICCICIICICCICCICIICIICIICI|T SIMUsansChorussansCorrBials) ]
R e i -#- SIMU sansChorus avecCorrBiais |+

1.E+00 +

1E-01

Figure 4-9 : Ratios moyens (selon une moyenne liriég) avec ou sans correction du biais pour les
simulations ne prenant pas en compte les ondes dgoeur
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Figure 4-10 : Ratios moyens (selon une moyenne laiée) avec ou sans correction du biais pour les
simulations ne prenant pas en compte les ondes dsoeur

On constate ainsi que par une simple correctiobiais de mesures, il est possible d’améliorer
significativement 'assimilation directe de donné€arantir une grande précision de la restitution
demande donc un travail fastidieux d'analyse desumes (filtrage, inter calibration, biais et
distribution des erreurs) et, de plus, il peut &ire de prendre en compte dans le modéle physique

tous les processus, si ceux-ci ont une incertittageélevée.

4.1.2.L’assimilation de données filtrée : premier résudtgpérimental

Pour essayer d’améliorer davantage la restituties ceintures de radiation a I'échelle de
'orage magnétique, nous nous intéressons maintendassimilation filtrée de données, grace au

filtre de Kalman d’ensemble (EnKF).

4.1.2.1. Définition des expériences jumelles et mise enepbaatique

Les expériences jumelles consistent a simuler dapp’une méthode d’assimilation de
données dans un contexte « parfait » (aux yeux'agsimilation) et totalement contrélée. Elles
permettent d’analyser facilement les résultatsraigtest le comportement de la méthode utilisée.tC'es
une nécessité avant de passer au cas réel. Sinflas®on ne fonctionne pas dans un tel contextasa
il N’y a aucune chance qu’elle puisse mieux fonuotEr dans un cas réel ou I'on s’éloigne du cadse de

hypothéses posées.

La Figure 4-11 décrit la mise en ceuvre pratiqueeadg@®riences jumelles. L’environnement

des simulations est décrit par un indice Kp thagidgSur les deux jours de simulation, nous faisons
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subir aux ceintures de radiation un orage magnétagcrit par un indice Kp passant de 2 a 6 a la

douzieme heure de simulation, puis revenant dazr&ihte sixieme heure.

En ce qui concerne les simulations méme, dansemipr temps, nous définissons un état réel
théorique des ceintures de radiation, nommé REFERENjue I'assimilation de données devra
retrouver. Pour cela, on utilise une simulationliséa a partir du modéle Salammbd 3D que I'on
bruite selon un tirage au sort gaussien pour kesanix de Kp et les conditions limites. Le bruitaige
ce premier état des ceintures permet de définir singation qui ne peut pas étre retrouvée
naturellement par le code Salammbé seul. L’assiimiade données est ainsi nécessaire pour
I'approcher. De plus, cette référence consiste ee boite noire dont on ne connait que des

informations partielles et bruitées.

Ensuite, on réalise une simulation de Salammb6 &bsdes mémes conditions mais sans
bruit. On a ainsi un état noté LIBRE qui constifédauche de la restitution des ceintures de rexiat

et qui sera utilisé par I'assimilation de données.

Enfin, le but étant de mettre en évidence l'apmtmt'EnKF par rapport a I'assimilation
directe, nous réalisons en parallele ces deux dasons en les nourrissant de mesures bruitées
extraites de I'état de référence toutes les cintuias, mesures effectuées aléatoirement entre &t=4
L*=6.

1iinitial $1 $2 Eflnal
i Kpot & | ' !
REFERENCE w
(Salammbad bruité) A | [
i d P
[
i 6 ——.
LIBRE i
(Salammbbd seul) [
[
Assimilation direct | + i er
ssimilatuon airecte I
(Salammb6 et mesures bruitéeg ! Temp§
I 12h 36h  48h
[
[

EnKF
(50 Salammbd et mesures
bruitées, avec assimilation
filtrée)

Figure 4-11 : Schéma de fonctionnement des expérias jumelles

Pour cette expérience, nous prenons également rapteda modélisation des interactions
ondes de choeur — électrons puisque leur imprécisiest plus un probleme pour une assimilation

filtrée ('erreur associée étant connue du systdame gérée par le filtre). De plus, nous avonsafnsd
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le chapitre 3, 83.2., que nous pouvions approcimeplement et physiquement les incertitudes de

modélisation en utilisant un indice dérivé de K ¢jon aurait bruité. Nous utilisons ici cette medie

pour prendre en compte les incertitudes de modi@iisaD’'un point de vue pratique, les

caractéristiques suivantes d’incertitudes pousiesilations effectuées sont précisées dans le dable

4-1:

Simulation de référence koite noirg

EnKF

Bruit sur Kp calculé a partir d’'une loi
normale de variandg.4 ;

Bruit sur I'état initial calculé a partir d’'une
loi normale de varianc@.2 ;

Bruit sur les conditions limites calculé a
partir d’'une loi normale de varianGe2 ;

Bruit sur les observations, servant a nourri
les assimilations, calculé a partir d’'une loi
normale de variand@.3.

=

Utilisation de50 membres seulement pou
ne pas trop alourdir la simulation ;

Incertitude sur Kp supposée suivre une loi
normale de varianc@.5;

Incertitude sur I'état initial supposée suiv
une loi normale de varian€e3;

Incertitude sur les conditions limites
supposeée suivre une loi normale de
variance0.3;

Incertitude sur les observations supposée
suivre une loi normale de varian@s.

Tableau 4-1 : Caractéristiques des simulations juniies réalisées

4.1.2.2. Analyse d'un point particulier : le fonctionnemgmatique de 'EnKF

Nous avons décrit le fonctionnement théorique dmefide Kalman d’ensemble dans le

chapitre 2. La Figure 4-12 décrit maintenant sompartement en pratique en un nceud donné de la

grille de Salammbd (ici a I'équateur magnétique,Lér= 4.75 et E = 535 keV). Quatre types de

courbes y sont représentées: I'évolution du coddan®nbd seul (courbe rose épaisse), de

I'assimilation directe (courbe verte épaisse et trachée), de la référence a retrouver (courbee bleu

épaisse), et enfin de 'ensemble de Kalman (ensedds courbes resserrées entre elles).
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Figure 4-12 : Evolution des simulations a I'équateumagnétique, a L = 4.75, et E= 535 keV.

On constate qu’a la fois 'EnKF et I'assimilatiomatte retrouvent correctement (en moyenne)
I'état de référence, tandis que Salammbd seul pt&sme erreur conséquente. Le fonctionnement de
'EnKF est détaillé dans le médaillon de la Figdré2. A douze heures, une assimilation est faite,
mais aucune mesure n’est assimilée au point cags{tlévolution de I'assimilation directe n’est pas
corrigée). L'orage commence (Kp passe a 6) et dispeotablement les membres constituant le filtre.
Leur moyenne, ainsi que I'assimilation directe doé& proches de I'état de référence a ce moment. A
douze heures cing, une nouvelle assimilation dsttefee, et cette fois-ci une mesure est dispoiible
proximité du point considéré. En effet, 'assimibatdirecte est corrigée avec un petit temps dedet
correspondant au temps de diffusion de la nouwefta@mation depuis le nceud de grille voisin. Au
contraire, comme I'EnKF réalise une correction glebspatialement, I'information nouvelle de la
mesure a douze heures cing est ainsi directemefitja@e a ce nceud, en fonction de la dispersion des
membres (chacun recevant un certain poids de &igtiifité). L'assimilation a pour effet de rédulee
dispersion des membres de I'ensemble, indiquarsi gime I'incertitude sur la restitution est réduite

grace aux informations apportées par les mesuwesiastant.

Ainsi, on constate que I'EnKF reste toujours proate I'état de référence tandis que
I'assimilation directe oscille largement autour. t Cenportant hachage de la restitution par
I'assimilation directe est également tres visihle e graphique d’évolution globale. En conclusion,

cette analyse locale permet déja de mettre en dx@istavantages considérables de I'EnKF : une
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correction instantanée, globale et pondérée qungiede lisser physiqguement I'information brute

fournie par les mesures.

4.1.2.3. Résultats obtenus et comparaison globale

Les résultats obtenus sont présentés sur les $iguigantes (Figure 4-13 a Figure 4-15) sous
la forme de cartographies d’évolution en fonctiontemps de la fonction de distribution des électron
de 70 MeV/G a I'équateur magnétique. L'utilisatida la fonction de distribution des électrons a
moment magnétique constant permet de distingues fheilement les effets des incertitudes
introduites. Sur la Figure 4-13, nous comparongat’dée référence a celui obtenu a partir de
Salammbé seul. On constate que le bruitage introdoipéche bien le code de converger
naturellement vers I'état de référence. En paiticule fait d’avoir bruité la valeur de l'indiceK
introduit dans l'état de référence des variatioapides de la fonction de distribution. Elles
correspondent au changement de classes de défidigid'intensité des interactions ondes de choeur
électrons modeélisée (voir chapitre 3, §3.1.1.1!as&imilation de données a par conséquent une
importante correction a effectuer pour retrouver éat a partir de I'ébauche fournie par le code

Salammbb seul.

Etat de référence T Salammbo seul E

1%

L volue
L volue
T T
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Figure 4-13 : Cartographies L* vs temps au niveau el I'équateur magnétique de la fonction de
distribution (en MeV 2 s°) des électrons de 70 MeV/G des simulations REFERENE et Salammbb seul.

La Figure 4-14 compare les résultats de I'assiioitatlirecte a la référence. Le bruit est trés
apparent et fait perdre une grande partie de dansi physique a la restitution. Bien que ces
expériences jumelles soient théoriques et ne peldtem comparées directement a la réalité, elles
mettent en évidence le fait que si les mesures tsopitbruitées, alors, dans le cas de I'assimitatio
directe, nous introduisons une incertitude impdgaans s’en rendre compte car non quantifiée. Bien

gue la dispersion de la restitution soit forte,constate néanmoins, qu’en moyenne, I'allure géeéral
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et les niveaux de I'état de référence sont retreuvdnsi, comme a I'échelle du cycle solaire, une
résolution temporelle de restitution de l'ordre ldejournée est acceptable pour les besoins de
définition de modeles de spécification, I'assinidatdirecte de données est une bonne candidate pour

répondre a ces besoins de maniere simple et rapide.
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Figure 4-14 : Cartographies L* vs temps au niveau el I'équateur magnétique de la fonction de
distribution (en MeV = s°) des électrons de 70 MeV/G des simulations REFERENE et assimilation
directe.

