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Introduction

Le travail effectué au cours de cette thése s'inscrit dans le cadre des relations Soleil-
Terre, et concerne plus particuliérement |'étude de la haute atmosphére terrestre et de son
rayonnement. Ce rayonnement est émis par les atomes, molécules ou ions présents dans la
thermosphére et I'ionosphére, qui sont respectivement les composantes neutres et ionisées
de notre atmosphére, situées au dessus de 80 km d'altitude environ. Parmis ces émissions
lumineuses, nous nous sommes intéressés plus particuliérement 3 deux raies de I'atome
d’oxygéne, qui sont émises dans le domaine du visible : la raie rouge a une longueur d'onde

de 630,0 nm, et la raie verte a une longueur d’onde de 557,7 nm.

Ce travail de thése a été effectué au Laboratoire de Planétologie de Grenoble, qui pos-
séde un savoir-faire reconnu dans les domaines de I'observation et de la modélisation de
I'ionosphére terrestre, savoir-faire qui s'appuie sur des expériences au sol (radars a diffu-
sion incohérente E1SCAT-ESR, interferométre EPIS) et a bord de satellites (interférométre
WINDII), et sur des travaux théoriques faisant appel a des modéles (en particulier TRANS-
CAR). J'ai pu mettre a profit ce savoir-faire pour construire mon étude autour d'une double
approche mettant en ceuvre a la fois I'analyse des mesures de |'instrument WINDII, mais
aussi la modélisation avec le modéle TRANSCAR.

WINDII est un interférométre spatial embarqué a bord du satellite UARS, qui a été concu
pour étudier la haute atmosphére terrestre. Il fournit les profils verticaux des intensités
d'émission de plusieurs espéces, notamment de |'atome d’oxygéne. TRANSCAR est un mo-
déle qui décrit la structure verticale de l'ionosphére terrestre, et qui a servi de base au
développement de la simulation de ces émissions de |'oxygéne atomique.

Ainsi, la confrontation des prévisions du modéle avec les mesures de |'interférométre permet
d’analyser, de comprendre et de décrire le phénoméne de luminescence qui apparait dans la
haute atmosphére de la Terre. Je me suis en particulier intéressé a la maniére dont réagis-
saient ces émissions en fonction des variations de différents paramétres géophysiques, tels
que des fluctuations dans l'intensité du flux solaire, ou bien des changements au niveau de
I'activité magnétique terrestre. Il faut préciser ici que je me suis concentré sur les émissions

diurnes de I'atome d'oxygéne, et que pour toute cette étude, je me suis volontairement



Introduction

placé en dehors des zones aurorales, ceci pour éviter les précipitations de particules.

Ma démarche s'inscrit dans le cadre plus général de la "météorologie de I'espace", science
jeune qui a pour but d'établir les bases scientifiques nécessaires a la compréhension des
conséquences de l'activité de notre étoile sur notre environnement technologique, et de

développer des outils opérationnels pour quantifier et prévoir ces conséquences.

Ce manuscrit se compose de cinq grandes parties. Dans la premiére partie, je replace mon
étude dans un contexte historique, puis décris les processus a I'origine des émissions lu-
mineuses de |'oxygéne atomique dans |'atmosphére terrestre, les paramétres utilisés pour
caractériser |'activité solaire et géomagnétique et le lien entre cette étude et la Météorologie
de I'Espace. Le deuxiéme et le troisiéme chapitre décrivent les outils que j'ai utilisés pen-
dant ce travail de thése, a savoir |'interférométre spatial WINDII et le modéle d'ionosphére
TRANSCAR. Je rappelle en particulier dans le chapitre deux les principes de la mesure par
interférométrie, ainsi que les particularités de WINDII et le traitement des données que j'ai
développé. Dans le chapitre trois, je décris la structure de TRANSCAR, avec les différentes
équations résolues, les entrées et sorties du code, et les modifications que j'ai apportées au
modéle pendant la thése.

Les deux chapitres suivants concernent les résultats que j'ai obtenus a partir de la confron-
tation entre les prévisions du modéle et les mesures de |'interférométre. Le chapitre quatre
en particulier décrit l'influence du flux solaire sur les raies de I'oxygéne atomique, et le

chapitre cinq traite de I'influence de I'activité magnétique sur ces émissions.
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Chapitre 1. L'atmosphére de la Terre et son rayonnement

1.1 Contexte

Le fil conducteur de ce travail de thése est |'étude des phénomeénes de luminescence
qui prennent place dans la haute atmosphére de notre planéte. La naissance de notre at-
mosphére remonte 3 |'époque ol notre planéte s'est formée, il y a environ 4,55 milliards
d’années. Ce sont a la fois les impacts météoritiques et le volcanisme intense existant a
I'époque qui en sont I'origine (voir par exemple la synthése récente faite dans Encrenaz
(2000)). En effet, ces phénomeénes ont apporté un certain nombre d'éléments volatiles, no-
tamment de |'eau. Mais depuis quand connaissons-nous |'atmosphére qui nous entoure ?
C'est Aristote qui le premier prit conscience du fait que l'air était pesant, bien qu'il ne
put en estimer la densité. Cette mesure de la densité ne fut réalisée que bien plus tard,
en 1613, par Galilée. La pression atmosphérique fut estimée quant a elle par Toricelli en
1643 au moyen de son barométre & mercure. Pour ce qui est de la composition chimique
de l'air, elle ne fut déterminée qu'a la fin du XVIII° siécle. Le gaz carbonique, constituant
trés minoritaire sur la Terre (son pourcentage massique n'est que de 0,03%), fut découvert
par Black en 1757. L'azote, constituant majoritaire (78%), fut découvert par Scheele en
1770 mais ce résultat ne fut annoncé que deux ans plus tard par Rutherforf et Cavendish.
L'oxygéne, quatre fois moins abondant que |'azote dans |'atmosphére terrestre (21%), fut
découvert par Scheele en 1772, puis redécouvert par Priestley deux ans plus tard. Avec
I'azote et I'oxygéne on connaissait, en volume, 99% de la composition de I'air, mais il fallut
attendre un siécle pour que soient découverts I'argon, en 1894, par Lord Rayleigh et Sir
Ramsay, puis les autres gaz rares (néon, krypton et xénon) en 1897, a nouveau par Sir

Ramsay.

L'intérét pour I'étude des émissions lumi-
neuses de la haute atmosphére a quant a lui dé-
buté au XIX¢ siécle, avec |'observation d'émis-
sions de couleur verte dans le ciel (voir photo-
graphie ci-contre).

Il faudra attendre le XX°¢ siécle pour com-
prendre que cette émission est diie a I'oxygéne

atomique, et la longueur d'onde a été mesurée

pour la premiére fois par Babcock en 1923.
photographie de la raie verte depuis I'es-

pace (source : S. Koutchmy, IAP-CNRS)
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1.1. Contexte

En 1930, I'émission de la raie rouge est
observée en laboratoire par Paschen et iden-
tifiée dans I'atmosphére par Cabannes en 1935
(voir illustration ci-contre). Mais ce n'est qu'au
milieu des années 1960 que I'on admit que la
raie verte était caractérisée par deux couches
a environ 100 et 300 km d’altitude, et la raie

rouge par une seule couche autour de 300 km
photographie de la raie rouge depuis I'es- {'jltitude.

pace (source : S. Koutchmy, IAP-CNRS)

Les premiéres données sur le rayonnement atmosphérique diurne ont été obtenues
beaucoup plus tard, lorsqu’on a pu faire des observations depuis |'espace. Si des mesures a
bord de fusées ont permis d'identifier les processus de production de nombreuses raies et
d'évaluer leur contribution (voir par exemple Link (1983) pour |'émission a 630 nm), ce sont
les observations a bord de satellites qui ont permis d'obtenir une grande couverture spatiale
et temporelle. On peut citer les observations réalisées par les photométres composant le
Visible Airglow Instrument (Hays et al. (1973)) embarqué sur les satellites des missions
Atmosphere Explorer C', D et E, lancés a partir de 1973. Hays et al. (1988) présentent une
synthése des résultats obtenus. Plus récemment, le Upper Atmosphere Research Satellite
(UARS), qui a été lancé en 1991, comprend I'interférométre WINDII dont nous avons utilisé

les mesures pendant cette thése, et qui sera décrit en détail dans la deuxiéme partie.

Les mesures a partir du sol du rayonnement diurne de la haute atmosphére ne sont ap-
parues que plus tardivement, grace au perfectionnement des photométres. On doit les pre-
miers travaux a Narayanan et al. (1989), et Sridharan et al. (1998) ont réussi a obtenir une
définition leur permettant de mesurer des intensités n'excédant pas 0,05% de la lumiére
environnante, ce qui permet maintenant d’utiliser ces photométres dans le cadre d'études

du rayonnement de jour.

Parallélement & ces différents instruments, des modéles ont été développés pour essayer
de comprendre le rayonnement atmosphérique diurne. Ces études sont résumées pour la
raie verte par Singh et al. (1996) et pour la raie rouge par Solomon et Abreu (1989). Les
études les plus récentes essaient de modéliser les observations WINDII, mais sont limitées
a un petit nombre de données : Tyagi et Singh (1998) utilisent et améliorent le modéle de
rayonnement atmosphérique de Solomon (1992). Shepherd et al. (1998) rajoutent au mo-
déle de circulation générale de I'atmosphére TIME-GCM (Roble et Ridley (1994)) un code

13



Chapitre 1. L'atmosphére de la Terre et son rayonnement

de la photochimie de la haute atmosphére pour simuler le rayonnement de I'oxygéne. Wi-
tasse et al. (1999) ajoutent au modéle ionosphérique TRANSCAR un module photochimique
pour simuler quelques observations WINDII corrélées avec des observations ionosphériques
en zone aurorale. C'est ce modéle que j'ai continué a développer pendant ce travail de thése

et que je présenterai en détails dans la troisiéme partie.

1.2 Le rayonnement de la haute atmosphére ter-

restre

Les phénoménes de luminescence prennent place dans la haute atmosphére de notre

planéte, et plus précisément dans la thermosphére, région qui s'étend depuis environ 80 km
d'altitude, jusqu'a 500 km.
Le panneau de droite de la figure 1.1 présente le profil de la température de I'atmosphére,
profil qui est 3 la base de la nomenclature utilisée pour décrire les différentes couches
atmosphériques. Le gradient important de température dans la thermosphére est la consé-
quence directe de I'absence d'émission thermique et de I'absorption de I'énergie solaire dans
le domaine EUV. Les deux courbes correspondent a des conditions de Soleil calme (trait
plein) et de Soleil actif (trait pointillé). Sur le panneau de gauche, qui présente les concen-
trations typiques des composants de |'atmosphére pour un Soleil calme et un Soleil actif
(respectivement en trait plein et en trait pontillés), on peut voir que dans la thermosphére
I'oxygéne atomique devient progressivement le composant majoritaire. A 400km d’altitude
sa concentration augmente d'un ordre de grandeur lorsque le Soleil est actif.

600 ey —— T

400 |- NN -+ —

Altitude [km]

i 1o° 10%° jig™ 500 1000 1500

Concentration [m™ 7] Temperature [K]

F1G. 1.1 — Profils en altitude des concentrations neutres (panneau de gauche) et tempé-
rature neutre (panneau de droite) a Grenoble pour des conditions de Soleil calme (traits
pleins) et de Soleil actif (traits pontillés).
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1.2. Le rayonnement de la haute atmosphére terrestre

Le spectre solaire EUV désigne les photons émis par le soleil dans les basses longueurs
d’onde, depuis environ 1 A jusqu’a 1100 A. Ce rayonnement est principalement émit 3 des
températures comprises entre 1 500 K et 1 000 000 K, c'est-a-dire émis dans la zone de
transition, qui est la fine couche de |'atmosphére du Soleil située entre la chromosphére et la
couronne, ol la température augmente brusquement. Ces différentes couches sont indiquées
sur la figure 1.2 qui présente les profils de température et de densité de I'atmosphére solaire

en fonction de I'altitude.

a. SOLAR ATMOSPHERE

log Density (kg/m>
-1z —1% —%3 4 —g —4

Caiii [T | T T T | T T T | T T T | T T T | T ]
_% 8 ]

50 U«
g r {Coronag ]
= 5
n2 C 7
] L
T C
= B
L0 B ]
v 1F ]
= E i
O - ]
sl E ]
E i Photosphere
= 08 >
T E Convection Zone ]
3 i 1 |||||||| 1 |||||||| I I N R 1

102 figg™ 162 169

Temperature (K}

F1G. 1.2 — Profil de masse volumique et de température de I'atmosphére solaire (d'aprés
Lean (1997)).

L'émission solaire EUV est complétement absorbée par les hautes couches de I'at-
mosphére terrestre au travers de processus d'ionisation, de dissociation, et d'excitation.
Cette absorption du rayonnement solaire EUV a pour effet d'ioniser et d’exciter le gaz de la
haute atmosphére, ce qui entraine un rayonnement par desexcitation radiative, ainsi qu'un
chauffage de I'ionosphére et de la thermosphére.

La figure 1.3 indique, en fonction de I'altitude, les différentes espéces de la haute atmo-
sphére qui sont ionisées par le flux solaire EUV. J'ai indiqué entre parenthéses les seuils de
réaction (correspondance avec la longueur d'onde du photon incident). Les annotations en
rouge montrent les différents ions qui sont produits, avec I'altitude du maximum de pro-

duction de ces ions. Ainsi, on peut noter que la majeure partie du spectre EUV contribue

15



Chapitre 1. L'atmosphére de la Terre et son rayonnement

Altitude (km) 100< \<1000A 10< x<100A
i
F2
200 +
N, (794.87 A)
160+ --=~--1
0, (1024.79 A) O&N,
0 (91176 A) Fl
120 +
S Y VR o B
E
80T
D

GOJ‘

F1G. 1.3 — Les différentes espéces de la haute atmosphére ionisées par le flux solaire EUV.

a I'ionisation de I'atmosphére. En effet, le rayonnement compris entre 100 A et 1000 A
produit principalement des ions O et N;” avec un maximum de production vers 160 km
d'altitude, alors que le rayonnement entre 10 A et 100 A produit les trois principaux ions
O™, N5, et OF aux environs de 110 km d’altitude (Lilensten et Blelly (1999)).

Les électrons produits au cours des processus d'ionisation sont appelés photoélec-
trons. lls contribuent a leur tour aux processus d'ionisation, de dissociation et d’excitation
avant d'étre thermalisés. Ces électrons suprathermiques possédent une distribution propre
qui dépend du flux solaire, de la composition neutre et des sections efficaces d'absorption
et de collision. Leur énergie va de quelques dixiémes d'eV a quelques centaines d'eV. En
zone aurorale, les particules énergétiques qui précipitent dans I'ionosphére contribuent éga-
lement a |'ionisation et les électrons suprathermiques ainsi créés ont des énergies atteignant

plusieurs dizaines de keV.

