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13 mars 1989: une magnétosphére bien perturbee!

ABSTRACT

On March 13 and 14, 1989, a major magnetic
storm was associated with an extreme magnetos-
pheric contraction. This event is illustrated through
observations of the magnetic field recorded at the
geostationary orbit by the satellite GOES 7. A cor-
related phenomenon was also the auroral activity
seen at low latitudes during the night of 13-14
March. This activity is illustrated through an image
of the southern auroral oval recorded by The Uni-
versity of Iowa’s global auroral imaging instru-
mentation aboard the spacecraft Dynamics
Explorer 1 passing over the Antartic during the
time of the « Great Storm». Mapping of this image
Onto the Northern Hemisphere is also shown.

* ¥ *k

L’année 1989, sommet de I’activité solaire,
a été marquée par I’apparition, a des latitu-
des géographiques anormalement basses, de
nombreux phénomenes auroraux. La Belgi-
que et les pays limitrophes n’ont certes pas
échappé a ces spectacles féeriques (voir enca-
dré: Observations d’aurores en Belgique et
dans les pays voisins en 1989). Ainsi, I’aurore
boréale la plus spectaculaire fut visible dans
notre ciel le soir du lundi 13 mars 1989 (voir
Ciel et Terre, 1989, vol.105, pp. 31-37 et
69-74).

Rappelons que mars 1989 connut une acti-
vité solaire particuliérement intense, qui se
manifesta a partir du lundi 6 lorsqu’appa-
rut, au limbe Est du Soleil, un énorme
groupe de taches. Ce dernier engendra une
cascade d’éruptions majeures qui s’échelon-
nérent du 6 au 19 mars. Au cours de cette
période, on recensa 11 éruptions de classe X
et 48 de classe M O,

L’intense activité solaire de mars 1989 per-
turba considérablement la magnétosphére
terrestre et manifesta ses effets jusqu’au
niveau du sol®. Parmi ces effets, citons
tout d’abord le grand orage magnétique du
13 mars, pendant lequel les variations du
champ magnétique mesurées au niveau du sol

(M Les éruptions solaires sont classées X ou M sui-
vant I’intensité maximale (L. de leur rayonne-
ment X, de longueur d’onde comprise entre 0,1
et 0,8 nm. La classe M caractérise les éruptions
pour lesquelles 102< I . (erg.cm?.57) <107,
tandis que la classe X est caractérisée par I, >
10! erg . cm2 . 57! (voir aussi le tableau I dans
Ciel et Terre, 1989, vol.105, p.37. Ce tableau énu-
mere la succession des éruptions solaires du 6 au
17 mars 1989 et décrit leurs caractéristiques).

@ Pour plus de détails sur les effets de I’activité
solaire de mars 1989, voir I’excellent article de: J.
Allen, H. Sauer, L. Frank and P. Reiff, Effects
of the March 1989 Solar Activity, EOS, vol.70,
n°46, pp.1479; 1486-1488, november 14, 1989.

par M. Roth

Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique

atteignirent un peu partout dans le monde
des valeurs records: parfois plus de 2000 nT
(1 nT = 10? Tesla), soit environ 5% de
I’intensité du champ dipolaire a I’équateur.
Citons également les PCA (Polar Cap
Absorption: absorption, dans les calottes
polaires, du bruit radio de longueur d’onde
de 10m) de longue durée, les décroissances
Forbush (diminution sensible du nombre de
rayons cosmiques galactiques arrivant a la

surface de la Terre), les nombreuses pertur-
bations ionosphériques, les variations de
Porbite de certains satellites ou les perturba-
tions des systémes de télécommunication et
de navigation. Citons aussi les dommages
causés a une ligne a haute tension dans la
Province du Québec, privant de courant élec-
trique 6 millions d’utilisateurs pendant au
moins 9 heures, le 13 mars a partir de 2h44
(temps local).

Observations d'aurores en Belgique et dans les pays voisins
en 1989

Par recoupement de nombreux témoignages, nous dressons ici une liste d’aurores
boréales apparues sous nos latitudes, au cours de 1’année 1989. Bien que ces témoi-
gnages émanent de sources variées et généralement fiables, il est vraisemblable que
la liste ci-dessous est incompléte et ne comprend en fait que certaines aurores parmi
les plus brillantes. En effet, le degré de visibilité d’une aurore est, de toute évidence,
fonction de la couverture nuageuse. D’autre part, des témoignages d’observations
aurorales peuvent bien siir nous avoir échappé.