Les résultats de la référence et de 'EnKF somggaur la Figure 4-15. On constate une trés
bonne correction apportée par cette assimilatibrédi En particulier, le fait de bruiter la valeils
l'indice Kp pour définir les trajectoires des diééits membres de I'ensemble permet d’englober dans
la dispersion associée I'état de référence, etcpaséquent, d’effectuer une correction physique et
lissée de I'état des ceintures de radiation. La gpporté par cette méthode est trés important ammp
a l'assimilation directe. Elle fournit en particadiune base solide de restitution précise de lidiai
des ceintures de radiation a I'échelle de I'oraggmétique. Enfin, la prise en compte des interastio
ondes de cheoeur électrons dans la modélisation @améaliavantage la correction en dispersant les
trajectoires des membres dans la ceinture extewie ¢hapitre 3, 83.2.3.). L'EnKF n’a en effet pas
besoin d'utiliser des modélisations tres précises processus physiques pour effectuer une bonne

correction, tant que I'on dispose d’'une estimatiaiste de leur incertitude.
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Figure 4-15 : Cartographies L* vs temps au niveau el I'équateur magnétique de la fonction de
distribution (en MeV * s®) des électrons de 70 MeV/G des simulations REFERENE et EnKF.

La Figure 4-16 présente enfin les ratios des fonstide distribution des assimilations par
rapport a la référence (I'échelle des ratios s@teéa 0.5 a 2). L'amélioration apportée par I'Enkdt e
clairement visible sur ces graphiques. La qual@éraktitution de la ceinture externe montre que la
correction réalisée effectue un lissage physiquauahcé de I'information apportée par les mesures.
Cependant, en dessous de L* = 3, aussi bien 'EqK€& I'assimilation directe n’apportent plus
d’améliorations. Comme aucune mesure n’'est as®nalé dessous de L* = 4, aucune information
directe n'y est disponible. Les corrections résiigges’y effectuant reposent uniguement sur la
diffusion des incertitudes de modélisation dandecebne interne. En effet, comme nous l'avons
précisé dans le chapitre 3, 83.2.1, le bruit de étisation permet de disperser les trajectoires
temporelles suivies par les différents membres’elesémble constituant 'EnKF. Plus elles seront
dispersées (tout en conservant une significatigrsighe), et plus il sera assuré que I'état a regou
est englobé par ces trajectoires. Or, la diffusaxhale ne pousse pas les particules piégées andeec
L* = 3 pour des valeurs de kne dépassant pas, & 6 (chapitre 3, § 3.2.2). Par conséquent les
trajectoires des membres sont trés peu dispersées waleurs de L*, et la correction résiduelle est

négligeable.
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Figure 4-16 : Cartographies L* vs temps au niveau @ I'équateur magnétique des ratios des fonctions de
distribution des électrons de 70 MeV/G des assimtians sur la référence.

4.1.2.4. Erreur résiduelle et variance estimée : le secoppaat de 'EnKF

Nous avons analysé dans un premier temps lesatsolttenus sur un point particulier de la
grille de Salammbd, puis plus globalement sur lestéons de 70 MeV/G rebondissant a I'équateur
magnétique. Nous comparons maintenant globalerasn€bultats sur I'intégralité de la grille utiksé
Pour cela, la Figure 4-17 présente l'incertitudsidéelle au sens des moindres carrés (notée rms,
‘residual mean square’) des différentes simulatioBdle est calculée sur toute la grille
tridimensionnelle de Salammbé 3D. La courbe bleareespond a I'évolution de la rms de Salammbo
seul, la courbe hachée rouge a celle de I'assionilalirecte, et enfin, la verte a celle de 'EnKF.

Nous constatons deux phases. Avant le début degkomagnétique (a douze heures), les trois
rms sont comparables. A ces valeurs de Kp, le lmtribduit sur cet indice ne modifie que peu la
dynamique des ceintures de radiation. En particuediminution des rms coincide avec le lissage
des incertitudes introduites sur I'état initial ldesimulation de référence. Lorsque I'orage magjéti
est déclenché, le bruit sur l'indice Kp influe dant plus sur la dynamique des ceintures que ce
dernier est fort. Nous observons en conséquencerusgue perte de précision de restitution des troi
simulations a douze heures. Aussi bien pour la lsitiom libre (Salammbd seul) que pour
I'assimilation directe, la rms oscille largement eours de I'orage magnétique jusqu’a la trente
sixieme heure. Ce sont les sauts dans les classééfidition de I'intensité des interactions ondes
cheeur électrons qui en sont la cause. Nous constgtgau contraire, la précision globale de 'EnKF

reste trés stable est nettement inférieure aurswutr
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Figure 4-17 : Tracé de la rms des différentes simations par rapport a la référence en fonction du teps.
Instant 1 : début de I'assimilation de mesures ; Istant 2 : la rms de I'EnKF ré augmente ; Instant 3
Stabilisation de la rms de I'EnKF.

Enfin, 'EnKF fournit en temps réel une estimatide sa précision de restitution a travers la
dispersion de ces membres. Nous avons tracé souog fde cartographies sur la Figure 4-18
I'évolution du ratio de 'EnKF sur la référence l&tvolution de la variance de dispersion de ses
membres pour les électrons de 70 MeV/G rebondisasamiveau de I'équateur magnétique. L'EnKF
fournit ainsi une estimation cohérente avec laiteedle son incertitude de restitution. Les ordres d
grandeurs sont comparables et les zones d’inagttgont bien mises en évidence. Il constitue donc

un outil complet pour la restitution précise eptédiction de I'évolution des ceintures de radiatio
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Figure 4-18 : Cartographies L* vs temps au niveau el I'équateur magnétique (pour les électrons de 70
MeV/G) du ratio de I'EnKF sur la référence (panneaude gauche) et de l'incertitude de restitution estiée
par I'EnKF lui-méme (panneau de droite).

Ce premier test met donc en évidence I'apport dmééhode évoluée (filtrée) pour améliorer
la restitution des ceintures a I'échelle de I'oragggnétique. En particulier, dans le cadre de Eemi
en place d'une « météorologie spatiale », I'estamaintégré de précision de restitution est untatou
important. Le seul bémol a apporté a cette métlestisa lenteur de calcul. En effet, il est nécessai
de propager en parallele au minimum une cinquamtai@ membres pour pouvoir réaliser une
assimilation de confiance. Une parallélisation ddec est donc nécessaire pour améliorer son

efficacité.

En conclusion, 'EnKF est une approche promettéubéchelle de I'orage magnétique tandis
gue l'assimilation directe, par son temps de caboeh plus court, est parfaitement adaptée a llé&che
du cycle solaire.

4.1.3.Synthese des résultats a I'échelle de I'orage niagred

Le Tableau 4-2 présente la synthése des résultataays avons obtenus a I'échelle de I'orage
magnétique. Il met en particulier en avant les tagas et inconvénients de chaque méthode

implémentée.

En conclusion, I'assimilation directe ne prenarg pa compte les interactions ondes de choeur
électrons est une solide base d’assimilation de@ema une échelle temporelle supérieure a I'orage
magnétique. Pour raffiner la restitution de la dyitue des ceintures de radiation a une échelle
temporelle de I'ordre de I'heure, il devient néess de prendre en compte le processus rapide que
constituent les interactions ondes de chceur électrba précision encore insuffisante de leur
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modélisation nécessite alors I'utilisation d'unetihoéle d’assimilation optimisée, telle le filtre de

Kalman d’Ensemble, permettant de tirer au mieutigpae cela.

Restitution
des phases de

Précision de la
restitution a I'échelle de

Restitution de la
distribution en

Indice de
confiance de la

I'orage I'orage angle d’attaque restitution
SV s s s + Facteur<2a3 ++ Aucun
SIMU chorus ++ Facteur < 3 sauf vers L = - Aucun
3 (facteur > 10)
Assimilation ++ Gain dans la ceinture + Aucun
directe améliorée externe
EnKF +++ Gain global compensant + Automatique,

l'incertitude des dynamique et

interactions ondes de global

choeur électrons

Tableau 4-2 : Comparaison et synthése des résultaibtenus a I'échelle de I'orage magnétique

4.2. RESULTATS D ASSIMILATION DE DONNEES A L ECHELLE DU

CYCLE SOLAIRE

Le principal objectif de ce travail de thése estréstituer la dynamique des ceintures de
radiation a I'échelle du cycle solaire (de 199008%), aussi bien dans le cas des électrons que des
protons. L'intérét déja souligné est de disposesiad’'une ‘base de données’ compléte sur 11 ans des

niveaux de flux en tout point des ceintures deataati grace a I'assimilation de données.

De plus, ce travail a permis d’analyser et de raadtr évidence les caractéristiques principales
de la dynamique long terme des ceintures de radiainsi que les besoins auxquels devront répondre
les futurs modéles de spécification. Par manqudatmées complémentaires et disponibles sur un
intervalle de temps suffisamment long, peu d'étuglebales ont été menées sur la dynamique long
terme des ceintures de radiation. Nous présentbtesirésultats que nous avons obtenus dans le cas

des électrons et des protons.
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4.2.1.Le cas des électrons : une dynamique complexe

Ce paragraphe s’articule en trois sous partie ®trésultats présentés sont essentiellement
extraits de [Maget et al., 2007a]. Dans un premi@nt, nous présentons I'étude réalisée, puis les
résultats obtenus ainsi que leur validité d’'un pdmvue dynamique, ce qui constitue une importante
avancée dans ce domaine. Enfin, nous comparongaoktats aux modeéles actuels de spécifications
CRRESELE [Brautigam, 1995] et AES8 [Vette, 1991]eet déduisons leurs limitations et les besoins

auxquels devront répondre leurs futurs remplacants.

42.1.1. Présentation de I'étude effectuée

Pour réaliser I'assimilation de données, noussatils des mesures de confiance de satellites
orbitant dans la ceinture externe. Nous avons cHaisliser les satellites géostationnaires et GRS
Los Alamos National Laboratory (Figure 4-1, panndathaut). Les satellites GPS couvrent une large
gamme de valeurs de L* a différentes latitudes réigues dans la zone externe, ce qui est
parfaitement adapté aux besoins de I'assimilat®rdohnées (voir chapitre 3). Les satellites LANL
GEO sont principalement situés prés de I'équatéag@phique a une valeur en L* comprise entre 5.5
et 6.5, donc trés proche des conditions limitesladgrille de Salammbé 3D. Embarquant deux
détecteurs complémentaires (SOPA pour les énargigseures a 1.5 MeV, et ESP au dessus de 800
keV), ces satellites permettent de couvrir la ma&jegartie du spectre en énergie supporté par le cod
(excepté dans la gamme du keV). Bien entendu, de &alammbd 3D est utilisé pour interpoler et

extrapoler (spatialement et en énergie) physiquenendonnées localisées.