La figure 1.4 indique la structure typique de l'ionosphére diurne a moyenne latitude
pour des conditions géophysiques calmes, avec un maximum d'ionisation vers 200 km d’al-
titude. Cette figure a été obtenue avec le modéle TRANSCAR qui couple le transport des
électrons suprathermiques (décrit dans le chapitre 3.1.2), a une descriptions fluide de I'io-
nosphére (chapitre 3.1.3).

Pendant ce travail de thése, je me suis concentré sur deux raies émises dans le visible

par les états excités de |'atome d’oxygéne : le rayonnement a 630,0 nm (raie rouge), et
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1.2. Le rayonnement de la haute atmosphére terrestre

800
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F1G. 1.4 — Profils verticaux des concentrations ioniques en période calme, a la latitude de
Grenoble, a midi heure locale et en été.

le rayonnement a 557,7 nm (raie verte). L'intérét d'étudier ces deux raies provient du
fait qu'elles sont trés intenses et donc plus facilement mesurables que d'autres émissions.
D’autre part, le volume de données auxquelles j'ai pu avoir accés est important, et elles
couvrent I'ensemble du globe, ce qui m'a permis d’effectuer des traitements statistiques.
La figure 1.5 présente les niveaux d’excitation de |'oxygéne atomique. La raie rouge
3 630,0 nm résulte de la transition du niveau ! D au fondamental 3P. La raie verte 3 557,7

nm résulte de la transition entre les niveaux 1S et ' D.

E ie (eV
nergie (e )“

417 I i
TTITTTT——7TE ®S
P &
B e -+ Raie verte
I in|
1\l
1.97 | g D
k154 : g
E| g Ei
=+ B[ et
| = il
59 &
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I + Raie rouge
a 0
=) . ¥ 3
PR é P

F1G. 1.5 — Niveaux d’énergie de I'oxygéne atomique. Respectivement 1,97 eV et 4,17 eV
sont nécessaires pour exciter les états 'D et 1.
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Chapitre 1. L'atmosphére de la Terre et son rayonnement

Parmi les principaux mécanismes de production des états excités O('D) et O(S),
deux sont communs : les impacts des photoélectrons sur |'oxygéne atomique et la photo-
dissociation de I'oxygéne moléculaire. Pour I'état O('D), il faut ajouter la recombinaison
dissociative de I'ion O avec les électrons thermiques et pour I'état O(!S) la désactiva-
tion collisionnelle de I'azote moléculaire excité avec |I'oxygéne atomique, et le mécanisme
de Barth (Barth (1964)), qui fait intervenir une recombinaison de |'oxygéne atomique lors
d’une collision triple. La figure 1.6 présente la contribution relative de ces processus. Ce
schéma est valable pour des conditions géophysiques calmes, une latitude de 45° et un
temps local de 12 heures. Pour la raie verte (panneau de gauche), on observe deux maxi-
mums : le pic mésosphérique vers 100 km d’altitude et le pic thermosphérique vers 150
km d'altitude. Le mécanisme de Barth qui est prépondérant a basse altitude et le seul
mécanisme existant de nuit, n'est pas représenté sur ce schéma car il n'est pas modélisé
dans cette thése, qui se concentre sur les émissions thermosphériques. Pour la raie verte
thermosphérique, les deux processus prédominants a I'altitude du maximum d’émission sont
les impacts de photoélectrons et la désactivation collisionnelle de I'azote moléculaire. Pour
la raie rouge, qui ne présente qu'un maximum au dessus de 200 km d'altitude, les processus
prédominants sont la recombinaison dissociative des ions O et encore une fois les impacts
de photoélectrons, ce qui explique 'influence importante du flux solaire sur ces émissions,

ce que nous verrons dans la partie 4.

Les processus de pertes de ces états excités incluent les pertes par transition radiatives
et les pertes par désactivation collisionnelle avec les différents constituents de |'atmosphére
neutre. La description détaillée du modéle de photochimie est I'objet du chapitre 3.1.4 de
la troisiéme partie. Un tableau, regroupant toutes les réactions de productions et de pertes
intervenant dans les émissions de |'oxygéne atomique ainsi que les coefficients utilisés dans
le code TRANSCAR, est reporté dans |'annexe 1.

Le rayonnement de la raie rouge et de la raie verte est le résultat d'un équilibre entre
processus d’excitation et processus de pertes. Leur intensité dépend directement du flux
solaire incident sur I'atmosphére donc de I'activité solaire. Leur intensité dépend aussi
indirectement de l'activité solaire via les constituents neutres et la densité électronique.

Les indices que j'ai utilisés pour décrire I'activité solaire sont présentés ci-aprés.

Densités neutre et électronique dépendent aussi de |'activité géomagnétique. Les mé-
canismes responsables des perturbations qui apparaissent dans la haute atmosphére ter-
restre, lors d'une augmentation de |'activité géomagnétique, sont bien connus aujourd’hui.
Les deux plus importants effets observés sont les précipitations de particules dans les zones

aurorales, et I'intensification des courants ionosphériques qui induisent un chauffage par ef-
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1.3. Activité solaire et activité géomagnétique
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F1G. 1.6 — Contribution relative des processus impliqués dans les émissions diurnes de
I'oxygéne atomique (raie rouge a gauche et raie verte a droite). Ce schéma est valable pour
un flux solaire moyen fiy7 ~ 120, une activité magnétique faible (A, < 10), autour de
12 :00 temps local et a une latitude de 45°.

fet Joule. En terme d'apport d'énergie, c'est le chauffage par effet Joule qui est le processus
le plus important, puisqu'il apporte au moins deux fois plus d'énergie que les particules pré-
cipitées (Ahn et al. (1983)). Dans le cas d'orages magnétiques intenses, cet apport d'énergie
dans les zones aurorales qui peut égaler ou méme dépasser |'apport total d'énergie solaire
a la thermosphére contribue a son équilibre thermique a I'échelle du globe (Knipp et al.
(2004)). Les indices utilisés pour quantifier |'activité magnétique sont également présentés
ci-dessous, et l'influence de I'activité magnétique sur les émissions diurnes est étudiée dans

la partie 5.

1.3 Activité solaire et activité géomagnétique

Les indices sont largement utilisés dans de nombreux domaines pour décrire |'évolu-
tion au cours du temps de phénoménes plus ou moins complexes, mais certaines de ces
quantités ne répondent pas aux critéres de définition d'un indice, comme indiqué dans La-
thuillére et al. (2000).

Fondamentalement, un indice est un nombre qui représente la valeur caractéristique du

phénoméne étudié durant un intervalle de temps donné. La qualité d'un indice est fondée
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Chapitre 1. L'atmosphére de la Terre et son rayonnement

sur plusieurs points, dont sa pertinence, c'est-a-dire que les grandeurs utilisées pour le cal-
culer sont clairement reliées au phénomeéne étudié. Cet indice doit également étre calculé
réguliérement, et étre homogeéne : il doit garder la méme signification durant toute la pé-
riode pour laquelle il est calculé. En outre, sa définition doit étre claire et il doit reposer
sur des traitements aussi peu ambigus que possible, et indépendant de toute hypothése
théorique qui pourrait se révéler fausse par la suite. Enfin, un indice doit &tre disponible
facilement et étre fiable, avec des valeurs toujours calculées suivant les régles établies lors

de sa création.

Dans la suite de ce manuscrit nous utiliserons abusivement ce terme pour qualifier une

des grandeurs que nous avons utilisée : I'indice du Magnésium MglI.

Grandeurs utilisées pour quantifier le flux solaire L'activité du Soleil est étroitement
liee 3 son champ magnétique. Elle a été évaluée historiquement par le nombre de taches
visibles a sa surface, dont la distribution spatiale et temporelle est elle aussi liée au champ
magnétique solaire. La figure 1.7 montre |'évolution de ce nombre de taches en fonction
des années. Le cycle solaire d’environ 11 ans est particuliérement visible. Il correspond au
retournement de polarité du champ magnétique. A ce cycle solaire de 11 ans, se superpose

un cycle de 27 jours correspondant a la période de rotation solaire.

400

Nombre de taches
N w
o o
o o
T T

=

o

o
T

1935 1955 1975 1985
Année

F1G. 1.7 — Evolution du nombre de taches a la surface du Soleil.

Outre ce nombre de taches, d'autres grandeurs sont a notre disposition pour évaluer les
changements d’activité solaire, en particulier |'indice décimétrique, noté fio7, et l'indice du

Magnésium M gll. Ce sont ces deux indices qui j'ai utilisés dans le cadre de cette étude.

Le flux a la longueur d'onde de 10,7 cm (ou a la fréquence de 2800 MHz), est une mesure
journaliére, depuis 1947, des ondes radio émises au niveau de la couronne et de la haute

chromosphére solaire. Ce flux est facilement mesurable et trés bien corrélé au nombre de
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1.3. Activité solaire et activité géomagnétique

taches solaires. C'est I'indice le plus utilisé pour quantifier |'activité solaire. L'indice fi07
est donné en unité de flux solaire sfu (ou Jansky) : 1072W.m~2.Hz"". Il varie approxi-

mativement de 70 a8 280 du minimum au maximum de |'activité solaire.

Le magnésium émet des radiations dans I'ultraviolet (vers 280 nm) au niveau de la chro-
mosphére du Soleil. Son profil d'émission présente, au centre de la raie, un double pic dont
I'amplitude varie avec I'activité solaire. L'indice M gII est un nombre sans dimension défini
comme le rapport d'énergie entre le centre et les ailes de cette raie (Heath and Schlesinger
(1986)). Il est mesuré réguliérement depuis 1978, a bord de satellites.

Thuillier et Bruinsma (2001) ont quantifié |a forte corrélation entre les indices fi0.7 et MglIl

(de I'ordre de 99%), en proposant une correspondance entre ces deux quantités :
MglIl = 0,000128 x fi97 + 0,25068 (1.1)

lls ont montré également que des différences apparaissent a des petites échelles de temps,

et en particulier pendant les périodes de maximum d’activité solaire.

La figure 1.8 montre une comparaison sur trois rotations solaires de l'indice des
taches, du flux centimétrique fi0; et de l'indice du magnésium MglII, qui fait apparaitre
trés nettement les différences. En particulier le premier minimum présent sur l'indice des
taches et l'indice f197 début mai a disparu sur l'indice MgII. Au contraire en juillet, ce

sont les indices f197 et Mgl qui présentent les variations plus corrélées.

Ces indices vont nous permettre de quantifier le flux en provenance du Soleil, et nous

allons ainsi pouvoir analyser son influence sur les émissions de |'oxygéne atomique.
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F1G. 1.8 — Comparaison sur trois rotations solaires (de mai 1993 jusqu'a aout 1993) de
I'indice des taches, du flux centimétrique fio7 et de l'indice du magnésium Mgll.

Cependant, l'intensité du flux solaire pénétrant dans |'atmosphére a une altitude don-

née est modulée en fonction de I'angle solaire zénithal, c'est a dire I'angle que fait la

verticale en un point donné avec la direction du Soleil 2o O

Soleil

comme le montre le schéma ci-contre. Ainsi, un angle de Ange sl

zénithal P
. . . , - ’ Ty
0° indique que le Soleil est au zénith, alors qu'un angle de

90° indique que le Soleil est a I'horizon. Lorsque cet angle
solaire zénithal augmente, I'absorption atmosphérique est

plus forte et le flux EUV en provenance du Soleil est moins !

Centre de la Terre

important.

Indices géomagnétiques Les indices géomagnétiques sont utilisés pour décrire les fluc-
tuations du champ magnétique terrestre. Ce champ est la somme de variations transitoires
et d'une composante planétaire qui varie lentement au cours du temps (sur des périodes
allant de quelques années a quelques millions d'années). Les variations transitoires résultent
quant 3 elle des courants externes circulants dans I'ionosphére et la magnétosphére, et des

courants internes induits dans la Terre conductrice.

Pour quantifier ces fluctuations magnétiques, les grandeurs les plus utilisées sont
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1.4. Vers une météorologie de I'espace

I'indice Dst et les indices K, (ou a,, suivant I'échelle utilisée, comme on le verra ci-dessous).
L'indice équatorial Dst est disponible depuis 1957 et est mesuré par quatre observatoires
magnétiques situés a basse latitude. L'indice K, est un indice planétaire disponible depuis
1932 et mesuré par treize observatoires.

Les indices K, (et a,) sont calculés sur des intervalles trihoraires. L'indice A, correspond
a la moyenne journaliére des indices trihoraires a,. Il varie entre O et 400 et est exprimé
en unité de 2 nT. L'indice K, suit une échelle logarithmique, et les valeurs sont comprises
entre 0 et 9. La conversion entre ces deux quantités est donnée dans la table 1.1.

Une activité magnétique calme correspondra a un indice K, compris entre 0 et 1, un faible
orage magnétique est représenté par un indice K, de 4, et lorsque I'on a K, > 6, on est

en présence d'un orage magnétique sévére.

K, 4| K, A

0 0| 5- 39
0+ 2|5 48
1- 3|15+ 56
1 4| 6- 67
1+ 516 80
2- 6|6+ 94
2 717- 111

2+ 9|7 132
3- 12|74+ 154
3 15| 8- 179
3+ 18 |8 207
4- 22|84+ 236
4 27 1 9- 300
4+ 32|19 400

TAB. 1.1 — Correspondance entre les indices A, et K, (d'aprés Menvielle et Berthelier
(1991)).

Rangarajan (1989) donne une présentation générale des différents indices d'activité
magnétique. Pour une description plus détaillée de I'indice K et des indices planétaires
dérivés, voir Menvielle et Berthelier (1991), et pour l'indice Dst on peut se référer a Sugiura
et Kamey (1991).

1.4 Vers une météorologie de l'espace

La météorologie de |'espace est une science jeune qui a pour but d'établir les bases

scientifiques nécessaires a la compréhension des conséquences de I'activité de notre étoile
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Chapitre 1. L'atmosphére de la Terre et son rayonnement

sur notre environnement technologique, et de développer des outils opérationnels pour
quantifier et prévoir ces conséquences.

On vient de voir que lorsque |'activité solaire augmente, le rayonnement plus intense dans
la gamme de I'extréme ultraviolet et des rayons X échauffe la thermosphére, ce qui a
pour conséquence d'accroitre sa densité, qui peut doubler au dessus de 300 km d'altitude.
Cet échauffement qui peut aussi étre la conséquence d'orages magnétiques, a pour effet
d'augmenter la force de trainée sur les satellites en orbite basse. La prévison de leurs
trajectoires nécessite donc une bonne connaissance du comportement de la thermosphére. A
I'heure actuelle les calculs d’orbitographie sont basés sur des modéles semi-empiriques de la
haute atmosphére. Les émissions de |'oxygéne atomique étant un traceur de la thermosphére,

I'étude de leur variabilité participe a |'effort entrepris pour mieux la modéliser.