11 janvier: Aurore boréale observée notamment en Allemagne de 1’Ouest (Source:
Sterne und Weltraum; 1990, n°4, p. 247). En Belgique, aucune observation de cette
aurore ne nous a été signalée, probablement a cause de mauvaises conditions météo-
rologiques.

13 mars: Spectaculaire aurore boréale observée en de nombreux pays d’Europe, sous
nos latitudes. Celle-ci a fait I’objet de comptes rendus détaillés dans Ciel et Terre
(1989, vol.10S, pp 31-37 et 69-74). Grace a I’absence de couverture nuageuse, cette
aurore fut largement observée et photographiée (comme en témoigne d’ailleurs la page
de couverture actuelle de notre revue).

20 octobre: Trés belle aurore boréale observée en Allemagne de I’Ouest et en Europe
Centrale (Source: Sterne und Weltraum; 1990, n°2, pp.114-115 et n°4, p.247).

21 octobre: Aurore boréale observée en France, dans le Massif Central (Source: Astro-
Ciel; 1990, n° 32, page 3 de couverture) et en Belgique, dans la région de Dinant
(observateur: J. Bourgeois, Ciel et Terre; 1990, vol.106, p.14).

17 novembre: Une aurore est observée dans le Brabant et la région liégeoise (Source:
Ciel et Terre; 1989, vol.105, p.121). Nombreux témoignages de France (Source: Astro-
Ciel; 1990, n°32, page 3 de couverture), d’Autriche et d’Allemagne de I’Ouest ou
cette aurore fut particuliérement brillante (Source: Sterne und Weltraum; 1990, n°4,
p.247).

1" décembre: Aurore boréale observée en Allemagne de I’Ouest et en Autriche, mais
moins spectaculaire que celle du 17 novembre (Source: Sterne und Weltraum; 1990,
n°4, p.247).

29 décembre: Dans la nuit du 29 au 30 décembre, vers minuit de temps local, une
aurore est observée dans I’Est de la France par des membres des clubs Alsaciens:
«Astro Junior M67» et «Satos Fous» (Source: Astro- Ciel; 1990, n°32, page 3 de
couverture).

30 décembre: Une aurore boréale est observée a I’observatoire du Jungfraujoch (Suisse)
par un observateur d’étoiles variables, R. Boninsegna (Source: Ciel et Terre; 1990,
vol.106, p.14).

NDLR: On ne peut écarter des erreurs de date: une seule aurore le 20 ou 21 oct/le 29 ou 30 déc.
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o
"p‘,: La magnétospheére perturbée

X 1 On peut se faire une idée des déformations
§: subies par la magnétosphére terrestre, le 13
! | mars 1989, en consultant la figure 1. Cette
- figure illustre les variations de la composante

' Hp du champ magnétique, mesurées par le
8: satellite géostationnaire GOES 7, les 5, 6, 13
et 14 mars 1989. La composante Hp est
b approximativement dirigée du Sud vers le
Nord, le long de I’axe de rotation de la Terre.

Il en résulte, qu’a I’intérieur de la magnétos-
pheére, Hp est positif @, Par contre, a Pexté-
rieur de la magnétosphére, le champ
magnétique terrestre céde le pas au champ
magnétique interplanétaire dont I’orientation
peut varier en fonction des conditions régis-
sant le milieu interplanétaire. On sait cepen-
dant, qu’en période de forte activité

® Le champ magnétique terrestre est essentielle-
ment de nature dipolaire. En premiére approxima-
tion (les poles magnétique et géographique d’un
méme hémisphére sont séparés d’une distance de
I’ordre de 1.000 km), les lignes de force du champ
sont issues du pdle Sud géographique (pdle Nord
magnétique) et aboutissent au pdle Nord géogra-
phique (p6le Sud magnétique). Dans la région
interne de la magnétosphére, de part et d’autre de
I’équateur magnétique, le champ a donc une com-
posante dirigée vers le Nord géographique (Hp >
0).

magnétique (comme c’était le cas le 13 mars
1989 !), le champ magnétique interplanétaire
posséde trés souvent une composante orien-
tée vers le Sud.