Nous réalisons cette simulation sur 15 ans (deigarf©90 a décembre 2005). Elle englobe
ainsi la majeure partie des cycles solaires 2Bet @ code ingére a chaque minute les mesures GEO
et GPS disponibles. Les satellites disponibles@auscde la période simulée sont (leurs couvertures

temporelles sont tracées sur la Figure 4-19, pan(ea.:
v Satellites GPS GPS ns18, GPS ns28, GPS ns33 et GPS ns41
v' Satellites GEO :LANL 1989-046, LANL 1994-094 et LANL-97A

Afin de réduire les incertitudes numeériques, ndassimilons qu’un satellite géostationnaire &

la fois selon un ordre de préférence basé surditguestimée de leurs mesures.

4.2.1.2. Reconstitution des variations long terme des flu&edtrons par

I'assimilation directe

Les résultats obtenus sont présentés sur la Fipli@ de la maniére suivante : (a) cycle
solaire (représenté par le flux solaire a 10.7cni &i.A.) et couverture temporelle des satellites

utilisés pour l'assimilation ; (b) évolution temede des flux omnidirectionnels différentiels a
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I'équateur magnétique des électrons de 400 keY évolution temporelle des flux omnidirectionnels

différentiels a I'équateur magnétique des électdmns.2 MeV.
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Figure 4-19 : Cartographies L* vs temps des flux omidirectionnels différentiels (en MeV* s* cm? sr) de
1990 a 2005 pour deux énergies. a) Cycle solairgorésenté par le flux solaire a 10.7cm et couverture
temporelle des satellites utilisés, b) flux des éfeons de 400keV, c) flux des électrons de 1.2MeV.

Les résultats présentés dans le panneau (b) mbguerla dynamique globale de la ceinture
de radiation externe (L*>3.5) pour les électrons488 keV est clairement liée au cycle solaire. Les
pénétrations des électrons de la zone externe ldaré&gion du ‘slot’ sont bien corrélées avec le
maximum d’activité solaire, puis tandis que durEnminimum solaire, cette région est vidée. En
effet, les orages majeurs en maximum solaire guhiits par des éjections de masse coronale (voir
chapitre 1, §1.1.3.2.) qui génerent des perturbatimagnétiques de courte durée (de l'ordre de la
journée) mais trés intenses (Kp > 7). Durant ca®ogés, la diffusion radiale pousse tres bas les
particules (dans la région du ‘slot’ voire en degapuis le feuillet neutre. En minimum solaire, les

orages sont beaucoup moins fréquents, et la rélidsiot’ se vide petit & petit (de I'ordre du mpis

Il est important de noter que durant des oragesétapies dits exceptionnels, une ceinture

interne est créée en dessous de la région du altdur de L*=1.4. Cela s’est produit en 1991, 1994
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1999 et 2003, a chaque fois au printemps. On pdin Boter I'apparition réguliére d’'une troisieme

ceinture dans la région du ‘slot’ durant quelquessm

En ce qui concerne les flux d’électrons de 1.2 Mp&hneau (c)), avant 1997, aucune donnée
du détecteur ESP embarqués sur les satellitesag@ostaires n’est disponible. En conséquence, les
conditions limites sont déduites de la distributitappa imposée par défaut en L*=8 (voir chapitre 2,

§ 2.2.2.5.). On observe par ailleurs une variatjlmbale des flux liée au cycle solaire, mais aucune
ceinture interne n’est créée a cette énergie. leetréns correspondant ont en effet été perdus ldans
plasmasphere par les résonances des interactiales a@tectrons. Enfin, la diffusion radiale n’est
jamais suffisamment puissante pour prendre le dessules mécanismes de perte dans cette région, a

cette énergie, et a I'échelle du cycle solaire.

Y. Miyoshi [Miyoshi, 2004] note (quelque soit I'émge considérée) un déplacement en
direction de la Terre du pic de flux de la régicteene durant la phase décroissante du maximum vers
le minimum solaire et vers I'extérieur en minimumlasre. Notre simulation montre les mémes
conclusions (aussi bien a 400 keV qu'a 1.2 MeV) particulier au cours de I'été 1996 lorsque le
niveau des flux des électrons a fortement diminoieel*=3 et 4. Qui plus est, uniquement les
niveaux des flux des électrons d’énergie > 1 Meiiduent au-dela de L*=5 durant le maximum
d’'activité solaire comme observé dans les mesui@aMN par [Miyoshi, 2004] ou par le modele
POLE [Boscher, 2003].

Toujours dans la méme étude, Y. Miyoshi a égalerabaervé trois origines principales aux
variations des flux sur des échelles de temps tenge : des variations a I'échelle du cycle solaire
des modulations semi annuelles et enfin des vanatiécurrentes sur des périodes de 13.5 a 27 jours
La Figure 4-20 présente les résultats de cetteeéfpdnneau de gauche) et de notre simulation
(panneau de droite) afin de comparer les variatidaservées. Une différence majeure est néanmoins a
noter entre ces deux analyses : les flux que neossatracés correspondent aux flux des électrons
équatoriaux tandis que ceux de [Miyoshi, 2004] (Fég4-20 gauche) correspondent aux mesures
réalisées sur les orbites basses trés inclinéesalellites de la NOAA. Ainsi, la valeur absolues de

flux peut différer d’'un facteur 100, mais la dyngoe long terme reste similaire.

Les panneaux (a) présentent I'évolution des fluyenmés mensuellement des électrons de
300 keV sur 11 ans a L*=3. lls montrent tous lesxda méme modulation liée au cycle solaire, avec
un maximum de flux correspondant a la phase dé&anis du cycle solaire. Une diminution est

ensuite observée et coincide avec le minimum solair

Les panneaux (b) présentent les mémes flux, maisestlement 3 ans, de 1993 a 1996, au
cours de la phase descendante du cycle solai@e2P993 a 1996). Des variations semi annuelles sont
clairement visibles. Les flux sont plus forts ainfgmps et a I'automne, c’est-a-dire aux équinoxes
lorsque la connexion Soleil Terre est favorabler(ebapitre 1, paragraphe 1.1.3.3.). Les variations

reproduites par notre simulation sont cohérentes @elles observées par [Miyoshi, 2004] et avec
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'analyse de [Baker, 1999] qui conclut a un ratiocbgl de I'ordre de 2 a 3 entre les flux aux éguew
et aux solstices. Ainsi, le code et les mesuraémdéss prennent globalement en compte les varniatio
semi annuelles corrélées a l'indice Kp. Enfin, noosstatons effectivement que la fréquence des

perturbations magnétiques augmentent au coursichemps et de I'automne.

Enfin, sur les panneaux (c) sont tracés les fluyenaés chaque jour pour 'année 1993. Le
panneau de droite montre que le modele Salammbédeip les variations récurrentes de période 13.5
a 27 jours durant 'année 1993, variations corradpat a la phase descendante du cycle solaire 22
lorsque les trous coronaux présents a la surfacgotkil et convergeant dans le plan de I'écliptique

sont mieux connectés a la Terre (voir chapitre 1L183.3.).

En conclusion, l'apport de I'assimilation de domméeonsiste a fournir une restitution
physique globale et précise de la dynamique degures de radiation a I'échelle du cycle solaire,

contrairement a une étude réalisée sur des meissues d’orbites uniques.
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Analyse d’Y.S. Miyoshi, [Miyoshi, 2004] Résultats d’assimilation directe
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Figure 4-20 : Les différentes échelles de temps deariations restituées par notre simulation au méméormat que les observation faites par [Miyoshi, 204]. Chaque figure
représente I'évolution temporelle des flux des éltons de 300 keV (en MeV-1 s-1 cm-2 sr-1) a L*=3.28ur la période considérée. (a) variation des flumoyennés mensuellement
de 1993 a 2004. La courbe jaune montre la modulaticde I'activité solaire a travers le flux solaire a0.7cm ; (b) Variation des flux moyennés mensuefteent au cours de la
période 1993-1996. (c) variation des flux moyenngsurnalierement au cours de I'année 1993.
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4.2.1.3. Comparaison quantitative avec les modéles AE8 RESELE

Dans la Figure 4-21, panneau (a), nous comparonsolgenne des flux des électrons de 1.2
MeV au niveau de I'équateur magnétique issus de sinulation avec ceux prédits par AE8 min. Dans
le panneau (b), nous réalisons la méme comparaisi® avec AE8 max. Pour pouvoir comparer nos
résultats a ces modeles décrivant les niveaux wedh minimum et maximum solaire, nous avons
estimé des flux moyens afin de déterminer un émtiosnaire représentatif du maximum solaire
(moyenne sur les années 1995 & 1998) et un autmg@rdonum solaire (moyenne sur les années 1990 a
1994 et 1999 a 2005). Les années composant cespitaises du cycle solaire ont été choisies de la
maniere suivante : quatre années de minimum saasept de maximum solaire (chapitre 1, § 1.1.3.3.
La répartition des années de chacune de ces ph'@sast pas précisée dans le modele AE8 (et AP8),
nous les avons déterminé manuellement dans narerncanalysant les niveaux annuels de flux obtenus.
De plus, pour illustrer la limitation de considéseuulement un état de maximum et de minimum solaire
pour définir des modéles de spécification, nousiavguperposé les dispersions maximales obtenues au
cours de la période considérée (a partir de moyeangruelles en minimum ou maximum solaire selon
le cas), pour tout L*. Par ailleurs, nous ajoutamspanneau (b) I'estimation du modéle CRRESELE
AVE. Ce dernier modeéle correspond a un état moyeeséeintures de radiation sur toute la période de
vie de CRRES donc pendant le maximum solaire. Aindonne un ordre de grandeur de la contribution
long terme de l'intense orage du 24 mars 1991 (Bstmum de -298 nT) a l'intensification des flux

d’électrons dans la région du ‘slot’ (L*<3.5).

Nous constatons tout d’abord sur les deux tracéslem flux d’AE8 présentent une ceinture
interne en dessous de L*=2, ceinture inexistantesdas résultats de notre simulation (la ceinture
résiduelle que I'on apergoit dans notre résultanasimum solaire est due a I'état initial utiligénéest
pas réaliste). [Abel et Thorne, 1994] ont noté lggelux d’électrons de haute énergie étaient sunés
par AE8 a cause de l'effet long terme des explasimncléaires de haute altitude (exemple du projet
Starfish).

Ensuite, dans la zone externe, les flux moyensidewnotre simulation sont inférieurs a ceux de
AES8. Le ratio peut effectivement atteindre un factgé a 10 au niveau de I'orbite géostationnairdaCe
est cohérent avec le modele CRRESELE AVE (panneggiet le modéle d’environnement radiatif des
satellites géostationnaire POLE [Boscher, 2003]ébasir les mesures des satellites LANL

géostationnaires. Il y est conclu qu’entre 100 k2 MeV, AE8 surestime le flux réel d’électrons.