Ce premier chapitre a présenté la partie de 'atmosphére dans laquelle sont ob-
servées les émissions de |'oxygéne atomique, a savoir la thermosphére, ainsi que
I'ionosphére, qui est sa composante ionisée. Ont ensuite été décrits les processus
intervenant dans la production de la raie rouge a 630,0 nm et de la raie verte a
557,7 nm. Dans les deuxiéme et troisiéme chapitres seront présentés les outils que
nous avons utilisés pour étudier ces deux raies d’émission : I'interférométre spatial
WINDII, et le modéle d’'ionosphére TRANSCAR. Les deux derniers chapitres seront
consacrés aux résultats obtenus grice a ces outils, qui ont permis de quantifier

I'action de I'activité solaire (chapitre 4) et de I'activité magnétique (chapitre 5)

sur les émissions de I'oxygéne atomique.

24



Chapitre 2

L'interféromeétre spatial WINDII
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

2.1 Description de l'interférométre spatial WINDII

WINDII (Wind Imaging Interferometer) est un interférométre spatial embarqué a bord
de UARS (Upper Atmosphere Research Satellite), satellite qui a été lancé en septembre
1991 et qui est consacré a I'étude de la haute atmosphére terrestre (Reber et al. (1993)).
Cet instrument mesure les vents a partir du décalage Doppler des raies émises dans la
haute mesosphére (O H), dans la basse thermosphére (O, O('S)) et dans la thermosphére
moyenne (O(1S), O(*D) et O*(2P)), ce qui couvre une zone d'altitude comprise entre 70
et 300 km. Le tableau 2.1 présente les caractéristiques des émissions mesurées par WINDII.
Une description compléte de I'instrument est présentée dans Shepherd et al. (1993). Nous
rappellons ici les principales caractéristiques, et nous montrerons comment obtenir, a partir

des interférogrammes, les intensités des raies d'émission.

TAB. 2.1 — Caractéristiques des émissions mesurées par WINDII (d'aprés Shepherd et al.
(1993))

Durée de  Longueur Zone d'alt. Alt. du  Mi-largeur

Emission  vie (s) d'onde (nm) (km) pic (km) (km)
0'S 0,8 557,7 pic meso. 80-110 97 15
pic thermo. 150-300 200 50

O'D 110 630,0 150-300 ~250 ~100
OH 4,2 ms 730,0 80-110 87 10
0, 14 762,0 80-110 94 10
o 5 732,0 200-300 ~150 ~50

L’instrument WINDII est composé d'un interférométre couplé a une caméra CCD qui
collecte les images des émissions lumineuses de la haute atmosphére terrestre. Le concept
de cet instrument a été développé originellement par Bouchareine et Connes (1963) et il a

été implémenté dans la configuration décrite par Thuillier et Shepherd (1985).

Nous allons maintenant nous intéresser plus en détail & cet instrument, et exposer les
principes de base des mesures interférométriques, puis nous décrirons les spécificités de

WINDII, a savoir sa compensation en champ et sa compensation thermique.

2.1.1 Principes de la mesure par interférométrie

Lorsqu'ils sont utilisés pour des études atmosphériques, les interféerométres sont en
général concus a I'origine pour fournir des mesures de température et de vitesse des vents,

qui sont deux paramétres clés pour comprendre les phénoménes dont |'atmosphére terrestre
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2.1. Description de |'interférométre spatial WINDII

est le siege.
Avant de décrire la maniére dont on obtient ces températures et vitesses de vent, nous pré-
sentons briévement le principe de l'interférométre, et en particulier du Michelson, puisque

WINDII est de ce type.

Au coeur d'un interférométre, un faisceau incident est partagé en deux fractions d'égales
intensités par une lame dont I'une des faces est légérement métalisée pour devenir semi-
réflechissante. Cette lame est |'élément essentiel du dispositif et est appelée séparatrice.
Une fois que le faisceau incident est partagé en deux faisceaux de méme amplitude, ceux-ci
sont réfléchis par un miroir, puis retombent sur la séparatrice qui va redonner deux faisceaux
se propageant dans la méme direction.

La figure 2.1 illustre ce principe de l'interferométre, et montre le rayon incident divisé en

deux par la séparatrice.

M2

FI1G. 2.1 — Interférométre de Michelson classique a différence de marche nulle. Le miroir
séparateur est en traits pointillés.

Maintenant, si I'on change la position ou |'angle d'un des deux miroirs, le chemin optique
d’un des deux faisceaux va devenir plus long que I'autre, et I'on va introduire une différence
de marche. Ainsi, les deux faisceaux vont pouvoir interférer, et c’est a partir de la mesure de
la phase obtenue que nous pouvons déduire les quantités qui nous intéressent, en particulier
la longueur d’'onde incidente.
Ainsi, la phase d'une onde plane de longueur d'onde A traversant un interférométre de
différence de marche A s'écrit : A

¢=2m= (2.1)
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

L'effet Doppler va apporter un décalage en longueur d'onde se traduisant de la maniére

suivante, en notant v la vitesse, Ao la longueur d’onde au repos et A la nouvelle longueur

d'onde : .
. (1 + %) (2.2)

Cette vitesse v induit une variation de phase mesurée par l'interférométre, qui va nous
permettre d'obtenir la valeur de la vitesse des vents. En effet, ces vents sont calculés en
déterminant |'effet Doppler subi par la lumiére que les atomes et molécules, emportés dans
les masses d’air en mouvement, émettent.

Si I'on note ¢q la phase a vitesse nulle, la variation de phase induite par la vitesse a mesurer

est : A A
—¢o=2w | — — — 2.3
6-to=2n(3-1) 23
D’ou I'on obtient la vitesse, en utilisant |'équation 2.2 :
)\00
- - 2.4
v =22 (6~ o) (24)

Pour la mesure de la température, on utilise la largeur de la raie considérée. En effet, la
température est définie a partir de la distribution des vitesses de chaque particule constituant
le gaz atmosphérique. Ainsi, autour d'une vitesse moyenne, les différentes vitesses ont une
distribution gaussienne dont il résulte une distribution similaire en longueur d'onde autour
de la longueur d’onde caractéristique )y de la raie étudiée.

La température T' est donc obtenue simplement depuis la mesure de la largeur w de la raie

par : )
T= (%) (2.5)

ou k est une constante physique caractéristique de la raie étudiée.

Outre ces mesures de température et de vent, les interférométres permettent également
d’obtenir les intensités des raies émises depuis |'atmosphére terrestre, et c'est cette pro-

priété qui va nous intéresser dans le cas de WINDII.

Nous allons maintenant décrire plus en détail les spécificités de cet instrument, a savoir la
compensation en champ et la compensation thermique, développées pour permettre respec-
tivement d'augmenter |'étendue géométrique de I'interférométre, et imposer une différence

de marche indépendante de la température de I'instrument.
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2.1. Description de |'interférométre spatial WINDII

2.1.2 La compensation en champ et la compensation thermique

Afin de pouvoir prendre des images des émissions lumineuses et de collecter un grand
nombre de photons, il a été nécessaire d'utiliser un interféerométre a grand champ. La com-
pensation en champ, introduite par Bouchareine et Connes (1963), consiste a rajouter une
lame de verre d'indice n et d'épaisseur e dans un des bras de l'interférométre. Ainsi, en
allongeant le trajet optique dans ce bras de I'interférométre, les rayons incidents peuvent
interférer avec une différence de marche non nulle. De cette maniére, on peut obtenir un
champ utile de plusieurs degrés, et le gain en étendue géométrique par rapport a un in-
terférométre classique peut atteindre quelques centaines. Dans le cas de WINDII, cette
compensation en champ permet d'obtenir un champ vertical de 6°, et on verra dans la

partie 2.3 que cela permet de sonder une zone couvrant 250 km d'altitude environ.

L'introduction de la lame de verre pour la compensation en champ rend I'instrument trés
sensible a la température. En effet, la phase d'une onde traversant un interférométre varie en
fonction de la température de l'instrument. Pour annuler ces effets de température et donc
imposer une différence de marche constante, Thuillier et Shepherd (1985) ont proposé d’uti-
liser un "miroir compensateur", c'est-a-dire un miroir placé sur un support thermiquement
dilatable. De cette maniére, le miroir va pouvoir se déplacer dans le bras de |'interférométre
en sorte que la différence de marche devienne indépendante de la température.

La figure 2.2 illustre ce principe de l'interféerométre de Michelson a champ compensé et
stabilisé thermiquement : la lame de verre d'indice n et d'épaisseur ¢ permet la compen-
sation en champ, et le miroir M1 posé sur son support thermiquement dilatable permet la

compensation thermique.

A
support dilatable ——=

(compensation thermique) y M1

lamedeverre ——=
(compensation en champ)

M2

FIG. 2.2 — Interférométre de Michelson & champ compensé et stabilisé thermiquement.
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

Les quantités apparentes

Aprés cette bréve description de I'instrument, nous décrivons maintenant la maniére

dont on peut obtenir les intensités des raies d'émission a partir de |'interférogramme enre-

gistré par WINDII.

L'interférogramme engendré par un interférométre de Michelson tel que WINDII peut étre

représenté par la fonction suivante :

S(z) = Iy {1 + UV cos (%”(A(A) 4 x))} + Iy (2.6)

avec les notations :

I, : intensité totale de la raie considérée (unité : Rayleigh), qui est une intensité

integrée le long de la ligne de visée

Ip : intensité du fond continu (en Rayleigh) sur lequel se superpose la raie consi-

dérée
U : visibilité de I'interférométre. La visibilité est une grandeur sans dimension

V : visibilité de la raie (sans dimension), donnée par : V o exp (%;T) ou T est
0

la température et M la masse de |'espéce chimique émettant a la longueur d'onde
Ao

A : longueur d’'onde de la raie incluant I'effet Doppler a mesurer et )\, la valeur au

repos
A () : difféerence de marche de |'interférométre a la longueur d'onde A

x : différence de marche variable qui permet d'engendrer un interférogramme
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2.3. Les données WINDII

Aprés avoir généré un interférogramme en faisant varier = depuis 0 jusqu'a J, on peut

intégrer |'équation 2.6 et calculer les trois quantités suivantes :

1 0
Jy = —/ S(z)dx (2.7)
0 Jo
9 0
Jo = 5/ coswxS(x)dx (2.8)
;5
Jy = _5/ sinwxS(z)dx (2.9)
0
ol w = 2;

Ces trois intégrales peuvent étre réécrites, lorsque ¢ est un multiple de la longueur d’onde

A, c'est-a-dire que I'on a balayé une ou plusieurs franges, de la maniére suivante :

Jy=1Io+ Ip (2.10)
Jy = IoUV cos(®P) (2.11)

avec @ qui est la phase de l'interférométre, et qui s'exprime de la maniére suivante, en

réutilisant les notations de I'équation 2.6 :

B 21A(N)
==

Ce sont ces trois quantités que I'on appelle les quantités apparentes, car integrées le long de

) (2.13)

la ligne de visée de l'instrument. Leur inversion va permettre d'obtenir les profils verticaux
des taux d'émission volumiques, les vents et les températures. Nous allons voir maintenant
comment sont obtenues ces trois quantités au niveau instrumental, et en quoi consiste le

processus d'inversion de ces quantités apparentes.

2.3 Les données WINDII

Les données utilisées dans cette étude couvrent la période comprise entre janvier 1992
et décembre 1995, soit quatre années de mesures.
Afin de mieux comprendre ce que sont ces données WINDII et la maniére dont elles sont
obtenues, nous allons décrire dans cette section la géométrie de la mesure, les étalonnages
qui ont été effectués sur celles-ci, ainsi que la maniére dont on inverse les données pour

obtenir les profils verticaux de taux d'émission volumiques.
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

Le satellite UARS vole a une altitude d’environ 590 km, c’est-a-dire au-dessus des émis-
sions lumineuses de la thermosphére. De cette maniére, WINDII a la capacité de mesurer
des profils verticaux en visant au limbe terrestre. La figure 2.3 montre la géométrie de la
mesure, avec les profils des raies rouges et vertes de I'oxygéne atomique et les altitudes des

pics d'émission.

altitude (km)

profil des raies

F1G. 2.3 — Géométrie de la mesure WINDII : visée au limbe qui permet |'acquisition des
profils verticaux des intensités d'émission.

L’interférométre utilise deux directions différentes pour collecter les photons incidents,
ceci pour obtenir les deux composantes du vent horizontal. Ainsi, I'instrument utilise deux
champs de vue orthogonaux, l'un a 45° et l'autre a 135°. La figure 2.4 montre cette
configuration de I'instrument, avec les deux téléscopes primaires sur la partie gauche qui
collectent les flux othogonaux, le miroir prismatique qui les combine avant que le flux
résultant n'entre au coeur de l'instrument dans |'interférométre de Michelson. La caméra

CCD est placée directement derriére |'interférométre.

Une fois que les photons incidents ont interféré au cceur de I'instrument, l'interfé-
rogramme produit est enregistré sur la matrice CCD. Cette matrice est composée de 256
lignes et 160 colonnes de pixels pour chacun des champs de vue. La figure 2.5 montre la
géométrie de cette matrice CCD, avec les deux champs de vue de |'instrument.

Ces pixels, qui sont des carrés de 30um de coté, sont groupés, pour minimiser le rapport
signal sur bruit, en paquets de 25 pixels de large et 2 & 8 pixels de haut. Chacun de ces
pixels a une résolution verticale d’environ 1 km, ce qui représente une résolution maximale
de 2 km pour WINDII, et fait un champ vertical d'environ 250 km, depuis 70 km d'altitude
jusqu’'a un peu plus de 300 km d’altitude. Ceci représente une résolution angulaire pour

chacun des champs de vue de 4 degrés horizontalement, et 6 degrés verticalement.
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2.3. Les données WINDII

FRONT TELESCOPE

FIELD MICHELSON

WHEEL :
I sToP S INTERFEROMETER

B i:.¥HB -

L REAR TELESCOPE- COLLECTOR
OPTICS
BAFFLE
~-CCD

APERTURE

LIMB" POINTING
MIRROR

FI1G. 2.4 — Configuration de I'instrument WINDII.

Champ de vue 1 Champ de vue 2 N

groupement de pixels

|~ 160pixels . 160pixels .
4 degrés 4 degrés

Fi1G. 2.5 — Schéma du détecteur CCD de WINDII.

Cette matrice CCD permet donc d’enregistrer les mesures de |'interférométre, et nous allons

voir maintenant les étalonnages qui sont effectués sur celles-ci. Ce processus d'étalonnage

est décrit en détail dans Thuillier et al. (1998).