Dans la direction du Soleil, la magnétopause
(c’est-a-dire la frontiére de la magnétosphére)
est, en moyenne, située a 10 rayons terres-
tres du centre de la Terre. Un satellite géo-
stationnaire (orbitant a 6,6 rayons terrestres)
reste donc normalement confiné a I’intérieur
de la magnétosphére et son magnétométre
embarqué enregistre une composante Hp
positive. C’est bien le cas au cours des 6 et
7 mars 1989, puisque, comme l’indique la
figure 1, le champ magnétique mesuré par
GOES 7 conserve une composante Hp posi-
tive. Cela indique que, pendant ces 2 jours,
la magnétopause se situait en tout cas au-dela
de 6,6 rayons terrestres.

Par contre, le 13 mars, on assiste a trois
reprises (parties ombragées de la figure 1) a
un renversement de polarité de la compo-
sante Hp. La premiére inversion a lieu a
14h16 TU et durera plus de 3 heures. La troi-
sieme incursion de Hp vers des valeurs néga-
tives débute le 13 mars, vers 23h20 TU, pour
s’achever le 14 mars peu aprés Oh TU. Les
trois intervalles de temps de la figure 1, pen-
dant lesquels Hp est négatif (zones sombres),
correspondent a des incursions de GOES 7
dans le milieu interplanétaire. Ces incursions
s’interpretent aisément si ’on admet que la
magnétosphére subit une succession de con-
tractions et d’expansions. Pendant les pha-
ses de contraction, la magnétopause se serait
déplacée, a trois reprises le 13 mars, en deca
de 6,6 rayons terrestres. On a de plus calculé
théoriquement que, du c6té Soleil, la magné-
topause se serait rapprochée jusqu’a 4,7

Figure 1: Moyennes sur 1 minute de la composante Hp du champ magnétique observé a I’altitude géos-
tationnaire par le satellite GOES 7, les 5, 6, 13 et 14 mars 1989.

La composante Hp est approximativement dirigée du Sud vers le Nord, le long de I’axe de rotation
de la Terre. Lorsque Hp > 0, le champ magnétique mesuré est celui de la magnétospheére. Par contre
lorsque Hp < 50 (zones ombragées), le champ magnétique mesuré est typique du milieu interplané-
taire. Le 13 mars, il apparait ainsi clairement que GOES 7 s’est trouvé, a trois reprises, en dehors
de la magnétosphere. On interpréte ce résultat en admettant que cette derniére a subi une série de con-
tractions et d’expansions successives. Le 13 mars, la fronti¢re de la magnétosphére (typiquement a
10 rayons terrestres) a donc été « poussée», a trois reprises, a I’intérieur de ’orbite géostationnaire

(a4 6,6 rayons terrestres).

R NN N B R B EN B N NN AN N RN N R R N B N N B B
< 200} -
—J
D0 s —
5 0
= _100 -
= _;gg 5 mars 1989 _
r 1 i | i 1 [l 1 1 l 1 | /| 1 1 | ] ! 1 1 1 [ | 1
T 1 1 I I I 1 I I T 1 I 1 1 T I 1 I T LI ] 1 1]
< 200 -
A N0~ ————————3
50
=z _ - -
I _;gg__ 6 mars 1989 _
| [l I ) 1 [ | i 1 [ [l l 1 1 1 | | ! 1 L 1 [l |
1 1 ! 1 1 1 I I I 1 I 1 1 T 1 I I 1 T 1 1 I I
< 200 .
—J
5 0 ~
Z -100F
= 00k 13 mars 1989
l [l i | | [l 1l L | | [l L [l | 1 1 1 Il 1 1 J |
I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I | ! I I I
< 200f- N
=0
< -100 .
<
= _200 14 mars 1989 _
l L1 1 1 1 1

—
|
——

98

I N IR IO N
2 3 L5 67 89

]
10 1112 13 14 151

11 |
6 17 18 19

Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1990C%26T...106...97R

?f:rayons terrestres du centre de la Terre
P_. (J.Allen, H. Sauer, L. Frank and P. Reiff,
1EOS, vol.70, n°46, pp.1479; 1486-1488,
S'november 14, 1989). Ce déplacement dras-
1 |t1que de la magnétopause vers la Terre met
,en exergue une contraction de la magnétos-
! phére diurne d’un facteur supérieur a deux.
g: C’est la pression accrue du vent solaire, con-
©1séquence d’une activité solaire importante,
" *qui, associée a une forte composante Sud du
champ magnétique interplanétaire, a favo-
risé cette contraction exceptionnellle de la
magnétosphére.