Enfin, dans la région de la plasmasphére, la pokce notre simulation repose uniqguement sur
celle de Salammbé 3D puisque aucun satellite @esimilé en dessous de L*=4. Les flux obtenus sont
plus forts d’'un facteur atteignant 10 en minimumase que ceux d’AE8 dans la zone L*=3-4.
Néanmoins, nos résultats sont tout a fait cohéraves CRRESELE AVE en maximum solaire dans

cette région également.
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a)

b)

Figure 4-21 : Comparaison des flux des électrons de2 MeV (en MeV* s* cm? sr?) de L*=1 & L*=8 entre le
modele de référence AE8, le modele CRRESELE AVE, ebtre simulation en minimum solaire (panneau
(a)) et maximum solaire (panneau (b)).

La différence ainsi obtenue en minimum solaire @« interprétée par la combinaison de deux
effets distincts. Tout d’abord, la population détens de 1.2 MeV peut étre surestimée dans lamégi
L*=3-4 par le modele, d0 a ses incertitudes in&inges que nous avons mises en évidence dans le

chapitre 3 (interactions ondes particules, diffosradiale, position de la plasmapause, ou encore
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4.2 Résultats d'assimilation de données a I'éclalleycle solaire

conditions limites poussées jusqu’a ces valeurk*)leet aux forts gradients en L* dans cette région.
Ensuite, les courbes représentent des moyenneglimndes flux de 1990 a 2005, tandis que les flux
d’AE8 correspondent a une combinaison de mesurestadites réalisées il y a plus de deux décennies
L’effet résiduel des forts orages antérieurs ssrckeintures de radiation, ainsi que l'intensité métua
cycle solaire, peuvent étre responsables des eliféés observées sur la Figure 4-21. A plus basal*,
dispersion augmente beaucoup et les hauts niveadixxdde notre simulation peuvent étre interprétés
comme les conséquences d'orages violents comme 8845 novembre 2003 ou encore juillet 2004,

qui bien entendu ne sont pas pris en compte daRESELE.

En conclusion, nos résultats sont comparables voéee trés proches du modéle CRRESELE
durant le maximum solaire, ce qui est tres encaamaigpuisque seulement un satellite GPS et un
géostationnaire sont assimilés en méme temps. B¢ Iiistorique des ceintures de radiation aing q
des états plus représentatifs de la dynamique diggures de radiation que seulement un état de
maximum et de minimum solaire doivent étre priscempte pour qu’'un nouveau modele puisse étre
considéré comme une référence plus précise que éxEparticulier dans la région de la plasmasphére.
Enfin, le découpage des périodes de minimum et maxi solaire dans AE8 n’étant pas clairement
identifié, cela peut expliquer les niveaux procbbservés entre AE8min et AE8max. Ainsi notre choix
manuel de ces années produit une meilleure digtindes niveaux de flux entre minimum et maximum
solaire, remettant ainsi en cause la pertinenda dssification de I'environnement radiatif testre en

un état de minimum et un autre de maximum d’aétisdlaire.

4.2.2.Le cas des protons : une dynamique chaotique

De la méme maniére que pour les électrons, noussaappliqué la méthode d’assimilation
directe de données au cas des ceintures de raddgigrotons. Nous présentons dans cette partie les
résultats obtenus et extraits de [Maget et al.,7/BDOTout d’abord, nous décrivons I'étude effectuée
puis les résultats a I'échelle du cycle solaireerfin une comparaison avec les modeles AP8 et
CRRESPRO.

42.2.1. Présentation de I'étude effectuée

Les résultats que nous présentons dans les pahagrapivants concernent également la période
s’étendant de 1990 a 2005. Des mesures préecisksng@onnement radiatif protons, fournies par les
satellites GOES6 a GOES12, sont disponibles sunt®valle de temps. Leur couverture temporelte es
illustrée par la Figure 4-22. Les simulations ig&dis dans le cadre de cette étude sont du mémeugpe
celles effectuées dans le cas des électrons, & sav® assimilation directe des données dispesifl

chaque minute.
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Seules des mesures géostationnaires sont assitilées peu de mesures protons de confiance
(ou en adéquation avec la résolution de la grillar@déle retenue ici, voir chapitre 3, § 3.3.1sbnt
disponibles sur des orbites différentes. Néanmaiosyme nous 'avons décrit dans le chapitre 1, la
dynamique des ceintures protons est davantageighe@t repose essentiellement sur une connaissance
précise des flux en condition limite extérieure, ¢k limite de piégeage et du blindage

magnétosphérique.
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Figure 4-22 : Couverture temporelle des satellite6OES entre 1990 et 2005.

Afin d’éviter les redondances et les incertitudesntesures, lorsque plusieurs satellites GOES
sont disponibles simultanément, nous n’assimilons gelle de plus grande confiance selon les

recommandations de la NOAA. Le Tableau 4-3 présegiterdre de préférence :

Préférence 1 Préférence 2 Préférence 3
GOES 7 GOES 6
GOES 8 GOES 7
GOES 9 GOES 7
GOES 8 GOES 9 GOES 7
GOES 8 GOES 9
GOES 8 GOES 11
GOES 8 GOES 12
GOES 8 GOES 11 GOES 12
GOES 11 GOES 12

Tableau 4-3 : ordre de préférence des satellites &3 disponibles & une méme date
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4.2 Résultats d'assimilation de données a I'éclalleycle solaire

Nous rappelons que pour le cas protons, les mesierdBix sont converties en fonction de
distribution selon une distribution isotrope enlargjattaque, puis directement insérées dans lie gie

Salammbé. La couverture en énergie des mesures G@&€8d d’environ 1 MeV a 500 MeV.

4.2.2.2. Résultats de simulation sur un cycle solaire comple

Pour analyser I'évolution des ceintures de radiafiootons sur cette période, nous avons tracé
sur la Figure 4-23 les flux omnidirectionnels auvemiu de I'équateur magnétique pour deux énergies
caractéristiques : 2.5 MeV et 40 MeV. L’échellearileur correspond a l'intensité des flux exprimée
en MeV' s' sr* cm?. Comme nous n'utilisons qu’une résolution limitée L pour cette simulation
(pour éviter les colts de calculs prohibitifs)@dulation liée au cycle solaire des interactioadad

haute atmosphere avec les protons ne peut étrevébse

Tout d’abord, nous notons des différences impoeentre 2.5 et 40 MeV. Ainsi, I'extension
ces ceintures de 2.5 MeV atteint en moyenne L* taddis que celles de 40 MeV sont limitées a L* = 3
De plus, la dynamique est bien plus marquée a 2¥ §u'a 40 MeV. Cependant, deux périodes de
fortes perturbations magnétiques sont clairemesibleis sur les deux cartographies: mars 1991 et
novembre 2003 (une ligne verticale blanche leslik®a Ces deux évenements ont des conséquences

différentes sur les ceintures de radiation.

En mars 1991, 'orage magnétique est synchronig& #arrivée de protons d'une éruption
solaire (voir chapitre 1, § 1.1.3.2.) au niveau’'debite terrestre. La position du blindage maggéé
(voir chapitre 1, § 1.3.1.2.) est abaissée, peane#i ces protons de hautes énergies (supéried@s a
MeV) d’atteindre des bas L* (L*< 2.5) puis de sgire directement piéger. Une seconde ceinture de
protons de plus de 10 MeV est ainsi créée, ce xplique les différences observées entre les rdsulta
pour les protons de 2.5 MeV et 40MeV.

En novembre 2003, I'orage magnétique (I'« Hallows&rm ») est produit par une éjection de
masse coronale (voir chapitre 1, 8§ 1.1.3.2.) gaisse la position du blindage magnétosphériquesjasq
L*=2 (sans la présence d’'une source de protonsadeeh énergies due a une éruption solaire). Adissan
sur les protons d’énergie supérieure a 1 MeV faisales protons de 2.5 MeV et 40 MeV sont dépiégés

vidant ainsi les ceintures de radiation de protmngessus de L*=2.
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Figure 4-23 : Flux omnidirectionnels différentiels(en MeV* s* cm? sr') au niveau de I'équateur
magnétique entre 1990 et 2005. Cartographies L* wemps pour des énergies de 2.5 MeV (panneau du bas)
et de 40 MeV (panneau du milieu). Le panneau sup@ur présente I'évolution du nombre de taches solas.

En ce qui concerne I'évolution long terme des pistpieégés de 2.5 MeV, nous notons une forte
anti-corrélation entre le cycle solaire et les ftles ceintures de radiation. En moyenne, I'extendis
ceintures atteint des valeurs en L* supérieurega Binimum solaire, tandis qu’elles sont confinées
dessous de L*=2.5 en maximum solaire. A mesurel'quévité solaire décroit, la limite de piégeage
des protons d’énergie de I'ordre du MeV s’éloigrela Terre, permettant ainsi aux protons piégés et
accélérés par diffusion radiale depuis le feuilletitre d’atteindre de nouvelles coquilles de dérive
viables a des valeurs en L* plus grandes. Commeit@ipale source de protons pour cette énergigtn’'e
pas associée aux éruptions solaires, le violergeode mars 1991 n’a que peu d'influence sur la

distribution des protons piégés de 2.5 MeV, compamanent a celle des protons de 40 MeV.

En effet, & 40 MeV, les ceintures de radiation gmietsont beaucoup plus stables. Uniquement
les fortes perturbations magnétiques peuvent nesddur allure. Cela est di au fait que les soudess
protons piégés de plus de 10 MeV sont réduiteg@epsus CRAND, qui est continu et tres lent, gt au
éruptions solaires, qui sont sporadiques et intepgacaresse, 1999b]. Au cours du minimum soldre,
fréquence des orages magnétiques et des éruptaases diminue. Ainsi, I'évolution lente des

ceintures au cours de cette période est liée &raiede perturbation importante de I'environnement
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4.2 Résultats d'assimilation de données a I'éclalleycle solaire

terrestre et a la source CRAND. Par exemple, ers 1991, I'éruption associée a I'orage a rempli les
ceintures jusqu’'a L*=2.5. En conséquence, au cdundiinimum solaire qui a suivi, les niveaux de flux

sont restés élevés. Au contraire, en novembre 2808ne éruption n'est associée a l'orage (les
principales éruptions ayant cessé toute activité gdlune semaine avant). En conséquence, les msntu

de radiation protons sont vidées jusqu’a L*=2. Bitel événement est le dernier avant I'accalmie du
minimum solaire, alors I'allure des ceintures ddiaBon au cours de cette période est completement
différente de celle observée aprés mars 1991.18gubcessus CRAND reconstituerait alors lentement

la ceinture externe des protons (L*>2.5).