Pendant son mode de fonctionnement normal, WINDII effectue fréquemment des étalon-

nages (environ toutes les quinze minutes), qui consistent & mesurer le fond continu et a

détecter des déviations de phase en utilisant une des quatre lampes spectrales dédiées a cet

étalonnage. Quatre lampes sont nécessaires car on utilise une longueur d’'onde différente

adaptée a chacune des raies mesurées. Ces différentes longueurs d’onde ainsi que les espéces

correspondantes sont indiquées dans le tableau 2.2.
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

TAB. 2.2 — Les raies utilisées pour la mesure du fond continu de I'interférométre WINDII
(d"aprés Shepherd et al. (1993))

Raies atmosphériques | Filtre fond continu
Ao [nm] espéce | A. [nm] espéce
557,7 0'S 557.0 Kr
630,0 o'D 630,4 Ne
734,1 /7369  OH 738,4 Ar

732,0 o+ 738,4 Ar
763,1 0, 763,5 Ar

Un étalonnage plus important est réalisé une fois par semaine. Celui-ci est bien plus
long car il nécessite une orbite entiére, et il sert a suivre |'évolution de la sensibilité de
I'instrument en fonction du temps. Il est aussi peu fréquent parce qu'il fait appel 3 des
composants ayant une durée de vie limitée, a savoir une lampe a filament de tungsténe, qui
permet d'obtenir la référence photométrique, et un laser qui permet d'obtenir la référence
de visibilité instrumentale nécessaire au calcul des températures.

Les différentes sources d’'étalonnage utilisées par WINDII pour obtenir les références de
phase (étalonnage fréquent) ainsi que les références de visibilité et photométrique (étalon-

nage hebdomadaire), sont reportées dans le tableau 2.3.

Mesure Source d’étalonnage
Référence de visibilité

(A en nm) He - Ne (632,8)
Référence de phase Ne (630,4)

(X en nm) Kr (557,0)

Ar (738,4) et (763,5)
Référence Lampe a ruban
photométrique de tungsténe

TAB. 2.3 — Sources d'étalonnage utilisées par WINDII.

Les données utilisées pendant ce travail de thése sont celles des fichiers L2FD, produits
au format HDF a I'Université de York et distribués par le Centre National D'Etudes Spatiales
et qui contiennent, pour une journée donnée, les profils en altitude des taux d’'émission
volumiques et des températures issues des mesures du champ de vue a 135°.

Le traitement des images prises par la matrice CCD se déroule en quatre temps :
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2.4. Réduction des données WINDII

1. soustraction du courant d'obscurité

2. conversion du nombre de coups mesurés en unités géophysiques
3. soustraction du fond continu

4. calcul et inversion des quantités apparentes

La premiére étape consiste a soustraire le courant d'obscurité des images prises par chaque
groupe de pixels. Ce courant d'obscurité est un signal parasite, manifestation des charges
créées par |'agitation thermique. Il est mesuré pendant la phase d'étalonnage "léger" qui a

lieu toutes les quinze minutes environ.

La deuxiéme étape permet de convertir les mesures brutes du nombre de coups comp-
tés par chaque groupement de pixels en unité géophysique interprétable : le Rayleigh (1 R
= 10° photons.s™!.cm™2).

Cette deuxiéme étape fait appel a la sensibilité de |'instrument, et donc a I'étalonnage heb-

domadaire qui suit |'évolution de celle-ci en fonction du temps.

La troisiéme étape du processus permet de soustraire le fond continu, c’est-a-dire toutes
les émissions qui ne proviennent pas de la raie considérée. Cette mesure de fond continu
est effectuée juste avant la mesure de I'émission atmosphérique, et pour les phénoménes
diurnes considérés, les deux principales sources de rayonnement parasite sont la rétrodiffu-

sion de la lumiére par les nuages et la diffusion Rayleigh par |'atmosphére.

La derniére étape consiste a calculer les quantités apparentes qui ont été définies dans
la partie 2.2, puis a les inverser pour obtenir les profils en altitude des taux d'émission volu-
miques des températures et des vents. Cette inversion est décrite en détails dans Shepherd
et al. (1993), et nécessite |'approximation de I'atmosphére par une succession de couches
sphériques concentriques et homogénes. Elle met en ceuvre la résolution du systéme d'équa-
tions défini par les quantités apparentes en utilisant la méthode des moindres carrés. Des

poids statistiques sont également appliqués, correspondant aux erreurs de mesures.

2.4 Réduction des données WINDII

L'interferométre WINDII effectue une mesure par minute, ce qui représente 87 me-
sures en moyenne par orbite, sur 15 orbites par jour. J'ai donc choisi pendant ce travail de
thése d’extraire les grandeurs les plus pertinantes de ce grand nombre de données, pour étu-
dier le comportement global des émissions, c’est-a-dire I'intensité du maximum d'émission

de la raie, et |'altitude a laquelle survient ce maximum d’'émission.
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

2.4.1 Traitement des profils des raies

Pour extraire les maximums (altitude et intensité) des mesures enregistrées par WIN-
DII, j'ai écrit un programme permettant de faire un ajustement par la méthode des moindres
carrés sur les profils d"émission. J'ai choisi d'utiliser deux fonctions différentes pour ajuster

les deux raies étudiées.

Raie rouge Pour I'émission a 630,0 nm, on peut noter que toutes les sources de pro-
duction sauf une (la photodissociation des molécules neutres), sont concentrées dans une
méme couche d’altitude, ce qui donne une forme de gaussienne assymétrique dont le centre

est situé a une altitude légeérement supérieure a 200 km. Nous avons donc utilisé cette
fonction pour ajuster les mesures WINDII. Cette fonction a la forme suivante (Thuillier

et al. (1992)) :
1 Z = Zmax ?
_ (2 Fmae 2.14
77(2) nmaxel‘p< 9 (xl —FSCgZ) ) ( )

ou 7 est le taux d’émission volumique, z est I'altitude de I'émission, x; et x5 sont calculés

a partir de w1 et w2 qui représentent la largeur basse et haute du profil (voir figure 2.6).

Raie verte Pour la raie 3 557,7 nm et en particulier le pic thermosphérique, j'effectue un
ajustement avec un profil de type Chapman, qui a été introduit par Maharaj-Sharma (2002)
et qui est représenté par une fonction dérivée de celle de Chapman (Chapman (1931)). La
bonne adéquation du profil du pic thermosphérique avec cette fonction a été discuté dans
Maharaj-Sharma et Shepherd (2003).

Ce profil est décrit de la maniére suivante :

N(z) = Nmazexp(l — b — exp(b)) (2.15)

ol b = #=2maz avec H la hauteur d'échelle du profil de Chapman.

Les exemples de la figure 2.6 montrent la bonne adéquation entre les profils théoriques
utilisés pour I'ajustement des raies et les mesures WINDII. Le panneau du haut correspond
a |'émission de la raie rouge et celui du bas au pic thermosphérique de la raie verte. Les
croix représentent les mesures WINDII et la courbe en trait continu représente la fonction
d’ajustement correspondante.

L’écart maximum qui a été observé entre la fonction d’ajustement et les mesures de I'in-

terférométre, et ceci quelque soit I'altitude considérée, est de moins de 10%.
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F1G. 2.6 — Exemple des fonctions d'ajustement utilisées pour modéliser les émissions de la
raie rouge (figure du haut) et du pic thermosphérique de la raie verte (figure du bas).
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Chapitre 2. L'interférométre spatial WINDII

2.4.2 Moyenne zonale

Une fois cette extraction des maximums (intensité et altitude) d'émission effectuée,
j'ai été amené a considérer dans certains cas |'utilisation de moyennes zonales. En effet, la
période de rotation de UARS est de 96 minutes et la précession de son orbite est d'environ
20 minutes par jour. Ce qui signifie que la méme latitude sera survolée pratiquement au

méme temps local une fois de jour, et une fois de nuit, environ 15 fois par 24 heures.

Or il a été mis en évidence |'influence des processus dynamiques associés aux variations
longitudinales, comme les effets de marées atmosphériques ou des ondes planétaires, sur les
émissions de I'oxygéne atomique. En effet, Shepherd et al. (1997) ont montré I'action de
ces phénoménes sur |'émission nocturne de la raie verte, et Thuillier et al. (2002) ont mis
en évidence ces effets sur les émissions nocturnes de la raie rouge. Les influences sur les
émissions diurnes de la raie verte ont quant a elles été étudiées par Shepherd et al. (1997)
et Maharaj-Sharma et Shepherd (2003).

Ainsi, pour négliger l'influence de ces processus dynamiques et étudier les effets du flux
solaire et de I'angle solaire zénithal sur les émissions, j'ai choisi d'effectuer une moyenne
zonale sur les données WINDII.

Pour calculer ces moyennes, j'ai développé un programme qui a la structure suivante :

— dans un premier temps, j'interpole les mesures de I'instrument a des latitudes ré-
guliérement espacées

— dans un second temps, et pour chacune de ces latitudes, je moyenne les mesures
sur les longitudes. Cette moyenne est elle-méme faite en deux temps : une premiére
moyenne est effectuée en prenant en compte tous les points de mesure, puis une
deuxiéme moyenne est effectuée en retirant tous les points espacés de plus de 20

de la premiére moyenne, o étant I'écart type.

Il est 3 noter que les mesures prises en compte dans la moyenne zonale sont éloignées
au maximum de 20 minutes en temps local, ce qui correspond a des différences de moins

de 3° en angle solaire zénithal au niveau de I'équateur, et moins de 5° a une latitude de 60°.

Un exemple de moyenne zonale est représenté sur la figure 2.7, qui montre les mesures
de la raie rouge pour le 29 avril 1992. Sur cette figure, les points représentent les taux
d’émission volumiques, obtenus aprés ajustement par la fonction de Chapman (c.f. 2.4.1)

des profils verticaux mesurés par WINDII, et la courbe représente la moyenne zonale cor-
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2.4. Réduction des données WINDII

respondante.

[photons.cm™3.s7Y]
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F1G. 2.7 — Mesures WINDII de la raie rouge prises le 29 avril 1992 (A,=7, fi07=191.7).
Les points représentent le taux d'émission volumique, tracé en fonction de la latitude, et la
courbe représente la moyenne zonale correspondante. Les barres d'erreur indiquent I'écart
type.

2.4.3 Apports du travail de thése pour le traitement des don-

nées WINDII

Plusieurs outils ont été mis en place pendant ma thése pour faciliter le traitement des
données WINDII. Nous avons vu en particulier au travers de ce chapitre que j'ai développé
des routines permettant le traitement des profils des raies, et I'extraction des grandeurs les
plus pertinantes, a savoir l'intensité et |'altitude du maximum d’émission.

J'ai ainsi développé un programme d’ajustement des profils des raies, en utilisant une forme
propre a chacune des émissions, puis j'ai écrit une routine de tracé des résultats afin de
vérifier la bonne adéquation entre le profil et la fonction d'ajustement. Ces programmes
permettent maintenant d'obtenir facilement les intensités et altitudes des émissions de la

raie rouge et de la raie verte a partir des données WINDII.

J'ai ensuite mis en place un traitement supplémentaire permettant de calculer les moyennes

zonales sur ces quantités. Ce calcul se fait en plusieurs étapes, comme décrit au paragraphe
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2.4.2. J'ai également créé les routines de visualisation des résultats pour pouvoir vérifier le

bon déroulement de ce calcul des moyennes zonales, a chacune des étapes du traitement.

Enfin, dans le but de gagner du temps sur I'analyse des mesures, j'ai automatisé toute
la chaine de traitement des données, depuis la lecture des fichiers au format HDF jusqu’au
calcul des moyennes zonales. Ce développement permet maintenant de traiter rapidement
un grand nombre de fichiers, ce qui autorise de faire des études statistiques sur celles-ci,

comme nous le verrons dans les deux derniers chapitres.

Ce travail de thése aura donc permis de mettre en place toute une chaine de traitement des
données de l'interférométre spatial WINDII, et nous disposons maintenant d’outils efficaces
pour |'analyse de ces mesures, autorisant des études statistiques sur un grand nombre de

fichiers.

Dans ce deuxiéme chapitre a été exposé l'interférométre spatial WINDIIL. Ont été
présentés en particulier le principe de la mesure par interférométrie, ainsi que le
traitement spécifique que nous avons appliqué aux données des raies d'émissions
de I'atome d’oxygéne. Nous présenterons dans le prochain chapitre le modéle d'io-
nosphére TRANSCAR, et les deux derniers chapitres seront consacrés aux résultats

obtenus grace a ces outils, qui ont permis de quantifier I'action de I'activité solaire

et de l'activité magnétique sur les émissions de |'oxygéne atomique.
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Chapitre 3. Le modéle d'ionosphére TRANSCAR

3.1 Description du modéle TRANSCAR

3.1.1 présentation

Lilensten et Blelly (1999) ont donné une description du modéle TRANSCAR (pour
"TRANSport au CARré") incluant les modifications les plus récentes. Ce modéle s’attache
a décrire l'ionosphére terrestre en s’appuyant sur deux codes couplés : un code fluide et un
code cinétique.

Dans ce dernier, I'équation cinétique de transport est résolue et donne |'évolution du flux
stationnaire des électrons suprathermiques depuis le sommet de I'ionosphére jusqu'a sa base.
Il décrit notamment les productions d’excitations et d'ionisations des constituants neutres,
ainsi que le chauffage des électrons thermiques.

Pour ce qui est de la partie fluide, la résolution des équations (& une dimension pour le
moment) du transport macroscopique pour les six ions principaux (O*, HT, N*, OF, N,
NO™) et les électrons nous permet de donner une déscription de I'ionosphére entre 90 et
3000 km d'altitude. Ces deux modéles, cinétique et fluide, sont couplés de telle sorte que
le code fluide fournit la température et la concentration des électrons au code cinétique,
et celui-ci fournit les taux de chauffage et d'ionisation des électrons au code fluide. Ces
interactions entre les différentes composantes de TRANSCAR sont résumées sur le schéma

simplifié du principe de fonctionnement de ce modéle (voir figure 3.1).