Le 13 mars 1989, le début de la phase ini-
tiale de I’orage magnétique (sudden storm
commencement ou ssc) se situait 8 1h28 TU
et témoignait d’un début de compression
magnétosphérique. L’exceptionnel orage
magnétique qui allait suivre, bien illustré par
le déplacement record de la magnétopause
vers la Terre, allait engendrer un mouvement
des ovales auroraux vers I’équateur et avec
lui Papparition d’aurores a des latitudes rare-
ment atteintes (une définition précise des
ovales auroraux et la cause de leur déplace-
ment vers I’équateur sont données dans Cie/
et Terre, 1990, vol.105, pp.31-37).

Les ovales auroraux vus de ’espace

Le 3 aofit 1981, la NASA procéda au lance-
ment de deux satellites: Dynamics Explorers
1 et 2. Ces deux satellites avaient pour mis-
sion d’étudier le couplage entre la magnétos-

phére, D’ionosphére et [’atmosphére
supérieure. A bord du satellite Dynamics
Explorer 1 (DE-1) fut embarqué un photo-
métre fonctionnant dans le domaine UV,
construit & I’Université d’lowa (USA) par
I’équipe du professeur L. Frank. Depuis sa
mise en orbite, cet instrument n’a cessé de
nous transmettre des images uniques des ova-
les auroraux, de la couronne d’hydrogene
entourant la Terre et de la distribution
d’ozone dans I’atmosphére supérieure.

La figure 2 représente les orbites des deux
satellites, dessinées approximativement a la
méme échelle. 11 s’agit d’orbites polaires
s’effectuant dans un plan fixe. On remarque
que ’orbite de DE-1 est trés excentrique. En
effet, les paramétres initiaux de celle-ci sont
caractérisés par un périgée de 570 km, une
apogée de 3,65 rayons terrestres (23.263 km
d’altitude), une période orbitale de 6,83 heu-
res et un taux de précession du grand axe égal
a 0, 328° par jour (soit une période de pré-
cession de 3 ans). L’inclinaison orbitale est
de 90° (orbite polaire). Au cours de I’orbite
initiale, la latitude géographique de I’apogée
était de 78,2° N. Trente-six jours aprés le
lancement, celle-ci atteignit 90° N, puis
s’annula, dans le plan équatorial, au début

du mois de juin 1982. Début mars 1983,
I’apogée de DE-1 était située au-dessus du
pdle Sud, puis au-dessus des régions polai-
res de I’hémisphére Nord en automne 1984.
Le 13 mars 1989, elle se situait, par contre,
au-dessus de ’hémisphére Sud.

La partie gauche de la figure 3 est une image
de I’ovale auroral de ’hémisphére Sud obte-
nue le 14 mars 1989, a 1h51 TU. Cette image
est prise d’une altitude de 20.000 km, a 85°
de latitude Sud et & 305° de longitude ©.
Les émissions UV sont situées ici dans un
domaine spectral s’étendant approximative-
ment de 136 & 165 nm et correspondent prin-
cipalement aux bandes d’émission de
Lyman-Birge-Hopfield de I’azote molécu-
laire. Ces émissions rivalisent en intensité
avec les émissions de ’hémisphére éclairé,
dans la partie supérieure droite de I’image.
Les contours des continents ont également
été dessinés pour bien situer la position de
P’ovale. Dans I’hémisphére Sud, celui-ci s’est
déplacé jusqu’au-dela du Tropique du Capri-
corne, en Australie.

@11 s’agit ici de latitude et de longitude géogra-
phiques

Figure 2: Représentation schématique des orbites polaires des satellites américains Dynamics Explo-

rers 1 et 2.

Les orbites sont dessinées approximativement 2 la méme échelle. Le photometre UV de I’Université
d’lowa est embarqué a bord de Dynamics Explorer 1 dont I’orbite polaire est trés excentrique (apogée

située a quelque 23.000 km d’altitude).
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