Comme mentionné dans [Gussenhoven, 1989], la défind’un état en minimum solaire et
d’'un autre en maximum solaire est insuffisante pdécrire précisément les transitions qui peuvent
exister entre ces deux extrémes. Or c'est le cas dd8. Ainsi, la définition d’'un modéle de
spécifications plus complet avec une résolutionpamelle plus fine semble nécessaire pour mieux

répondre aux besoins des agences et des indudtris|zatial.

4.2.2.3. Comparaisons avec les modeles CRRESPRO et AP8

Pour valider notre simulation, nous comparons damngremier temps nos résultats obtenus
pendant la période de vie de CRRES avec les mo@&&ESPRO. Ainsi, nous calculons une moyenne
des flux au niveau de I'équateur magnétique sumiémes périodes a savoir, de juillet 1990 a mars
1991 pour CRRESPRO quiet, et de mars 1991 a ocid®9% pour CRRESPRO active. Nous obtenons
ainsi deux modeles, Salammbd quiet et Salammbgeaaibnt nous présentons les comparaisons avec
leurs homologues CRRESPRO sur la Figure 4-24 msupiotons de 2.5 MeV et sur la Figure 4-25 pour
les protons de 40 MeV.

Nous constatons que les flux a 2.5 MeV sont suméstipar notre simulation d’'un facteur
proche de 10 entre L*=2 et L*=3. Les incertitudesdodélisation en sont responsables (interactions
avec l'atmosphere, diffusion radiale, interactiormulombiennes et nucléaires) comme mises en
évidence dans le chapitre 3, § 3.2. De plus, dansde, cette énergie correspond a la transitioe é&s
protons piégés issus du feuillet neutre et lesopopiégés issus des éruptions solaires. Nous penso
gue les conditions limites sont surestimées a béissmie et ensuite propagées vers des valeurs en L
petites. Rappelons ici gqu'aucune mesure de cordiat orbite géostationnaire n’existe dans cette
gamme d’énergie et sur la période simulée pouréruide une condition limite fiable. Néanmoins,
comme dans les modeles CRRESPRO quiet et activebserve dans notre simulation que le niveau
maximum de flux et la forme globale des ceinturegatliation a 2.5 MeV sont faiblement affectés par

I'’événement de mars 1991.
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Figure 4-24 : Comparaison des flux omnidirectionned différentiels (en MeV-1 s-1 cm-2 sr-1) des proterde
2.5 MeV en fonction de L*. Sur le panneau du hautant tracés Salammbd quiet et CRRESPRO quiet. Sur le
panneau du bas sont tracés Salammbé active et CRRERO active

En ce qui concerne les protons de 40 MeV, lesseffetmars 1991 sont clairement visibles, avec

I'apparition d’'une seconde ceinture centrée en L2562t ayant un niveau de flux proche de celuiade |

ceinture interne. Les résultats que nous obtenoiverg parfaitement ceux des modéles CRRESPRO

quiet et active avec un facteur maximal infériel® dans la zone interne L*<2.5. Notons que sur les

deux figures, les particules solaires (donc norgé®8) ne sont pas retranchées des résultats de

Salammbd, ce qui explique la queue de distributioservée a grand L* (L*>5 a 2.5 MeV et L*> 2.5-3

a 40 MeV).
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Figure 4-25 : Comparaison des flux omnidirectionned différentiels (en MeV-1 s-1 cm-2 sr-1) des proterde
40 MeV en fonction de L*. Sur le panneau du haut st tracés Salammb6 quiet et CRRESPRO quiet. Sur le
panneau du bas sont tracés Salammb6 active et CRRERO active

Nous comparons maintenant nos résultats aux modél8set CRRESPRO a I'échelle du cycle
solaire. Pour cela, nous calculons des flux moys@méuellement comme dans le cas des électrons. Les
Figure 4-26 et Figure 4-27 présentent respectivemes comparaisons pour les flux omnidirectionnels
de 2.5 MeV et 40 MeV au niveau de I'équateur magoét
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Figure 4-26 : Comparaison des flux omnidirectionnel différentiels (en MeV* s* sr* cm?) des protons de 2.5
MeV a I'équateur magnétique entre notre simulation(courbe bleu, ronds), AP8 (courbe rouge, tirés),
CRRESPRO quiet (courbe verte, triangles) et CRRESPQ active (courbe verte, carrés). Comparaison faites
en minimum solaire (panneau de gauche) et maximunokire (panneau de droite).

A 2.5 MeV, les modeles CRRESPRO (dans ses deuxigewafions) et AP8 donnent des
estimations de flux trés proches les unes dessalti@us constatons que le violent orage de marg 199
n'a qu’'une faible répercussion a cette énergier (wvaragraphe précédent). Néanmoins, les flux estimé
par Salammbd sont clairement trop élevés par ra@por différents modeles a cette énergie. Comme
expliqué précédemment, cela est d0 aux incertitddemodélisation. Cependant, qualitativement, notre
simulation met en évidence qu’en maximum solagit de flux a tendance a se déplacer vers l&Terr
Bien que cette caractéristique ne soit pas obsgaeAP8, CRRESPRO active confirme cette tendance.
Les périodes de fortes perturbations magnétiquesnsifient la diffusion radiale qui pousse alors
davantage les protons issus du feuillet neutre laeferre, les accélérant jusqu’a des énergie®ohiré
du MeV en L*=2.
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Figure 4-27 : Comparaison des flux omnidirectionne différentiels (en MeV-1 s-1 sr-1 cm-2) des proterde
40 MeV a I'équateur magnétique entre SIMUGOES (couse bleu, ronds), AP8 (courbe rouge, tirés),
CRRESPRO quiet (courbe verte, triangles) et CRRESPA active (courbe verte, carrés). Comparaison faites
en minimum solaire (panneau de gauche) et maximunokire (panneau de droite).

A 40 MeV, les niveaux de flux de notre simulatimnsdu méme ordre de grandeur que les
modéles CRRESPRO et AP8, toutes configurationsocwhifes. Cela est di au fait que I'origine de ces
protons provient des éruptions solaires. En cores#émp) ces particules sont directement piégées a bas
L*, en particulier au cours du maximum solaire (vchapitre 1). Ce processus est bien décrit dans le
code Salammb63D et les incertitudes de diffusiart ansi limitées. La lente diminution des niveaux
de flux de notre simulation jusqu'a L*=5 est duefait que les flux des éruptions solaires ne sast p
retranchés de nos résultats contrairement aux e®ddP8 et CRRESPRO. L'influence de I'orage de
mars 1991 est trés importante sur cette populatoparticules piégées. Elle est clairement visipiee
CRRESPRO quiet (moyenne réalisée avant cet oradelRRESPRO active (moyenne réalisée apres).
Une seconde ceinture est créée. AP8 ne décrit @asllds modifications de la structure des ceirsture
protons entre ses états min et max ce qui congtiteelimitation importante a sa précision et a son
utilisation dans la configuration actuelle des tgi®s de radiation protons. La seule différenceeris
évidence par AP8 consiste en la modulation de tafrhére avec le cycle solaire. Bien que les étts d
minimum et maximum solaire de notre simulation sbimoyennés sur plusieurs années, ils prennent
clairement en compte les effets long terme de dlerde mars 1991. Nos niveaux de flux sont trés
proches de ceux de CRRESPRO active. Par diffusidiale, la seconde ceinture a tendance a diffuser
vers la Terre et finalement se confondre avec ilstwe interne a long terme. Comme les processus de
pertes sont lents, les niveaux de flux diminuees tentement, méme a I'échelle du cycle solaires De
différences importantes sont donc notables lordguecompare nos résultats aux estimations d’AP8
dans la zone L*=1.8-2.5. Il faut toutefois se rdppgue le cycle solaire, duquel sont issues lesunaes
servant a I'élaboration d’AP8, est un cycle deltaibtensité comparé a celui de la simulation. @ecit

avoir un impact non négligeable sur la définiti@s siveaux d’'un modéle moyen de particules piégées.
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4.2.2.4. De la relative importance des éruptions solairedes €jections de masse

coronale dans I'évolution long terme des ceintyastons de hautes énergies

Nous avons décrit dans le chapitre 1 les effetsédagtions solaires et des €jections de masse
coronale au niveau de l'orbite terrestre : tandis ks éruptions solaires agissent comme des sodece
particules de hautes énergies, les éjections deseanamronale génerent des perturbations
électromagnétiques de fortes intensités lorsqualteignent la magnétospheére terrestre, indubest

pertes rapides dans la population piégée.

Nous avons de plus montré dans le paragraphe mnéic§gde des évenements majeurs, comme
'orage de mars 1991, induisent une augmentatian rieeaux de flux dans les ceintures protons
pendant plusieurs années. Enfin, des événementsmeocelui de novembre 2003, produisent
uniquement de fortes pertes dans les ceinturesnajui semblent avoir un effet plus ponctuel, sans

conséguences significatives a long terme.

Dans ce paragraphe, nous investiguons justemempdiitance relative des sources (éruptions
solaires associées a un orage magnétique) et des erage magnétique seul) sur la distribution de

protons piégés de 40 MeV. Nous considérons poarquetre scénarii définis de la maniére suivante :

1

Aucune éruption solaire n’atteint I'orbite terrestdu début de mars 1991 a fin 2005 ;

2- Aucune éruption solaire n’atteint I'orbite terrestrentre la fin de I'orage de mars
1991 et fin 2005 ;

w
1

Il N’y a pas eu d’éruptions solaires associéesoadfje de mars 1991 ;

N
1

Cas réel présenté dans les paragraphes précédeataant ici de référence.

Les résultats de ces 4 simulations sont présentéla $-igure 4-28 (scénarii 1 a 4 de haut en
bas) sous la forme de I'évolution temporelle deg ttmnidirectionnels différentiels des protons @e 4

MeV en fonction de L*.
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Figure 4-28 : Flux omnidirectionnels différentielsdes protons de 40 MeV dans un tracé L* en fonctiodu
temps du £ janvier 1990 au 31 décembre 2005 pour 4 scénariifiérents. Panneau du haut : les éruptions
solaires sont stoppées de début mars 1991 jusquia 2005, second panneau en partant du haut : les

éruptions solaires sont stoppées juste aprés mar94l et jusqu’a fin 2005, troisiéme panneau en pante du
haut : les éruptions solaires associées a l'orage chars 1991 n’ont pas eu lieu, quatrieme panneau en
partant du haut : cas réel présenté dans le paragphe précédent, et panneau du bas : nombre de taches
solaires.