Taux
@ d’excitation

TRANSCAR
entrées :
Transport flux EUV Transport
fluide Thermosphére cinétique
Magnétosphere

Dérivés :

Raies de I’'oxygéne atomique
Contenu électronique total
Paramétres de la région F2

Productions
Ti, Vi, Chauffage
densités
F1G. 3.1 — Schéma de principe de fonctionnement du modéle TRANSCAR

3.1.2 Le transport cinétique

Le modele de transport cinétique, décrit dans Lilensten et al. (1989), permet de ré-

soudre |'équation de transport dissipative de Boltzmann qui donne I'évolution de la fonction
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3.1. Description du modéle TRANSCAR

de distribution f des électrons suprathermiques :

of F.\ _ [(0f
E " VVf " v (Ef) a (E)collisions (31)

Si I'on applique les hypothéses suivantes :

— état stationnaire, i.e. : %—{ =0

— le champ électrique macroscopique n’est pas pris en compte

Oran et Strickland (1978) ont montré que cette équation peut se réécrire comme
suit :

0p(1, 1, E)

o7 - —§Z5(7', Ky E)

NG o
S (2o (B) a5 (UE)OT 1 B))

+ sf(7,u, E)

" Z {zni)f)f()m / W /E AR R(E i — B, m)olr, B i)
(3.2)

Cette équation peut &tre décomposée de la maniére suivante :

le premier terme de la partie de droite de I'équation représente les pertes par collision

élastiques et inélastiques.

le deuxiéme terme représente les pertes dues aux processus de friction sur les élec-

trons thermiques.

le troisiéme terme représente les gains dus a la photoionisation solaire.

le dernier terme représente la production électronique due a la dégradation par des

collisions entre les électrons suprathermiques et les neutres.
Les notations utilisées sont les suivantes :
e ¢ : Flux stationnaire d’électrons suprathermiques (cm=2.s7t.eV ~t.sr™1)
e E, E’ : Energies des électrons incidents et diffusés (eV')

o z : altitude
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Chapitre 3. Le modéle d'ionosphére TRANSCAR

e 7(z, E) : Profondeur de collision, définie par : dr = >, ny(2)o] (E)dz
e E, E’ : Energies des électrons incidents et diffusés
e NN, : concentration électronique

® ny, : concentration des composants neutres, les indices symbolisant N, O, O,
Hou H,

e o, : section efficace totale de collision (élastique ou inélastique) entre un électron

d’énergie I et un neutre k ou [

e R': fonction de redistribution décrivant la dégradation d'un état (E’,i’) a un état

(E,u) pour le neutre

Les productions d'ionisation et d'excitation Pi°" et P¢* du neutre k par impact avec

les électrons suprathermiques sont alors calculées par :

P (2) = mi(2) / oin (E)O(E, 2)dE (33)

P (2) = ne(2) / o<t (B)O(E, 2)dE (3.4)

exc
coll,

olon et o étant les sections efficaces de collision, ¢(F, z) le flux des électrons supra-

thermiques et n; la concentration du neutre k.

3.1.3 Le transport fluide

Le partie fluide du modéle TRANSCAR permet de calculer, pour chaque espéce i de

masse m; et de charge ¢; :

la concentration n;

la température T; ou la pression p;, sachant que p; = n;k,T;

. —
les 3 composantes de la vitesse u;

les 3 composantes du flux de chaleur g;
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3.1. Description du modéle TRANSCAR

Ces huit quantités calculées par le transport fluide correspondent a |'approximation 8-
moments décrite par Schunk (1977). Cette approximation est nécessaire car dans ce modéle
fluide se pose un probléme classique de "fermeture" des équations. En effet, I'équation
d'ordre 0 (équation de continuité) ne peut étre résolue qu'en connaissant la vitesse, donnée
par le moment d'ordre 1. Or cette vitesse n'est résolue qu’en connaissant |'énergie (ordre
2), qui nécessite le flux de chaleur (ordre 3).

Ce probléme est contourné en supposant connue la forme de la distribution des particules.
Dans I'atmosphére, une hypothése tout a fait justifiée est de supposer que les particules ont
une distribution maxwellienne. Cela revient a dire qu’elles sont thermalisées ou, en d'autres

termes, a négliger les électrons suprathermiques dans le calcul des moments.

La fonction de distribution qui est utilisée s'écrit :

m; m;c?
—f 1= AL I _
f fO |: kbﬂpz ( 5kbﬂ) QZCZ:| (3 5)

m; mgc?
Jo=mn; (27kaTz') exp (_2kaz‘) (3.6)

avec les notations suivantes :

3
2

e k; : constante de Boltzmann

e c; : vitesse thermique de 'espéce i

Blelly et al. (1996) ont montré que cette approximation 8-moments est valable pour les

espéces et la zone d'altitude couvertes par le modéle TRANSCAR.

3.1.4 Le modeéle photochimique

Le modéle photochimique, développé par Witasse et al. (1999) et maintenant complé-
tement integré 3 TRANSCAR, permet de modéliser le rayonnement des raies rouge et verte
de I'oxygéne atomique, c'est-a-dire qu'il permet de calculer le taux d'émission volumique 7
(exprimé en photons.cm™3.s7!) en fonction de I'altitude 2.

Si I'on fait I'hypothése qu'il y a équilibre photochimique local, ce taux d'émission volumique
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peut étre calculé en utilisant les relations suivantes :

7 630.0
>oim1 B

= As00 [O('D)] = A
17630.0 630.0 [ ( )} 630.0 2?21 L??’O'O +A(D)

(3.7)

6
S PP
> LT+ A(1S)

ol Agso.0 et Ass7.7 sont les coefficients d'Einstein d'émission spontanée pour la raie rouge

Nss7.7 = Assrr [0(15)] = Assr7 (3-8)

et pour la raie verte (en s7!), A('D) et A(1S) représentent les sommes des probabilités
pour les émissions des deux raies, les P, représentent les productions (cm™3.s71), et L; les
pertes non radiatives (s7').

Dans cette étude, respectivement sept et six processus de production sont pris en compte
pour la raie rouge et la raie verte, et en ce qui concerne les pertes, quatre processus sont

considérés pour la raie rouge et deux pour la raie verte.

3.1.4.1 Productions et pertes de la raie rouge de |'oxygéne atomique

Nous allons maintenant décrire les différents processus qui entrent en jeu dans I'émis-
sion 3 630 nm, et indiquer les références utilisées pour obtenir les coefficients de réaction
introduits dans le modéle TRANSCAR (c.f. partie 3.1). Nous rappelons que cette emission
est due a la désexcitation de O('D) vers O(®P) (cf figure 1.5).

Impacts des électrons suprathermiques
L'état fondamental de I'oxygéne atomique peut étre excité dans I'état ' D par des collisions

inélastiques avec des électrons suprathermiques :
O+e, — O(D)+e, (3.9)

Le taux de production s'exprime comme suit :

P59 (2) = [0)(2) / o1 p(E)O(E, 2)dE (3.10)

ou [O](z) est la concentration en oxygéne atomique a l'altitude z, o1p(FE) est la section
efficace d'excitation (Doering (1992)), ¢(F, z) est le flux de photoélectrons d'énergie E
a l'altitude z, directement calculé par le code cinétique de TRANSCAR. L’état fondamen-

tal peut étre également excité par des collisions avec des électrons thermiques d'énergie
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supérieure 3 1,97 eV. Le taux de production s'exprime alors par la relation suivante :
PS00(2) = ke [O](2)N.(2) (3.11)

ot N,(z) représente la concentration des électrons thermiques a I'altitude z. La constante
de réaction k., utilisée est celle de Mantas (1994).

La production de O(!D) par impact électronique atteint son maximum juste au dessus
de 200 km d'altitude. On peut donner en exemple I'étude réalisée par Witasse et al. (1999)
(mesures du rayonnement diurne dans les conditions géophysiques suivantes : 12 < Ap < 14
et 90 < fio7 < 105), qui obtient un maximum du taux volumique d’emision pour des alti-
tudes comprises entre 210 et 220 km. On retrouve également ces valeurs dans Solomon et
Abreu (1989), pour des mesures de ce rayonnement a des angles solaires zénithaux compris
entre 20° et 65°, et pour les indices suivants : 79 < f107 < 83 et 4 < Ap < 10.

Recombinaision dissociative des ions O
Ce processus est, avec les impacts d'électrons suprathermiques, la source principale d'ex-

citation de |'oxygéne atomique, et c'est la seule source de nuit.
Of +e,;, — O0+0('D) (3.12)
Le taux de production est donné par :
P = Bak,a[OF)(2)No(2) (3.13)

ol 3,4 représente l'efficacité pour le mécanisme de production des atomes O(!D), et k.4
est le taux de réaction, qui dépend de I'état vibrationnel v de I'ion moléculaire. Les valeurs
numériques pour ces deux coefficients ont été extraits du travail de Guberman (1988). Ainsi,
I'efficacité a été prise égale a 1, et le taux de réaction est donné par la relation ci dessous,
en faisant |'hypothése que 90% des ions sont dans leur état vibrationnel le plus bas (v = 0)
et 10% dans I'état v = 1.

kra = 0,920 4+ 0, 1Kk%7! (3.14)

Le maximum de la recombinaison dissociative se situe un peu en dessous des 250 km
d'altitude, d'aprés les résultats de I'étude faite par Witasse et al. (1999), dans les conditions

précédemment exposées.
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Photodissociation de la molécule d'oxygéne
Les photons ayant une longueur d’'onde comprise entre 135 et 175 nm (continuum de
Schumann-Runge) peuvent dissocier la molécule de dioxygéne en deux atomes d’oxygeéne,

dont 'un est excité dans I'état 'D :
Oy +hv — O+ O('D) (3.15)

Le taux de production est le suivant :

PR =002) [ NI 2)N (3.16)
135175 nm
avec [O9](z) la concentration en oxygéne moléculaire a I'altitude z, o, la section efficace
de photodissociation dont la valeur est issue du travail de Torr et al. (1980), I(, z) est le
flux de photons pour cette gamme de longueurs d'onde et a |'altitude .

Cette source d’excitation de la molécule d’oxygéne est la principale en dessous de 160 km
d'altitude (Witasse et al. (1999)), avec un maximum observé autour de 130 km.

Autres réactions produisant I'état excité O('D)
Il existe d'autres processus permettant d’exciter |'oxygéne atomique, mais ils ont une
contribution moins importante que les trois réactions précédentes. Ces processus sont les

suivants :
1. cascade du niveau supérieur : elle donne lieu également a I'emission de la raie verte :
O('S) — O(*D) + hv (557.7nm) (3.17)

La production s'écrit :
P = Ass77[0('9)](2) (3.18)

2. réactions chimiques : deux réactions chimiques peuvent produire les atomes O('D) :

N(®D) + 0, — NO + O('D) (3.19)
avec :
P?(2) = ko [N(D)](2)[02](2) (3.20)
et:
Nt +0,— NOt" +0 (3.21)
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P (2) = Breokneo[NT](2)[02] (2) (3.22)

reco

Pertes par désactivation collisionnelle
Les atomes excités de |'oxygéne dans I'état ' D ont une durée de vie de 110 secondes. Ils
peuvent donc se désexciter par des collisions avec |'azote moléculaire, I'oxygéne moléculaire

et atomique, ainsi que les électrons thermiques :
O'D)+X -0+ X (3.23)

ol X peut étre une des espéces citées ci-dessus. Les taux de pertes exprimés en s~! sont

alors calculés par les relations suivantes :

L$(2) = kny[N2)(2) (3.24)
L5(2) = ko,]02)(2) (3.25)
Lg?’o’o(z) = kolO](z) (3.26)
Li(2) = ke, [N (2) (3.27)

3

kx est le coefficient de la réaction exprimé en cm?.s™! (voir annexe 1).

Pertes par transitions radiatives
Les atomes excités de |'oxygéne dans |'état 1D peuvent également se désexciter en émet-
tant des photons a 630,0 nm, 636,4 nm et 639 nm :

O(*D) — O + hv (630,0 nm , 636,4 nm , 639 nm) (3.28)

La valeur des coefficients d’Einstein utilisés pour ces transitions sont celles de Froese-Fisher
et Saha (1983) :
A('D) = Ag30,0 + Asze,a + Asso (3.29)

3.1.4.2 Productions et pertes de la raie verte de |'oxygéne atomique

De la méme maniére que précédemment, nous décrirons ici les différents processus
qui entrent en jeu dans la production de la raie verte de |'oxygéne atomique, qui est émise
suite a la transition entre le niveau O('S) et O(!D) (cf figure 1.5).
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Impacts des électrons suprathermiques
Comme pour la raie rouge, I'état fondamental de I'oxygéne atomique peut étre aussi

excité dans I'état 'S par des collisions inélastiques avec des électrons suprathermiques :
O+e, — O(S) +e, (3.30)

La production s'écrit :

P7(2) = [0](2) / or5(E)(E, 2)dE (3.31)

A la différence de la raie rouge, les électrons thermiques ne sont pas assez énergétiques
pour exciter |'état 1S.

Recombinaision dissociative des ions O

OF +e,;, — O0+0('S) (3.32)

Le taux de production est donné par :
P (2) = BrakralOF)(2) Ne(2) (3.33)

o, comme pour la raie rouge, (3,4 représente |'efficacité et k,, le taux de réaction, qui
dépend également de I'état vibrationnel v de I'ion moléculaire. Nous avons utilisé dans
cette étude une valeur de (3., égale a 1, qui est en accord avec l'intervalle donné par
Guberman (1987) :

0,9<64<1,3

Pour k,4, nous avons utilisé les valeurs suivantes :

kg = 0,9k"7° 4+ 0, 1k (3.34)

Photodissociation de la molécule d’oxygéne
Il s’agit 13 aussi du méme processus décrit précédemment pour la raie rouge, a la différence
prés que le flux solaire doit avoir une longueur d'onde comprise entre 90 et 120 nm pour
dissocier la molécule de dioxygéne en deux atomes d’'oxygéne, dont |'un est excité dans
I'état 'S :
Oy +hv — O+ 0O(19) (3.35)
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Le taux de production s'écrit de la méme maniére que pour la raie rouge :

P (z) = [02)(2) / oo (NI(N, 2)dX (3.36)

90—120 nm

Désactivation collisionnelle de la molécule de diazote
La désactivation collisionnelle de la molécule de diazote excitée N,(A®Y ) avec un atome

d’'oxygéne peut produire un atome O(19) :
No(A*S) 4+ 0 — Ny +O(1S) (3.37)
Le taux de réaction s'écrit :
Py = Backae[N2(A*E)])(2)[0)(2) (3.38)

Bac est le rapport de branchement et est pris égal a 0,36 (Singh et al. (1996)). L'état
d'excitation Ny(A3Y 1) est produit par les impacts de photoélectrons, et la concentration
est donnée par (Meier (1991)) :

P(A) + P(B) + P(W) + 29

[NQ(ABEI)KZ) = AVK + /{ch[O](Z) : (339)

ol P(X) représente la production d'un état X par impact électronique. Le diagramme des
niveaux d'énergie de la molécule N, (Meier (1991)) montre que cet état X peut étre le
niveau A, B, C, ou W. Le coefficient Ay i est le coefficient d’Einstein pour les bandes de
Végard-Kaplan et est pris égal a 0,38 (Piper (1993)).

Cette désactivation collisionnelle de la molécule de diazote a fait |'objet de plusieurs études
récentes (Hill et al. (2000), Upadhayaya et Singh (2002)), qui s'intéressent a I'introduction
d’'une dépendance en température dans les taux de cette réaction. Nous avons choisi de ne
pas introduire cette dépendance en température dans notre modéle. Ce choix est discuté

dans I'annexe B.

Réactions chimiques
Des réactions chimiques interviennent dans la basse ionosphére, en dessous de 120 km
d'altitude, dont le mécanisme de Barth, qui se déroule en deux étapes :

O+0+M—Os+M puis O +0 — Oy +O('S) (3.40)
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ou M correspond a Oy ou Ns. La production de I'état 1S due au mécanisme de Barth est
surtout sensible de nuit vers 90 km d'altitude, nous avons donc choisi de négliger cette
réaction, notre étude portant principalement sur le comportement des raies vers 100-300

km d’altitude, de jour.

La deuxiéme réaction fait intervenir |'azote et I'oxygéne moléculaire ionisé :
N +0Ff — NOT +0('9) (3.41)
Le taux de production s'écrit (Frederick et al. (1976)) :

Pr5c57,7 = 6TckTC[N] (Z) [O;](Z') (342)

Pertes par désactivation collisionnelle
Les atomes excités de I'oxygéne dans I'état 1S ont une durée de vie d’environ 1 seconde.
lIs peuvent donc se désexciter par des collisions avec |'oxygéne moléculaire et I'oxygéne
atomique :
LY7(2) = kb, [05)(2) (3.43)

Ly"(2) = kolO](2) (3.44)

Pertes par transitions radiatives
Les atomes excités de I'oxygéne dans I'état 1S peuvent également se désexciter en émet-
tant des photons a 557,7 nm et 297,2 nm :

O('S) — O+ hv (557, 7 nm , 297,2 nm) (3.45)
La valeur du coefficient d’Einstein utilisé pour ces transitions est celle de Baluja et Zeippen

(1988) :
A('S) = Ass77 4 Aggro (3.46)

3.1.5 Les entrées du modeéle

Les trois principales entrées du modéle TRANSCAR sont le flux solaire EUV, les entrées

relatives a I'atmosphére neutre, et celles relatives au couplage avec la magnétosphére.
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3.1.5.1 le flux solaire EUV :

Le flux solaire extréme ultraviolet représente une des principales sources diurne d'ioni-
sation et d’excitation des raies de la haute atmosphére. Plusieurs modéles ont été développés
pour estimer ce flux solaire, et nous présentons ci-aprés les trois plus utilisés. Ce sont, par

ordre chronologique d'apparition :

1. le modéle d'Hinteregger (SERF1 - Hinteregger et al. (1981)) apparu en 1981

2. le modéle développé originellement par Tobiska en 1991 (Euv91 - Tobiska (1991))
puis EUVIT7 - Tobiska and Eparvier (1998) - et enfin SOLAR2000 - Tobiska et al.
(2000))

3. le modéle de Richards et collaborateurs (EUVAC - Richards et al. (1994)), apparu en
1994 et qui est utilisé dans TRANSCAR pour notre étude.

Pour chacun de ces trois modéle nous précisons : le spectre de référence utilisé pour
construire le modéle, ainsi que la formule permettant d'obtenir a partir des indices so-

laires le flux EUV recherché.

Modéle SERF1 : Le spectre de référence utilisé par Hinteregger pour modéliser le flux
solaire EUV est issu des données du satellite Atmosphere Explorer E, qui était en service a la
fin des années 70 et au début des années 80, et dont |'étalonnage n’était malheureusement
pas trés satisfaisant. Ce spectre a été collecté du 13 au 28 juillet 1976, et est constitué de
mesures correspondant a une période de minimum d’activité solaire (I'indice fi97 moyen
pendant la prise des mesures était d'environ 70). Afin d'obtenir la valeur du flux solaire,
la formule proposée par Hinteregger est basée sur l'indice fiq7 et s'exprime de la maniére

suivante :
F(X\) = Ay < fior > +Ba(fror — < fior >) + Oy (3.47)

ou :
e F, est le flux solaire que |'on souhaite connaftre

e Ay, B,, et C, sont des coefficients ajustés par la méthode des moindres carrés

pour reproduire au mieux les données
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e fi0.7 est I'indice décimétrique
e < fi0.7 > est la moyenne de fio.7 sur 81 jours

Dans |'article présentant son modéle (Hinteregger et al. (1981)), Hinteregger conclut sur le
fait qu'il est trés difficile de représenter les variations du flux solaire, et souligne le manque de
représentativité des indices utilisés. Cependant, ce premier modéle nous permet de disposer
du flux EUV a une date donnée, en se basant sur un spectre de réference au minimum de
I'activité solaire et sur son extrapolation au cours du cycle. Il est a noter que les deux autres

modéles sont basés sur ce méme schéma.

Modéles EUV91, EUV97 et SOLAR2000 : Le spectre utilisé par Tobiska pour
construire le modéle EUV est issu des mesures de 6 fusées et de 6 satellites différents (OSO
1, OSO 3, 0SO 4 et 0OSO 6, AEROS A, et Atmospere Explorer E). Dans ce modéle, ces
mesures sont pondérées en fonction des incertitudes sur les différents instruments.

La formule utilisée par les auteurs pour obtenir la valeur du flux solaire s’écrit :

PO = {aow - Zamm(t)} x {mew} (3.48)

i=1

e F, est le flux solaire que I'on souhaite connattre

e a;(A) sont les coefficients du modéle déterminés par une méthode des moindres

carrés pour ajuster au mieux les données

e F; sont les différents proxies utilisés. Pour EUVO91, ils sont au nombre de quatre :
F} est la raie Lyman « de I'hydrogéne a 1216 A
F, est la raie de I'hélium a 10 830 A (Hel)

F3 est I'indice décimétrique fig.7

F} est sa moyenne : < fig7 >

o w;(A,t) est le facteur par lequel on multiplie F;(¢) dans le cas ou les données pour
la journée considérée ne sont pas disponibles. En pratique, ce terme est égal a 1
lorsque le proxy est disponible, sinon sa valeur sera égale a celle d'un autre proxy

émis par la méme zone de température que le proxy manquant.
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Pour ce qui est du modéle Euv97, il prend de plus en compte les rayons X mous (de
10 a 60 A) et permet de donner des valeurs journaliéres moyennes du flux au sommet de
I'atmosphére entre 18 A et 1049 A. Pour SOLAR2000, les améliorations viennent en partie

de l'incorporation de nombreuses mesures supplémentaires.

Modéle EUVAC : Le spectre utilisé par Richards, Fennelly et Torr (1994) pour construire
le modéle EUVAC a été enregistré par une fusée le 23 avril 1974, dans des conditions solaires
calmes (f107 = 74, et < fi0.7 >= 87).

Ce spectre (identifié par le numéro 74113) a ensuite été modifié en multipliant par 2 le flux
entre 150 A et 250 A, et par 3 le flux en dessous de 150 A. Cette modification a été intro-
duite pour que le modéle reproduise au mieux les mesures de flux de photoélectrons faites,
d’'une part a bord de Atmosphere Explorer E lors des périodes d'activité solaire minimum
(Richards and Torr (1984)), et d'autre part a bord de Dynamic Explorer 2 lors des périodes
d’activité solaire maximum (Winningham et al. (1989)).

La formule utilisée par les auteurs pour obtenir le flux solaire est la suivante :

ou :

F () est le flux solaire que I'on souhaite connaitre

Fr4113(;) est le flux de référence modifié comme indiqué ci-dessus pour la boite

de longueur d’'onde i

e P=1(fior+ < fior>)

A; sont les coefficients du modéle

Le modéle EUVAC est décrit par ses auteurs comme étant propice a la modélisation dans
le domaine de I'aéronomie, du fait qu'il fournit des résultats reproduisant bien les flux de
photoélectrons ionosphériques, ainsi que les taux d'émission et les densités électroniques.
C’est pour cette raison que le modéle EUVAC a été choisi dans cette étude pour fournir le
flux solaire EUV en entrée de TRANSCAR. Par contre, pour la modélisation de phénoménes

demandant une plus grande précision au niveau des caractéristiques du spectre solaire,
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Richards et collaborateurs conseillent d'utiliser préférentiellement les modéles issus de la
lignée de Euv9l.

3.1.56.2 l'atmosphére neutre :

Le modéle MSIS-90 (Hedin (1991)) est utilisé pour obtenir la composition de I'atmo-

sphére neutre. Les paramétres d'entrée du modéle MSIS sont :

la date et I'heure

les coordonnées géographiques

les indices fip7 et < fi0.7 > moyen, c'est-a-dire pris sur trois rotations solaires

I'indice journalier A, ou les indices trihoraires a,

Les deux codes couplés fluides et cinétiques de TRANSCAR ont besoin des profils ver-
ticaux des principaux composants de |'atmosphére neutre pour calculer les taux d'ionisation
et d'excitation (partie cinétique), et les termes de collisions élastiques et inélastiques (partie
fluide). De plus, le modéle photochimique utilise aussi les profils des composants neutres

pour calculer les intensités du rayonnement thermosphérique.

3.1.5.3 le couplage avec la magnétosphére :

Les échanges d'énergie entre la magnétosphére et |'ionosphére sont décrits par le
paramétre Qciop, qui représente la valeur du flux de chaleur électronique au sommet de

I'ionosphére. L'ordre de grandeur de ce paramétre est de quelque pWW.m=2.

Le tableau 3.1 indique l'influence d'une variation de ce paramétre sur les profils des raies
d’émission de I'oxygéne. Ce test a été effectué pour des conditions géophysiques moyennes
(fi0.7 ~ 100, A, ~ 10, a midi temps local et d une latitude de 50°). Les altitudes que nous
avons sélectionnées pour les deux raies sont centrées autour du pic de la raie rouge et du

pic thermosphérique pour la raie verte.

D’aprés ces résultats, nous pouvons dire que le flux de chaleur électronique a une
influence sur la partie haute des profils d'émission de la raie rouge, avec une variation de
I'intensité égale a 6%. Ceci est dii au fait que le flux de chaleur devient plus important avec
I'altitude, et on remarque aussi que les variations d'intensité dies a ce paramétre deviennent
trés faibles en dessous de 240 km d'altitude, avec des fluctuations de moins de 2%.

Si I'on s'intéresse maintenant 3 l'influence du flux de chaleur sur le pic thermosphérique

de la raie verte, on constate que les modifications sur l'intensité de |'émission ne se font
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Raie rouge Raie verte

altitude TEV TEV altitude TEV TEV
(km) initial  pour Qetop x 3 || (km) initial  pour Qetop x 3
280 103.6 110.2 (~6%) | 200 1656  168.4 (~ 1%)
240 2256 228.1(~1%) || 180 2193 2195 (=)
200 2351 2345 (~) | 160 2044 2045 (~)
160 736 73.7(~) | 140 1239 1241 (~)

TAB. 3.1 — Influence des variations de flux de chaleur électronique sur le profil des raies,
pour les conditions suivantes : fi97 ~ 100, A, ~ 10, @ midi temps local et a une latitude

de 50°. Le TEV est le taux d’emission volumique pris au maximum du pic d'émission, et
3 1

donné en photons.cm™>.s
quasiment pas ressentir, avec un maximum de variation qui est de I'ordre du pourcent. Ceci
est di au fait que ce pic apparait plus bas en altitude que le pic de la raie rouge, et donc

I'influence du flux de chaleur se fait beaucoup moins ressentir.

Il est également possible d'introduire dans TRANSCAR des précipitations de particules (élec-
trons ou protons) pour modéliser le couplage entre la magnétosphére et I'ionosphére dans
les régions aurorales. Les paramétres a spécifier pour introduire ces précipitations sont la

dépendance en angle, énergie et intensité.

3.1.6 Les sorties du modéle

Le modéle TRANSCAR permet d'obtenir les profils, pour des altitudes comprises entre
100 et 800 km, des quantités suivantes :

les émissions (productions + pertes) des raies rouge et verte de |'oxygéne atomique

les concentrations et les températures des électrons et des ions

les vitesses des ions

le flux des électrons suprathermiques

le chauffage des électrons thermiques

le flux solaire atténué

3.1.7 Utilisation de TRANSCAR aux latitudes moyennes et basses

Le modéle TRANSCAR a été concu pour étudier |'ionosphére des hautes latitudes,

mais nous allons voir tout au long de ce travail qu'il peut également étre utilisé a des lati-
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tudes plus basses. Une discussion concernant la validité de ce modéle 3 moyenne et basse
latitude est exposée dans Culot et al. (2004).

Cependant, I'utilisation du modéle dans ces conditions est encore sujette a discussion, mais
on peut tout de méme dire que TRANSCAR a été utilisé avec succés dans cette configu-
ration (basses et moyennes latitudes, de jour) pour prédire les productions ionosphériques
dans I'atmosphére de Titan (Galand et al. (1999)).

3.2 Récents développements du modéle TRANSCAR

3.2.1 Apports du travail de thése pour I’'amélioration du modéle

Seront présentées dans cette partie les modifications effectuées pendant mon travail
de thése sur le modéle TRANSCAR. Ces modifications ont été mises en ceuvre pour per-
mettre une plus grande efficacité dans I'utilisation du modéle, et faciliter la comparaison
des résultats avec les mesures WINDII. Nous allons maintenant décrire en quoi consistent

ces changements apportés 3 TRANSCAR.

Le théme principal de ce travail de thése est I'étude des émissions de I'oxygéne atomique,
émissions qui sont fournies par le modéle photochimique décrit dans la partie 3.1.4. |l se
trouve que le code photochimique avait été développé a I'origine séparément du code couplé
fluide/cinétique. Or cette partie photochimique s'avérait étre lourde 3 utiliser indépendem-
ment du code principal. Il a donc été décidé de l'incorporer définitivement 3 TRANSCAR,
ceci afin d'avoir un produit fini qui permet maintenant d'obtenir, et ceci sans avoir a lancer
indépendemment plusieurs codes, les émissions de |'oxygéne atomique ainsi que les proces-

sus de production et de pertes correspondants.

Toujours dans le but de faciliter I'utilisation du modéle TRANSCAR, et en particulier la
visualisation des résultats, j'ai développé sous |'environnement MATLAB une routine de
tracé des sorties du modéle, et tout particuliérement de la partie cinétique de celui-ci. De
nombreuses modifications ont été nécessaires au sein méme du code, ceci afin d'extraire
des sous-programmes de TRANSCAR les variables pertinentes que I'on désirait tracer.