Il est clair que dans le scénario 1, plus aucumgnantation des flux de protons piégés dans la
zone externe n’est présente. Dans une telle caatign, la seule source de particules est cellaiiad
par les rayons cosmiques (processus CRAND) qui maximum en minimum solaire (année 1996).
Des pertes sont également notables dans la patéme des ceintures protons, induites par lesesrag

magnétiques qui abaissent régulierement la poditiollindage magnétosphérique.

Le second scénario est intéressant et rend comptéédhelle temporelle a laquelle un
événement ponctuel mais intense comme |'orage ntiggeéde mars 1991 peut avoir des répercussions
significatives sur les ceintures protons. Aingiufymentation des flux de protons de 40 MeV, indodte
mars 1991, affecte la structure des ceintures diatian jusqu’a I'orage de novembre 2003, c’'esira-d
le premier orage suffisamment intense pour indié® pertes a des valeurs en L* aussi basses que L*=

(par abaissement du blindage magnétosphérique).
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L'orage de mars 1991 peut apparaitre aux premibosda comme un évenement unique
combinant a la fois un orage et des éruptions sffiment intenses pour piéger une telle quantité de
protons de hautes énergies, mais le scénario 3rengatun tel piégeage n’est pas unique a I'éctdille
cycle solaire. En particulier, des piégeages sim#aont eu lieu en juin et septembre 1991, aing q
quelques autres sur la période simulée. De telseéwénts se concentrent essentiellement au cours du
maximum d’activité solaire et des événements ex¢g2oomme mars 1991 ne se produisent qu’une fois

par cycle solaire.

Pour réellement apprécier les implications indugas I'intense évenement de mars 1991, nous
avons tracé sur la Figure 4-29 I'historique des ftumnidirectionnels différentiels des protons de 40

MeV pour deux valeurs en L* et pour les scénariet 8.
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Figure 4-29 : Evolution des flux omnidirectionneldifférentiels des protons de 40 MeV au niveau de
I'équateur magnétique a deux valeurs de L* différetes pour les scénarii 3 et 4.

Sans l'intense éruption solaire de mars 1991,Jean de flux a 40 MeV et a L*=2 aurait été 2
fois moins élevé. L’'orage de novembre 2003 réiliggafinalement cette différence, mais seulement 12
ans plus tard. En dessous de L*=2, le rapport ¢agteur 2 n’est pas réduit par I'orage de novembre
2003. Selon notre modélisation, cet orage n'a paséfisamment intense pour affecter la population
de protons piégés a des L* aussi bas. Méme siinmdations ne sont pas parfaites, elles traduisent
néanmoins l'effet long terme d'évenements ponct@@l§échelle du cycle solaire) mais intenses sur

I’évolution des protons piégés de plus de 10 MeV.
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4.2.3.Synthése des résultats obtenus a I'échelle du eptdére

Le Tableau 4-4 synthétise les résultats que noossawbtenus a I'échelle du cycle solaire pour

les électrons et les protons.

En conclusion, tandis que les électrons et lesopsotd’énergie inférieure a 10 MeV sont

essentiellement soumis au processus d’accélénatibale, les protons de plus de 10 MeV répondent a

une dynamique chaotique, a travers laquelle uneonatgnse peut avoir des répercussions a I'échelle

d'un cycle solaire complet. Les résultats que nawsns obtenus rendent compte des limitations des

modeéles actuels au niveau de la restitution tentipores différentes dynamiques entrant en jeu.

L'assimilation de données offre ainsi une nouvetiee de développement de modéles de spécifications

plus précis, répondant mieux aux attentes desattlurs de I'espace.

)

—

Restitution | Précision des| Conclusion principale Apport des résultats par
des résultats rapport aux modeéles
dynamiques existants
Cas électrons +++ Facteur < 3 sauf | v L>3,5:dynamique v" Importance de I'historique de
dans la zone rapide— historique peu ceintures de radiation
Interne Important v Un état de minimum et
v' L < 3,5: dynamique maximum solaire est
lente— historique trés insuffisant
important
Cas protons + Facteur 5a 10 v’ Idem électrons v Importance du positionnemer
(Ec < 10 MeV) de la limite de piégeage
v Un état de minimum et
maximum solaire est
insuffisant
Cas protons ++ Facteur < 2 v' Dynamique chaotique v Un événement ponctuel
(Ec > 10 MeV) liées aux éruptions intense peut avoir des
solaires répercussions sur tout le cycl
solaire qui le suit
v Un état de minimum et
maximum solaire est
insuffisant

D

Tableau 4-4 : Comparaison et synthése des résultaibtenus a I'échelle du cycle solaire
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CONCLUSIONS

L’assimilation de données est un outil tout nouvdans le domaine des ceintures de radiation.
La caractérisation de ses apports et de ses liantapour la restitution précise de la dynamique de
ceintures de radiation ont été mis en évidencéchélle de I'orage magnétique (en s’appuyant sur le
travaux initiaux de [Bourdarie, 2005a]) et a I'éidelu cycle solaire, aussi bien dans le cas épstr

que protons.

Ce travail a reposeé sur le code Salammbé 3D, mqu®@lsique et statistique des ceintures de
radiation, et sur la base de données prétraitebOINERA-DESP. Bien que ces deux entités aient
chacune été validées indépendamment a de nombrezmeses au cours des dix derniéres années,

I'étude de leur combinaison a soulevé plusieurstipes au cours de cette these :

Quelles sont les parts d’incertitudes relativesaamlodélisation et aux mesures utilisées ?
Comment influent-elles sur la précision de restiutque I'on souhaite obtenir des ceintures de

radiation ?

L'assimilation de données étant nouvelle dans ceailte d'étude, comment valider son
utilisation et son apport dans le cadre de la @&fin de nouveaux standards de spécifications des

niveaux de flux de I'environnement spatial ?

Comment associer a nos résultats un niveau dearmeafiréaliste et enfin, comment utiliser de

maniere optimale les informations complémentairesatie Salammbd 3D et des mesures assimilées ?

Dans le but d’améliorer la spécification de I'elvinement radiatif de la Terre, il s’est avéré
nécessaire de définir les besoins actuels ainsilggieanoyens pour y répondre. Nous avons alors
présenté le potentiel de deux méthodes d’assimilatie données a ouvrir une nouvelle voie de
développement des modeles d’ingénierie des cesleeradiation. L'assimilation directe de données
répond pour sa part parfaitement aux besoins dtaintes imposées par la définition d’'un modele de
spécifications a I'échelle du cycle solaire : régicte calcul, précision et restitution des diffées
dynamiques. Dans le cadre d’une « météorologieadpat, I'assimilation filtrée développée au codes

cette théese (filtre de Kalman d’Ensemble) permetnise en place de cycles de prédiction / correction
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ainsi que la définition d’un indice de confianceypilque de la restitution effectuée a I'échelle’deabe

magnétique.

Parallélement & ces implémentations, nous avorsa#ye une méthodologie de caractérisation
des incertitudes de la modélisation et des mesuiilestes dans le processus d’assimilation. Nous no
sommes en particulier intéressés au cas des élsctine méme approche pouvant étre menée sur le cas

protons.

En ce qui concerne la modélisation, I'imprécisianla dynamique rapide de la ceinture externe
électrons et sur les conditions limites extérieuf@s L* = 8) constituent les principales sources
d’incertitudes. De plus, cette erreur est directenaiffusée a bas L* (en particulier dans la régitn
‘slot’) lors d’orages magnétiques. Nous avons enfontré qu’elle peut étre globalement caractérsee
bruitant empiriquement l'indice Kp autour de saeualréelle, montrant ainsi que la principale orgin
d’incertitude est I'imprécision de description @edynamique des processus modélisés. Leurs ordres d
grandeur atteignent un facteur 2 a 4 dans la zeieene (L* > 3.5), un facteur 2 & 10 dans la région
‘slot’ (2.5 < L* < 3.5) et un facteur 10 a 100 pduir< 2.5.

En ce qui concerne les mesures assimilées, bierll@graient été préalablement assainies, un
biais et une incertitude résiduelle sont obserwhlee fois incorporées a la grille de Salammbd. En
particulier, nous avons mis en évidence que laluésn de la grille de modélisation ainsi que la
méthode d’interpolation utilisée (fonction de distition conservée a moment magnétique constant) en
sont les principales causes. Enfin, ces incertgugtnt & la fois fonction de I'énergie et de Iaité

magnétique. Elles atteignent un facteur 2 a 4 [msatellite GPS ns18.

L’assimilation directe de données, en simulant @mtiou I'évolution des ceintures de radiation
est une puissante méthode de définition de modidespécifications qui peuvent alors étre facilement
mis a jour et améliorés. En particulier, elle fauume approche modulaire du probleme. Raffiner le
modeéle ou la qualité des mesures utilisées (poggisdptimalité et fréquence de I'assimilation en

fonction de la zone des ceintures considérée) pgatiaméliorer globalement la restitution.

Dans le cas des électrons, nous avons validé taspé de nos résultats a I'échelle de I'orage
magnétique par comparaison avec les mesures dilitsaBRRES. Nous avons ainsi pu définir un
indice de confiance global de la restitution dedte d’'un facteur 2 a 3 dans la zone externe (L5}, 3
conforme aux résultats de la caractérisation desrtitudes de modélisation et de mesures. Lestaésul
obtenus a I'échelle du cycle solaire (simulatioalise sur 15 ans) ont montré une forte concordance
avec les modeles actuels de spécification. Parorapp ces derniers, la plus-value apportée par
'assimilation directe consiste en la restitutionégse des différentes dynamiques influant sur

I'évolution des ceintures de radiation électronaliflation & partir de I'étude [Miyoshi, 2004]). Les
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cartographies globales ainsi obtenues montrentagticplier qu'un état en minimum solaire et un
second en maximum (comme c’est le cas dans le m@de8 de la NASA) ne suffisent pas pour fournir

une estimation précise des niveaux de flux auxcgeziant confrontés les missions spatiales futures.