Nous disposons donc maintenant d'une routine de visualisation permettant de tracer un
trés grand nombre de quantités calculées par TRANSCAR. Il est ainsi possible de générer
automatiquement les profils d’émissions de I'oxygéne atomique avec les différents processus

de production, les profils des concentrations ionosphériques et thermosphériques . . .
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Pour améliorer la facilité d'utilisation et les potentialités de TRANSCAR, j'ai également
implémenté un suivi de l'orbite de UARS. En effet, ce travail de thése a nécessité beau-
coup de comparaisons entre les résultats de la modélisation TRANSCAR et les mesures de
I'interféerométre WINDII. Or, a I'origine, le modéle ne permettait de simuler I'ionosphére
que pour une localisation donnée. Les mesures de WINDII, quant a elles, suivent |'orbite
du satellite et couvrent une large zone géographique. Ainsi, il était nécessaire de lancer la
simulation TRANSCAR de nombreuses fois, ceci afin de couvrir la trajectoire du satellite et
de pouvoir comparer en tous les points de cette trajectoire les résultats du modéle et les

mesures de |'instrument.

Pour faciliter cette comparaison, j'ai modifié une partie du code de TRANSCAR afin qu’une
seule simulation soit nécessaire pour suivre |'orbite du satellite. Ainsi, il a fallu changer la
boucle principale de TRANSCAR, qui était une itération sur le temps a l'origine, et qui
devient une itération sur les positions de |'orbite. Cette modification de la structure du
code est suffisament souple pour pouvoir, en le spécifiant dans le fichier de configuration

de TRANSCAR, faire fonctionner le code en mode statique ou bien en mode suivi d’orbite.

Outre cette modification de la structure principale du code, il est nécessaire d'échantillonner
I'orbite de WINDII pour sélectionner les points sur lesquels on veut faire tourner le modéle.
Plusieurs essais ont été nécessaires pour évaluer le pas d'échantillonnage le mieux adapté.
La figure 3.2 montre quelques uns de ces différents essais, pour la raie rouge le 9 janvier
1995 (A, = 7, fior = T1).

Nous pouvons voir que le pas le plus adapté consiste a prendre des latitudes espacées
de 0,1°. Echantillonner |'orbite en prenant des points plus rapprochés n’est pas utile pour
I'amélioration des résultats. Outre cet échantillonnage de I'orbite, la procédure d'initialisa-
tion du code est elle aussi légérement différente. En effet, on choisi un point fictif pour
I'origine de I'orbite, qui est obtenu en extrapolant celle-ci en amont de I'orbite réelle, et
on laisse tourner le code sur ce point origine pendant une heure de temps local, ceci pour
permettre a |'ionosphére de se stabiliser. Ensuite seulement on commence le suivi de |'orbite
avec TRANSCAR.

Le temps gagné par cette modification du code est significatif puisqu'auparavant il était
nécessaire d'effectuer autant de fois TRANSCAR que de points définissant I'orbite, alors que
la nouvelle structure du code autorise de ne faire qu'un seul essai pour modéliser |'orbite

compléte.

Toujours dans |'optique de gagner du temps sur le traitement des données, il est a noter que
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630,0 nm - 9 Janvier 1995
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F1G. 3.2 — Essais de différents pas d'échantillonnage pour suivre I'orbite WINDII.

les positions de |'orbite peuvent étre extraites automatiquement des mesures WINDII par
une routine que j'ai développée sous MATLAB et qui renvoit, dans le format directement
lisible par TRANSCAR, tous les renseignements nécessaires pour chaque position (heure,
latitude, longitude, angle solaire zénithal).

J'ai également développé une routine de visualisation des résultats, spécifique a ce mode de
fonctionnement "suivi d’orbite de satellite", et qui permet de tracer sur un méme graphique
les résultats de TRANSCAR et les mesures WINDII correspondantes a |'orbite pour laquelle

a été tourné le modéle.

Outre ces changements apportés au modéle qui visent soit a accroitre les potentialités
de celui-ci, soit & en faciliter I'utilisation, j'ai rédigé une notice d'utilisation du modéle
TRANSCAR, ainsi que des routines de tracé des résultats. Cette notice décrit la maniére
de compiler et d'exécuter le code, afin que chaque nouvel arrivant au laboratoire puisse
acquérir une rapide autonomie sur |'utilisation de ce modéle.

J'ai également rédigé une partie plus spécifique aux personnes amenées a développer le
code, notice qui présente la structure du programme, ainsi que les principales variables et
leur emplacement dans I'arborescence. Cette notice est accessible en version papier, ainsi
qu’en ligne sur I'intranet du Laboratoire de Planétologie de Grenoble.

60



3.2. Récents développements du modéle TRANSCAR

3.2.2 Résumé

Nous résumons ci-aprés les modifications apportées au modéle TRANSCAR pendant

ce travail de thése :

incorporation du modéle photochimique dans TRANSCAR

implémentation du suivi de |'orbite de UARS

réalisation d'un module de tracé des résultats et rédaction de sa notice d’utilisation

rédaction d’une notice d'utilisation et de développement de TRANSCAR

Ce travail de thése aura donc permis d'améliorer la facilité d'utilisation du modéle TRANS-
CAR et d'y ajouter certaines fonctionnalités, et nous pouvons dire que nous sommes main-

tenant en possession d'un outil performant pour l'investigation de I'ionosphére terrestre.

Dans ce troisiéme chapitre a été exposé le modéle d’ionosphére TRANSCAR, ainsi
que les améliorations qui ont été apportées au code pendant ce travail de thése.
Les deux chapitres suivants seront consacrés aux résultats obtenus grace a cet outil

qui, avec l'analyse des mesures WINDII, a permis de quantifier I'action de I'activité

solaire et de I'activité magnétique sur les émissions de I'oxygene atomique.
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Chapitre 4. Influence de I'activité solaire sur les émissions

4.1 Introduction

Ce chapitre décrit les résultats publiés dans Culot et al. (2004), article présenté inté-
gralement dans |'annexe D ot nous étudions I'influence de I'activité solaire sur les émissions
diurnes de I'oxygéne atomique. Nous nous sommes donc limités aux mesures de la raie rouge
et de la raie verte obtenues pendant les jours ou I'activité magnétique était calme, c'est a
dire que nous n'avons considéré que les journées pour lesquelles I'indice magnétique jour-
nalier Ap était inférieur 3 10. Les observations WINDII ont d’abord été analysées comme
indiqué dans le chapitre 2.4.1 pour obtenir I'altitude et I'intensité du maximum de la couche.
Dans la premiére partie je présente les résultats de la modélisation TRANSCAR pour ces
deux paramétres dans le cas de 2 journées d’'observation WINDII et ceci pour chaque raie
étudiée. Puis dans la deuxiéme partie, j utilise une moyenne zonale (voir chapitre 2.4.2) pour
caractériser le comportement statistique du maximum de chaque couche sur I'ensemble des

données WINDII, comportement qui sera de nouveau comparé aux simulations TRANSCAR.

4.2 Modélisation des données WINDII

J'ai choisi pour chaque raie de présenter la modélisation de deux journées qui cor-
respondent 3 des conditions de flux solaire trés différentes. En plus de ce critére sur le
flux, j'ai pu séléctionner pour la raie verte des journées présentant des similarités au niveau
de 'orbite, car les données disponibles sont beaucoup plus nombreuses. Les résultats sont
présentés en fonction de I'angle solaire zenithal (SZA) qui est, avec |'activité solaire, I'un
des principaux paramétres qui controlent I'émission diurne. Il faut toutefois garder a |'es-
prit que chaque SZA correspond a une latitude différente (qui dépend de I'orientation du
satellite), et que la latitude est un autre paramétre qui joue sur |'émission diurne, a travers
la variation latitudinale de I'atmosphére neutre. C'est pourquoi, sur chaque figure j'ai aussi

indiqué I'extension en latitude des observations.

4.2.1 La raie rouge

Sur les figures 4.1 et 4.2 sont représentées les mesures effectuées par WINDII le 29
avril 1992 et le 9 janvier 1995. L' indice fio était respectivement égal a 128,5 et 73,7,
c'est a dire correspondait a des conditions de flux solaire moyen et faible ; I'indice A, était
égal a 7 pour les deux journées. Sur ces deux figures, j'ai tracé sur le panneau du haut I'évo-
lution de la latitude en fonction de I'angle solaire zénithal, qui représente la partie éclairée
de I'orbite moyenne du satellite pour la journée considérée. Le panneau central indique le

3 1

taux d'émission volumique de la raie rouge exprimé en photons.cm™>.s™!, en fonction de
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630.0 nm oxygen emission — 29 April 1992
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F1G. 4.1 — Raie rouge de |'oxygéne atomique mesurée par WINDII le 29 avril 1992 ( f107 =
128,5 - A, = 7. Les points correspondent aux mesures WINDII, les losanges et la courbe
continue correspondent aux résultats de la modélisation TRANSCAR

630.0 nm oxygen emission — 9 January 1995
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FIG. 4.2 — Raie rouge de |'oxygéne atomique mesurée par WINDII le 9 janvier 1995 ( f107 =
73,7- A, = 7. Les points correspondent aux mesures WINDII, les losanges et la courbe
continue correspondent aux résultats de la modélisation TRANSCAR

65



Chapitre 4. Influence de I'activité solaire sur les émissions

I'angle solaire zénithal. Et enfin le panneau du bas montre 'altitude en km du maximum
d’émission de la raie, toujours en fonction de I'angle solaire zénithal.

Sur le panneau central et le panneau du bas, les points représentent les intensités et altitudes
des maximums d'émission pour chacune des quinze orbites de la journée, et les courbes avec
les losanges représentent les résultats obtenus avec le modéle TRANSCAR. Chaque losange
correspond a une exécution du modéle a la latitude moyenne correspondante (indiquée sur
le panneau du haut) pendant une période de 10 heures précédent I'heure locale de la me-
sure, le suivi d’orbite expliqué dans le chapitre 3.2 n'ayant pas encore été implémenté. La

courbe reliant les losanges est une interpolation linéaire entre les résultats du modéle.

Le taux d'émission volumique au maximum d’emission décroit de 370 a 180 photons.cm™

le 29 avril 1992 lorsque I'angle solaire zenithal augmente de 22° 3 85°. Le 9 janvier 1995, la
variation de I'angle solaire zenithal est plus faible, 40° a 80, et la variation de |'émission est

371 L'altitude du maximum d'émission, de

aussi plus faible : de 200 a 150 photons.cm™
I'ordre de 200 km le 9 Janvier, varie de 210 a 250 km le 29 avril. Alors que le 9 janvier les
données sont trés peu dispersées d'une orbite a I'autre, on observe le 29 avril une dispersion
un peu plus importante pour les forts angles solaires zenithaux, qui dans ce cas corres-
pondent a des latitudes aurorales. La trés faible dispersion traduit de trés petites variations
longitudinales et justifie |'utilisation des moyennes zonales que nous avons faite pour |'étude

statistique ci-aprés .

La premiére remarque que I'on peut faire sur la modélisation est que les résultats
TRANSCAR sont en bon accord général avec les mesures WINDII : le modéle reproduit
correctement les variations de |'intensité du maximum d'émission avec |'angle solaire zéni-
thal, et ceci pour des conditions de flux solaire faible (pour le 9 janvier 1995, panneau du
milieu sur la figure 4.2), ou pour des conditions de flux solaire plus fort (pour le 29 avril
1992, panneau du milieu sur la figure 4.1). On note toutefois pour les faibles angles solaires
zénithaux, une petite différence entre les résultats du modéle et les mesures de |'instrument,

avec une sous-estimation de TRANSCAR de |'ordre de 10%.

Plusieurs explications potentielles de cette sous-estimation ont été examinées.
Le modéle TRANSCAR ne prend pas encore en compte |'influence des photoélectrons conju-
gués, c'est-a-dire des photoélectrons produits dans I’'hémisphére opposé et transportés le
long des lignes de champ magnétique. Cependant, Torr et al. (1990) ont montré, en prenant
I'exemple des émissions de O™ (?P) a 732 nm et de No(2P) a 337,1 nm qui sont principale-

ment produites par |'action de ces électrons énergétiques, que |'influence des photoélectrons
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4.2. Modélisation des données WINDII

conjugués ne peut étre percue qu'uniquement de nuit et en hiver. Ainsi, prendre en compte
ces photoélectrons conjugués dans TRANSCAR n'apporterait pas de changement significatif
dans le calcul des émissions lumineuses diurnes.

De plus, I'écart observé correspond aux basses latitudes pour le premier jour (entre I'équa-
teur et 20° Sud, c.f. figure 4.1, panneau du haut), mais correspond au contraire a des plus
hautes latitudes pour le deuxiéme jour (supérieures a 30° en valeur absolue, c.f. figure 4.2,
panneau du haut), ce qui implique que le désaccord observé ne provient pas d'une variation
de latitude.

Une autre explication plausible de cet écart au niveau des faibles angles solaires zénithaux,
vient de |'indice de flux solaire utilisé par TRANSCAR : fio.7. Cet indice ne décrit pas parfai-
tement le flux solaire EUV (voir chapitre 1.3 et ci-aprés en 4.3). L'influence du flux solaire
EUV sur les émissions diurnes étant plus importante aux petits angles solaires zénithaux,
cela pourrait expliquer que I'écart entre les mesures WINDII et les résultats TRANSCAR ne

soit visible que pour des angles solaires plus petits que 45°.

L'altitude du pic d’émission de la raie rouge (panneaux du bas des figures figures
4.1 et 4.2) est sur-estimée par le modéle d’environ 10 km. Bien que 10 km soit |'ordre de
grandeur d'un pas de la grille d'altitude utilisée dans la région F’, nous ne pouvons pas
affirmer que cela soit la cause de la différence observée. Le pas de la grille d'altitude étant
intimement liée au pas des autres grilles utilisées dans le modéle, il n'a pas été possible de

faire des tests complémentaires.

4.2.2 La raie verte

Comme pour la raie rouge, je présente deux journées afin d'étudier les variations du
pic thermosphérique de la raie verte. Ces deux dates sont le 25 octobre 1992, avec un
indice fip7 de 146,8 et un A, de 7, et le 23 décembre 1995, avec fio7 = 71,2 et A, = 8.
Les figures 4.3 et 4.4 montrent les données pour ces deux journées qui ont été choisies
pour les similitudes au niveau de I'orbite du satellite, avec les petits angles solaires zéni-
thaux correspondant aux basses latitudes et des angles solaires zenithaux supérieures a 60°
correspondant aux moyennes latitudes de I'hémisphére sud (panneaux du haut). L'activité
magnétique est elle aussi similaire pour ces deux journées, indiquant que la principale dif-

férence entre ces deux jeux de données provient de I'intensité du flux solaire.