Dans le cas des protons, nous avons validé nokatssa I'échelle du cycle solaire a partir des
modéles CRRESPRO. Nous avons démontré I'importdiecka bonne connaissance de I'historique a
long terme des protons piégés pour définir corraetd les niveaux de flux a un instant donné. Nous
avons également mis en évidence la forte vari@hiliti peut exister dans la population de protons de
plus de 10 MeV, fonction de la derniere occurretice@ événement extréme comme mars 1991 (source
de protons de haute énergie) et de sa distanceoteligpa un événement du type de novembre 2003
(perte de protons jusqu’a des L* trés bas). Cesct@nistiques propres au cas des protons piégdsien
difficile la définition d’'un modéle de spécificatidiable pour chaque phase du cycle solaire. Coteme
deux types d’événements extrémes mis en avantgite étude se produisent rarement (un seul par
cycle solaire!), les statistigues d’occurrencetstas pauvres. En conséquence, il nous semble
nécessaire de mettre a jour les modéles d’ingéniersque de telles périodes d'intenses orages
magnétiques se produisent. Cela permettrait ericpbet, et grdce notamment a lI'assimilation de

données, de ré-estimer en temps réel le gain @diaction en terme de longévité d’'un satellite el v

Pour palier aux limitations de I'assimilation ditedmanque de contrble sur les prévisions des
résultats, l'insertion directe pouvant introduiresdmesures de mauvaise qualité ou des gradients
numériques irréalistes dans les flux en limite deezassimilée), nous avons développé et appliqué un
filtre de Kalman d’Ensemble au cas électrons. Heuparamétrer, nous avons utilisé les résultats
obtenus précédemment, et en particulier le bruitaggirique de l'indice Kp pour représenter
globalement l'incertitude de Salammbd 3D. Les tassilobtenus a I'échelle de I'orage magnétique et
dans un cadre purement théorique et contr6lé déaminine importante amélioration de la précision de
restitution grace a cette méthode, dont le lisgdysique au moment de I'assimilation permet d’évite

I'apparition de gradients numériques.
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PERSPECTIVES

Ce travail de thése a permis de répondre a unirtertenbre de questions quant a la maniére
d’appréhender I'amélioration des modeles actuelspaeification grace a des méthodes d’assimilation
de données. De nouvelles perspectives de dével@ppepeuvent maintenant étre envisagées. Les
travaux menés a 'ONERA-DESP depuis quinze angesuthemes de la modélisation et du traitement
des mesures sont déja tres aboutis. Les perspeaivdsagées concernent donc principalement le

développement des méthodes d’assimilation et latgilon compléte du potentiel d’un tel outil.

Nous avons au cours de cette these réalisé uneigpecrapproche de I'estimation des
incertitudes de mesures pour toute activité maguétiafin de rendre compte de leur incertitude de
représentativité (somme des incertitudes instruatesit de transformation et d’interpolation). Elle a
ainsi permis d’en fournir un ordre de grandeur glohl pourrait étre intéressant de raffiner cette
méthode afin de pouvoir remonter aux différentemmmsantes de lincertitude de représentativité
(modele de champ magnétique utilisé, largeur deswoaen énergie, approximations et hypothéses
faites, limitations introduites par le modéle, pes interpolations) et ainsi mieux la corrigersdrait
alors intéressant de la déployer a I'échelle duecgolaire pour que tous les satellites pouvarg étr

assimilés puissent bénéficier de cette correction.

Les résultats d’assimilation directe (aussi biensdie cas des électrons que des protons) ont
montré de fortes possibilités pour définir de n@awemodéles de spécifications, de meilleure facture
gue les modéles actuels AE8 et AP8. Travaillerlsqualité du modele, des mesures assimilées et de
I'assimilation elle-méme, permettrait de rendrerafiénnel un tel modéle. Pour optimiser la base de
données satellites assimilés, créer un satelliteetia partir d'un ensemble de mesures de sateliéels
permettrait de compenser de maniéere optimale heitalions du modele tout en limitant une profusion
d’informations redondantes. De méme, les modétisatides interactions ondes de chceur électrons, et
des interactions ondes particules en général, mere une forte marge de progression devant elles.
Ainsi, améliorer la précision des processus moéglet de leur dynamique ainsi que la résolution eném

du code Salammbé (dimension longitudinale, rédactio pas de grille) affinerait la restitution offer
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par I'assimilation directe de données. Ainsi, a eroyerme (a I'échelle de I'année), il est envisatgea
d’aboutir a un modéle de spécifications protonélettrons fiable, dynamique et plus précis qu'AE8 e
AP8. En simulant plusieurs cycles solaires a I'aldel’assimilation directe et d’'une base de données
compléte (aussi bien des satellites basses akitade GPS et géostationnaires), il est possible de
réaliser une statistique solide sur les niveaultudeen fonction des différentes phases du cyclaiiso
Enfin, il pourrait étre intéressant a long terme diaterroger sur le choix du modéle de champ
magnétique utilisé tout au long du processus diaksion. Il constitue en effet une des limitations

principales a la précision de la restitution.

BN

Comparativement a I'assimilation directe, nous avanontré que le filtre de Kalman
d’Ensemble améliorait significativement la restitntde la dynamique des ceintures de radiation. De
plus, par la prise en compte des erreurs de matiéliset de mesure, il integre un estimateur terépk
de sa propre incertitude. Appliquée ici uniquermaarts un cadre théorique, cette méthode promet de
multiples avancées. A court terme, il est envishigeade caractériser assez facilement son
comportement (Quelle est son inertie de correQiQuelle est sa réelle précision ? Comment optimise
la fréquence et le positionnement des assimilat®dnpuis de le déployer de maniére opérationiseite

des orages magnétiques réels.

A moyen terme, il serait ensuite possible de Ignék dans un systeme complet de météorologie
spatiale. Actuellement, la « météo spatiale » apasssentiellement en un bulletin d’alerte annainga
des perturbations magnétigues imminentes des cemtle radiation a partir de mesures ponctuelles de
'environnement spatial (orbite géostationnaire laaflotte de satelltes GOES, vent solaire via le
satellite ACE). Ici, I'assimilation permet d’avain bon rendu de I'état des ceintures dans le passé,
qui signifie un bon état initial pour envisager geédictions. A partir des erreurs connues a psorile
modele et les mesures, cette prédiction pourraét #turnie avec un niveau de confiance donné, et
générer ainsi des cartographies globales d’éveluties niveaux de flux dans toutes les zones des

ceintures de radiation, a I'image d’une vraie préédn météorologique.

Nous n’avons travaillé au cours de cette thésesgu#assimilation filtrée appliquée au cas des
électrons. A I'échelle de quelques mois, cette odhpourrait étre implémentée également au cas des
protons. A hautes énergies, la dynamique des B qiggés repose essentiellement sur I'abaissereent d
la position du blindage magnétique et sur la syomisation des éruptions solaires au moment d’orages
magnétiques. L'EnKF permettrait d’améliorer ce paié par I'utilisation de mesures adéquates dans |
région du ‘slot’ (2 < L* < 4). A plus basses énelgjides mesures autour du MeV a des valeurs de L* d
I'ordre de 3 — 4, qui seraient assimilées dandtte fle Kalman d’ensemble, permettraient en palitc
de remonter aux conditions limites extérieuresri@aau du feuillet neutre) grace a la prise en demp

des incertitudes de modélisation.
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Un atout supplémentaire de I'EnKF est de pouvaie étilisé comme estimateur physique de
parametres et processus modélisés lorsqu’ils sopadie observables (c’est-a-dire lorsque les messu
permettent d’apporter de I'information dessus).effet, le filtre de Kalman repose sur une méthoete d
moindres carrés multidimensionnelle. Par exempar fa diffusion radiale (estimée empiriquement par
interpolation / extrapolation de mesures realisgedlifférents points, temps et activité magnétique)
I'assimilation filtrée permet d'interpoler et d'eapoler spatialement et temporellement les mesures,
puis de corriger par minimisation quadratique tpatamétre (ou processus) observable. De plus, il
serait ensuite envisageable a long terme, de canbes modéles électrons et protons des ceint@wes d
radiation. Bien que leurs évolutions soient dédée= I'une de l'autre, certains processus physiques
modeélisés et en particulier I'influence de I'adivimagnétique jouent de la méme maniére sur ces deu
populations. En conséquence, cela permettrait déiptier le nombre de mesures disponibles pour

corriger un parametre ou un processus modéliséed@mumme la diffusion radiale par exemple).

Enfin, rien n'empéche parallelement a cela de d@&plde filtre de Kalman d’ensemble a
I'échelle du cycle solaire en remplacement de im#ation directe, une fois les contraintes
informatiques levées. La précision des modeleséfirance déduits de cette assimilation ne pourrait
étre qu’améliorée. Avec le progres constant des emeyinformatiques et des connaissances de
I'environnement spatial terrestre, un tel filtreup@it a trés long terme s’intégrer dans un systglieal
de modélisation des interactions Soleil — Terre phriiculier, aujourd’hui, on envisage la constiat
d’'un modele global de la magnétosphére a partredsx décrivant les différentes régions et processus
impliqués. Le probléme principal d’'un tel projetpose sur la connexion de chacun de ces sous-
ensembles. Le filtre de Kalman d’ensemble pouslaits étre une réponse raisonnée a la compensation
des incertitudes forcément transmises d’'un sousehaad un autre (a travers les conditions limites de
chacun). A I'image des modéles océanographiquegsiorologiques dans lesquels différents types de
mesures sont assimilées (salinité, vitesse des densurface, température, hauteur des vaguestestim
par altimétrie laser, ...), dans un tel systeme dldea relations Soleil — Terre, 'ENKF permettraét
combiner des mesures tres différentes les uneaudess : caractéristiques du vent solaire, mesilges
champs électrigues et magnétiques, densité de plafiox de particules piégées, intensité des
précipitations aux hautes latitudes, mesures ddesore propageant dans la magnétosphere, mesures
ionosphériques (hauteur, densité, température),e tel3 couplages ainsi que la correction réalisge p

le filtre de Kalman constituent une perspective trdééressante.
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Annexe A : Les mouvements des particules piégéeke mhamp magnétique terrestre

ANNEXE A : LES MOUVEMENTS DES
PARTICULES PIEGEES PAR LE CHAMP
MAGNETIQUE TERRESTRE

Nous décrivons en détails dans cette annexe les frouvements périodiques auxquels sont

soumises les particules piégées par le champ niqgederrestre.
v/ un mouvement périodique quasi-circulaire autouadigne de champ, la giration ;
v"un mouvement périodique linéaire le long de ladige champ, le rebond ;

v"un mouvement périodique de dérive a travers lee$igle champ, la dérive.

a. L'intensité du champ magnétique et le mouvemergicsion

Considérons une particule de charge g, de masseé de ®itesseV soumise a un champ
magnétique constant, rectiligne et uniforrﬁe(Figure A-1). La force de Lorentz s’exergant suttece

particule s'écritF = qv OB (éq. A-1).
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Figure A-1 : Schéma décrivant le mouvement de giran d'une particule chargée

Seule la composante de la vitesse orthogon@ejaue ici un réle. La force centripéte associée

oblige la particule a effectuer un mouvement cawel autour de la ligne de champ dans le sens

antihoraire pour les électrons et horaire poumplegons. Les caractéristiques de cette giration &sn

suivantes :
. : _gB . .
v' Vitesse angulaire w, =—— (€q. A-2) avec c la vitesse de la lumiéfe
mc
- 2 2nmc ,,
v’ Période: 7, Sl (ég. A-3);
. 0B
mv,

v Rayon de giration r, = (éq. A-4), avecV,, la vitesse perpendiculaireB .

On définit pour cette particule un paramétre physiqaractéristique de son mouvement : son

0

moment magnétique notg/ = (ég. A-5) Il correspond au rapport entre I'énergie cin@iqu

associée a sa rotation et 'amplitude du champ étagre & son origine, et étant induit p&r, il s’y
oppose. Associé au courant créé par la particulemaémt autour de la ligne de champ, il constitue un
parametre important de la modélisation des ceistdeeradiation. Nous reviendrons dessus dansti sui

du chapitre.
Dans le cas d’'un champ magnétique rectiligne umé&re mouvement de la particule le long de
la ligne de champ n’est pas perturbé : la vitessallgle aB est conservée. Il en résulte un mouvement

d’hélice le long de la ligne de champ. L’angldormé parV et B est appelé angle d'attaque de la
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particule. Il est un second parametre clé définisamouvement de rebond de la particule chargée g

nous allons maintenant présenter.

b. La courbure des lignes de champ et le mouvemerelatend

Considérons maintenant le cas de la Terre, dapgrbaimation du champ dipolaire. Le module

du champ magnétiqué n'est alors plus constant le long de la ligne l@nap. Il est maximum au pied

de la ligne de champ et minimum a I'équateur magnét Le mouvement linéaire d’hélice décrit dans

le cas d’'un champ homogéne est par conséquentigmodif

=

Pertes dans

I'atmosphers_
)

Points miroirs

Cone de perte

<

Figure A-2 : Schématisation du mouvement de rebond

Plagons une particule de charge g, de vitessa I'équateur le long d’'une ligne de champ
d’'apex L (Figure A-2). L’angle d’attaque qui luitesssocié est alors appelé angle d’attaque éqabsbri

est notéue, Elle suit une hélice en direction du pied de digie champ indicé 1 sur la Figure A-2. Or
lintensité de B augmente lorsque I'on se rapproche d'un pied digite de champ ce qui implique la

présence d’une force de rappel (cﬁtvé =0) de la forme [Beutier, 1993] :

5 p :momentmagnétique
= B(s) - ,.
F= —,u# U, (éq. A-6), avec <s :abscisseurvilignedelalignedechamp

Ug : vecteur angenta B en toutpointdelalignedechamp

Lorsque B(s) augmente, la composantg diminue sous l'effet de cette force puisque

B(S)

0s

<=

<0. L'énergie cinétique étant conservé® (statique ne travaille pas), ce qui est perdu @ar |
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composante parallele de la vitesse est en faistmena la composante perpendiculaifg,:augmente.

Ainsi, 'angle d’attaque local de la particule auente.

Deux cas sont alors envisageables :

v' Cas 1 de la Figure A-La force de rappel fait tendre, vers 0. Une foisv, =0, la

particule ne peut plus, en théorie, se déplackmig de la ligne de champ dans ce sens.
Ce point particulier est appelé point miroir. L'émgl’attaque vaut alors 90°. La force

de rappel va alors initier le mouvement dans leuwgens, et la particule repart vers

. - 0B(s .
'équateur magnetiquey, augmente de nouveau—%g>0) aux dépends de/,
S

jusqu’'a ce que change de signe au niveau de I'équateur magnétiBae

9B(S)
P}

<

symétrie, la particule va atteindre un point miroamjugué dans l'autre hémisphére.
Sans force extérieure dissipant I'énergie de latiqude, cette oscillation est

permanente : c’est le mouvement de rebond.

v Cas 2 de la Figure A-La force de rappel n’est pas suffisante de squiev, soit nulle

avant d’'atteindre I'atmosphére. Dans ce cas, ldqude est perdue du point de vue des
ceintures de radiation. Son rebond n'aura pas #egause des trop nombreuses

interactions qu’elle subit dans I'atmosphere.

Au cours du rebond, I'énergie cinétique totale eetrloment magnétique de la particule sont
conservés car seule une variation spatiale du chmagnétique est présente (courbure de la ligne de
champ) [Roederer, 1970]. D'apréiy. A-5), on a donc a chaque point de la ligne de chamgopaue

par la particule :

2
= % = cste €g. A-7

En particulier, la valeur calculée a I'équateur n&t@ue ¢ = ogq €t B = B) est égale a celle au
point miroir @ =90°etB =RB) :

mvVvsin’a,, mV
= éq. A-8
2B. 2B

éq m

Bé
et on en déduit : B,=—5— éq. A-9
sin® a,,
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La position du point miroir est donc uniqguementdiion de I'angle d’attaque de la particule a
I'equateur. Plusig, est petit, plus B est fort donc proche du pied de la ligne de chaingst donc
possible de définir une valeur limite deq, en dessous de laquelle la particule sera perdue pa
précipitation dans I'atmosphére. Cette valeur Emest notéer. et délimite le cone de perte au-dela
duquel la particule est perdue dans I'atmosphé&® Zade la Figure A-2).

L’énergie cinétique de la particule influe quandlla sur la vitesse de parcours du mouvement
car I'hélice suivie est différente,@tt. sont modifiés). La période de rebond est obtenuatégrant les
périodes de giration le long de la ligne de cha®mn obtention dans I'approximation dipolaire est
décrite dans [Bourdarie, 1996] et n'est pas préseiai.

c. Le gradient radial du champ magnétique terrestie etouvement de
dérive
Considérons le cas simple d’'une particule reboadisa I'équateur magnétique toujours dans

I'approximation dipolaire du champ magnétique tstne: asq = 90°. Si le champ magnétique était

uniforme alors la particule aurait un mouvementudaire comme décrit précédemment. Or, le gradient
radial du champ magnétique terrestre (il d|m|nue—L63~n) fait dériver la particule autour de la Terre

(Figure A-3).

Figure A-3 : Schématisation du mouvement de dérivees particules piégées. Les protons dérivent vers
I'Ouest et les électrons vers I'Est
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Contrairement au cas du champ magnétique homogamejécrivant son mouvement de

giration, la particule rencontre un champ magnétigariable spatialement. Plus la particule se
rapproche de la Terre, plus son rayon de Larmaanmsné diminue puisque lintensité &augmente

(voir éq.(A.4)). Inversement, plus la particule s’en écarte as glon rayon de Larmor augmené (
diminue). La trajectoire résiduelle de la partice alors une cycloide décrite autour de la Tlerteng
d’'une iso potentielle magnétique (Figure A-3). Démsadre de I'approximation du centre guide, cette

iso potentielle est donnée par le paramétre L.

La période de dérive est présentée dans [Bourda€ieg]. Elle est fonction de I'énergie
cinétiqgue de la particule, du paramétre de Maciliwaet, dans le cas général, de I'angle d'attaque
équatorial de la particule. Le sens de giratiomtétanction du signe de la charge de la particide,
électrons dérivent vers I'Est tandis que les pretdérivent vers I'Ouest (Figure A-3). Cela peutéén
un courant transitoire (le courant annulaire) déervers I'Ouest au cours de perturbations

électromagnétiques tant que les charges en mouverae® sont pas réparties uniformément.
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Développement et comparaison de méthodes d’assimilation de données appliquées a
la restitution de la dynamique des ceintures de radiation terrestres

Les ceintures de radiation de la Terre ont été mises en évidence au début de I'ére spatiale en
1958 par J. Van Allen grace aux données du satellite Explorer 3. Cet environnement peut étre
trés hostile aussi bien pour le corps humain que pour I'électronique embarquée sur les
satellites. Les modeéles actuels de référence sont ceux de la NASA : AE8 pour les électrons et
AP8 pour les protons. Ils ont été élaborés vers la fin des années 70 et le début des années 80
a l'aide de mesures éparses et d’une interpolation entre chacune d’elles. Parallelement a cela,
la modélisation physique des ceintures de radiation s’est accélérée avec l'essor de
I'informatique et des mesures satellites in situ. L'ONERA / DESP dispose a la fois d'un modéle
physique dynamique performant des ceintures de radiation et d’un large éventail de mesures
satellites. L'objectif de ce travail de thése a été de tirer parti de cette dualité que peu de
laboratoires possedent grace a I'assimilation de données. Elle peut étre considérée comme un
processus d’association d’observations ponctuelles a une prédiction globale réalisée par un
modeéle. Deux méthodes ont été envisagées aussi bien dans le cas électrons que protons. La
premiére a consisté a poursuivre les travaux d’assimilation directe entamés au département
DESP afin de l'adapter a l'échelle du cycle solaire et ainsi poser des bases solides a la
définition de nouveaux modeles de spécification de I'environnement spatial. La seconde est
I'adaptation d’un filtre de Kalman d’Ensemble (EnKF) issu du domaine de I'océanographie aux
ceintures de radiation. Technique d’assimilation évoluée, elle permet d’affiner la restitution et
ouvre la voie a la prédiction et a une météorologie spatiale objective.

Mots clés : Terre — ceintures de radiation — orage magnétique - magnétosphéere - électron -
proton - modéle - mesures in-situ - analyse de données - assimilation de données - filtre de
Kalman - méthode d’ensemble - EnKF

Implementation and comparison of data assimilation techniques used to reconstruct
the Earth radiation belts dynamics

The Earth radiation belts have been discovered at the beginning of the Space Era in 1958 by J.
Van Allen using satellite Explorer 3 data. This space environment may have harmful effects on
both human bodies and spacecraft electronics. The current reference models are the NASA AE-
8 and AP-8 ones. They have been developed at the end of the 1970s and beginning of the
1980s using sparse and interpolated data. In parallel, physical representation of the Earth
radiation belts gained maturity thanks to computing expansion and in situ data multiplication.
ONERA - DESP has both a physical and dynamical model of the radiation belts and a large
database of in situ measurements. The aim of this thesis was to combine these two
complementary approaches that few laboratories hold using data assimilation. This process
consists into associating point-like data with a global (spatial and temporal) extrapolation
performed by a model. Two methods have been developed as well for the electron and proton
cases. The first one was to pursue the developments of direct data reanalysis undertaken at
the ONERA in order to fit the solar cycle timescale, and consequently to build sound basis to
new standards of the Earth space environment specifications. The second one consisted into
the adaptation of an ensemble Kalman filter (EnKF) from Oceanography to the radiation belts
domain. This complex method allows improving considerably the results and paves the way to
prediction and to a new and objective Space Weather.

Key words : Earth - radiation belts - magnetic storm - magnetosphere - electron - proton -
model - in situ data - data reanalysis — data assimilation — Kalman filter - ensemble method -
EnKF