Les deux panneaux centraux des figures 4.3 et 4.4 montrent une variation diurne du
maximum de la raie verte thermosphérique beaucoup plus importante que celle de la raie

rouge. Pour la journée avec le plus fort flux solaire (25 octobre 1992, fio7 = 146,8), les
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557.7 nm thermospheric peak — 25 October 1992
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F1G. 4.3 — Raie verte de I'oxygéne atomique mesurée par WINDII le 25 octobre 1992
(fi07 = 146,8 - A, = 7. Les points correspondent aux mesures WINDII et la courbe en
traits pleins correspond aux résultats de la modélisation TRANSCAR

557.7 nm thermospheric peak — 23 December 1995
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FIG. 4.4 — Raie verte de I'oxygéne atomique mesurée par WINDII le 23 decembre 1995
(fior = 71,2 - A, = 8. Les points correspondent aux mesures WINDII et la courbe en
traits pleins correspond aux résultats de la modélisation TRANSCAR
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taux d'émission volumiques sont presque deux fois plus importants que ceux mesurés dans
les conditions de flux solaire faible (23 décembre 1995, fio7; = 71,2). Le maximum de la
raie thermosphérique est proche de 150 km d’altitude pour les angles solaires zenithaux de
30° a 50°, quelque soit la journée considérée (panneaux du bas). L'altitude augmente en-
suite avec |I'angle solaire zenithal, un peu plus rapidement le 25 octobre que le 29 décembre,

c'est a dire lorsque le flux solaire est plus important.

Les importantes variations du maximum de la raie ont été convenablement reproduites
par le modéle TRANSCAR, comme le montrent les losanges sur les figures 4.3 et 4.4. Une
petite surestimation est visible aux faibles angles solaires zenithaux qui correspondent aux
basses latitudes. Elle est de moins de 10% et les résultats du modéle ne dépassent pas les
valeurs maximales mesurées par WINDII.

Le modeéle reproduit de plus trés bien I'altitude du maximum de la couche (losanges sur les

panneaux du bas).

L'adéquation du modéle TRANSCAR avec les mesures de I'interférométre est meilleure le 23
décembre (figure 4.4) que le 25 octobre (figure 4.3), journée pendant laquelle les données
sont moins dispersées. Cette dispersion est dans les deux journées présentées plus impor-
tante que pour la raie rouge. Ceci est un résultat typique des données et peut étre attribué a
la plus grande importance des phénoménes dynamiques, comme les marées atmosphériques
et les ondes planétaires, au niveau de la basse thermosphére.

4.3 Reésultats statistiques

J'étudie ci aprés I'ensemble des jounées d'observations WINDII entre 1992 et 1995
pour lesquelles I'activité magnétique était faible, c’est a dire avec des indices A, inférieurs
a 10. Cela représente 22 jours pour |'émission de la raie rouge et 97 pour la raie verte.
Cette petite quantité de données raie rouge est due au planning de WINDII qui consistait
typiquement a une journée de mesures raie rouge et trois journées raie verte par semaine.
Il est a noter également que pendant plusieurs périodes aucune observation raie rouge n'a

été réalisée.

Les résultats exposés représentent les moyennes zonales des intensités et altitudes des
maximums d’'émission, tracées en fonction de I'activité solaire, pour trois angles solaires
différents : 30°, 50°, et 70°. L'activité solaire est représentée soit par l'indice fi0.7 qui est

utilisé par la modélisation TRANSCAR, soit par l'indice Mgl qui a été présenté dans le
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chapitre 1.3. Thuillier et Bruisma (2001) ont montré que cet indice était meilleur que fig;
pour rendre compte du comportement de la thermosphére et suggérent de I'utiliser pour
la modélisation semi-empirique. Maharaj-Sharma et Shepherd (2003), dans leur étude de
la raie verte mésophérique et thermosphérique, ont examiné cinq indices différents pour
caractériser le flux solaire EUV. Pour la couche thermosphérique, leurs résultats suggérent

aussi que Mgl est meilleur que fiq.7.

4.3.1 La raie rouge

La figure 4.5 montre les taux d'émission volumique 7,,,,, (panneaux de gauche) ainsi
que les altitudes Z,,,, des maximums d'émission (panneaux de droite) tracés en fonction
de I'indice fi10.7. Les panneaux du haut correspondent a I'angle solaire zénithal de 30°, ceux
du milieu a I'angle de 507, et ceux du bas a I'angle de 70°. J'ai également indiqué dans le
coin supérieur gauche des panneaux de gauche, les coefficients de correlation entre les taux
d'émission volumique au maximum et l'indice fio.7, en considérant qu'il existe une relation

linéaire entre les deux quantités.

Cette figure nous permet d'étudier l'influence de I'angle solaire zénithal, et du flux
solaire, sur I'émission de la raie rouge de |'oxygéne atomique.
En ce qui concerne I'influence de I'angle solaire zénithal, on peut noter d’aprés les mesures
WINDII que |'intensité de I'émission diminue avec celui-ci. En effet, si I'on considére un
angle solaire zénithal y de 30° (panneau du haut), nous avons une valeur moyenne de 300

3 3

.s~1, alors que nous avons environ 250 photons.cm™3.s7! 3 y = 50° (panneau

3

photons.cm™
au centre), et 230 photons.cm™3.s7! a y = 70° (panneau du bas). Cela signifie que l'inten-
sité de I'émission diminue d’'environ 25% lorsque le Soleil passe d'une position quasiment
au zénith 3 une position quasiment horizontale (x = 30° — x = 70°).

Cette diminution s'explique par le fait que plus I'angle solaire est grand, plus la couche
d'atmosphére traversée par le flux EUV en provenance du Soleil est grande, et donc ce
flux EUV est atténué et la réaction qui fait intervenir les impacts de photoélectrons voit
sa contribution diminuer. Et nous avons vu que cette réaction est prépondérante dans la
production de la raie rouge de I'oxygéne atomique (c.f. partie 3.1.4.1).

Par contre, I'angle solaire zénithal a peu d'influence sur I'altitude du pic d'émission de la
raie rouge. Sa valeur moyenne est de d'environ 210 km d’altitude lorsque I'angle solaire

zénithal est inférieur a 70°.

En ce qui concerne I'influence de I'activité solaire sur les émissions, on peut dire que lorsque

I'indice f10.7 augmente, et avec lui le flux EUV, la réaction faisant intervenir les impacts de
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630.0 nm red atomic oxygen emission line
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FI1G. 4.5 — Mesures WINDII de |I'émission a 630,0 nm. Les panneaux de gauches montrent
les taux d’émission volumique au maximum d’'émission alors que les panneaux de droite
montrent les altitudes des maximums, pour trois angles solaires zenithaux différents. En
abscisse est indiqué le flux solaire représenté par I'indice fio7. Les barres d'erreur cor-
respondent a |'écart type obtenu sur la moyenne zonale. Les losanges verts indiquent les
résultats des simulations présentés sur les figures 4.1 et 4.2 et les cercles rouges les résultats
de simulations complémentaires.
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630.0 nm red atomic oxygen emission line
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FIG. 4.6 — Mesures WINDII de I'émission a 630,0 nm. Les panneaux de gauches montrent
les taux d'émission volumique au maximum d'émission alors que les panneaux de droite
montrent les altitudes des maximums pour trois angles solaires zenithaux différents. En
abscisse est indiqué le flux solaire représenté par l'indice Mgll. Les barres d’erreur corres-
pondent 3 I'écart type de la moyenne zonale.
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photoélectrons voit sa contribution augmenter. Ainsi, plus le flux EUV est important, plus
I'émission de la raie rouge sera intense. Sur le panneau du haut de la figure 4.5, on peut
voir que la variation en fonction de l'indice fiq; est trés importante : on passe d'un taux

3571 pour les faibles flux solaires (fi0.7 &

d'émission volumique d’environ 230 photons.cm™
70), a plus de 350 photons.cm™3.s7! pour les flux solaires plus importants ( fi0.; ~ 150),
ce qui représente une augmentation d’environ 50%. Les variations sont du méme ordre de
grandeur pour les angles solaires zénithaux égaux a 50° et 70°.

L’altitude du pic d'émission est également sensible a |'augmentation du flux solaire EUV,

et augmente avec celui-ci d’environ 10%, quel que soit I'angle solaire zénithal considéré.

Les résultats de TRANSCAR présentés dans la section 4.2.1 ont été reportés sur la figure
4.5 (losanges verts), et des simulations supplémentaires pour des activités solaires inter-
médiaires ont été rajoutées (cercles rouges). Ainsi, nous pouvons évaluer |'adéquation des
résultats du modéle avec les mesures WINDII, ceci pour les trois angles solaires zénithaux
considérés, et pour des activités solaires représentées par un indice fio7 allant d’environ 70
jusqu’a 130. Nous retrouvons au vu de cette comparaison les tendances exposées dans la
partie 4.2.1, 3 savoir une trés bonne modélisation de I'intensité du maximum d'émission de
la raie rouge, et une légére sur-estimation de l'altitude du pic d'émission, de I'ordre d'une

dizaine de kilométres.

La figure 4.6 montre les mémes données que sur la figure 4.5 mais tracées cette fois en
fonction de I'indice MgII. On note que les coefficients de corrélation entre I'intensité du
maximum d’émission et |'indice de flux solaire utilisé, qui étaient bons avec I'indice fi7,
sont encore meilleurs avec l'indice MglIl. En particulier pour les deux plus petits angles
solaires zénithaux, c’est-a-dire quand I'influence du flux solaire EUV est la plus forte.

En effet, ces coefficients de correlation étaient de 0,85, 0,87, et 0,93, pour l'indice fig.7
et pour les angles solaires zénithaux respectivement égaux a 30, 50, et 70°. Pour l'indice
Mgll, ils sont maintenant égaux respectivement a 0,97, 0,95, et 0,94.

Ceci indique que I'activité solaire induit une augmentation quasi-linéaire de |'intensité du
pic d'émission de la raie rouge de |'oxygéne atomique. La dispersion résiduelle peut étre
attribuée aux variations latitudinales et saisonniéres des données. J'ai en effet vérifié que
pour tous les points correspondant a un méme indice M ¢II, les conditions de latitude et/ou
de saison étaient différentes. Les points encadrés dans la panneau du bas a gauche de la
figure 4.6 en sont un bon exemple. Alors que les 2 points du haut correspondent a deux
journées de décembre 1994 3 des latitudes proche de 45° N, celui du bas correspond a une
latitude de 5° S, le 5 Janvier 1995. L'indice fi; pour ces 3 points variant de 74 a 82, une
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telle analyse n'aurait pas été possible a partir de la figure 4.5.

4.3.2 La raie verte

La figure 4.7 montre les résultats pour le pic thermosphérique de la raie verte, de la
méme maniére que j'ai présenté les résultats pour la raie rouge sur la figure 4.5.
Le nombre de données étant 4 fois plus important, on observe une plus grande dispersion
des courbes. Les barres d’erreur sur chaque point sont aussi plus importantes que pour la
raie rouge. Il faut se rappeler que les données présentées sur ces courbes sont des moyennes
zonales et qu'il y a une plus grande variabilité longitudinale de la raie verte thermosphérique

(voir chapitre précédent).

On peut noter que les émissions des deux raies se comportent de maniére similaire en
ce qui concerne |'influence de I'angle solaire zénithal, avec une diminution de I'intensité de
I'émission et une augmentation de |'altitude du pic lorsque |'angle solaire zénithal devient

plus important. La diminution de I'intensité de |'émission est assez forte, avec une valeur

3.s71 pour un angle solaire zénithal de 30° (pan-

35713

moyenne égale a environ 600 photons.cm™
neau du haut de la figure 4.7), et une valeur moyenne d'environ 200 photons.cm™
70° (panneau du bas).

Nous constatons donc une diminution de l'ordre de 70% de l'intensité du pic thermo-
sphérique avec |'augmentation de I'angle solaire zénithal, depuis 30° jusqu'a 70°. Cette
diminution découle du méme processus que celui exposé dans la partie 4.3.1 pour la raie
rouge, a savoir une diminution de la contribution des impacts de photoélectrons. En effet,
cette réaction est également prépondérante dans la production du pic thermosphérique de
la raie verte (c.f. partie 3.1.4.2).

En ce qui concerne I'altitude du pic d’émission, on peut noter une faible augmentation avec

I'angle solaire zénithal, de |'ordre de 20 km lorsque |'on passe de 30 a 70°.

Pour ce qui est des variations avec |'activité solaire, on retrouve une assez forte augmen-

3

tation avec l'indice fio7 : on passe d’environ 500 photons.cm™2.s™! pour un fio de 70, a

3571 pour un fig.7 de 150, ceci a un angle solaire zénithal de 30°. Nous

750 photons.cm™
retrouvons des variations du méme ordre de grandeur pour les deux autres angles solaires
considérés, ce qui représente une augmentation de I'ordre de 50%, comme ce que nous
avions trouvé pour la raie rouge.

L'altitude du maximum d'émission quant a elle présente le méme type de comportement que

pour la raie rouge, avec une augmentation de I'ordre de 10% lorsque le flux solaire augmente.
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557.7 nm green atomic oxygen emission line
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FI1G. 4.7 — Mesures WINDII de I'émission a 557,7 nm. Les panneaux de gauches montrent
les taux d'émission volumique au maximum d’'émission alors que les panneaux de droite
montrent les altitudes des maximums pour trois angles solaires zenithaux différents. En
abscisse est indiqué le flux solaire représenté par l'indice fi;. Les barres d’erreur corres-
pondent a |'écart type de la moyenne zonale. Les losanges verts indiquent les résultats
des simulations présentés sur les figures 4.3 et 4.4 et les cercles rouges les résultats de
simulations complémentaires.
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F1G. 4.8 — Mesures WINDII de |'émission a 557,7 nm. Les panneaux de gauches montrent
les taux d'émission volumique au maximum d’'émission alors que les panneaux de droite
montrent les altitudes des maximums pour trois angles solaires zenithaux différents. En
abscisse est indiqué le flux solaire représenté par l'indice M gll. Les barres d'erreur corres-
pondent a I'écart type de la moyenne zonale.
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Les résultats des simulations ont été rajoutés sur la figure 4.7 sous forme de losanges
verts et de ronds rouges, comme ils I'avaient été pour la raie rouge sur la figure 4.5. La
surestimation notée dans le chapitre précédent pour les faibles angles solaires zenithaux
apparait étre un résultat général comme le montre le panneau du haut a gauche. Cette sur-
estimation est de 10 % pour 3 points sur 4. Pour les angles solaires zenithaux plus grands
(panneaux du milieu et du bas a gauche), simulations et résultats sont concordants dans la
limite des 10 %. Par ailleurs, la modélisation TRANSCAR donne une bonne représentation

des mesures de |'altitude du maximum de la couche.

La figure 4.8 montre les mémes données que la figure précédente, mais cette fois-
ci tracées en fonction de l'indice MgIl. Comme pour la raie rouge, nous retrouvons des
coefficients de correlation meilleurs que ceux obtenus avec l'indice fio7, et ceci pour les
angles solaires zénithaux égaux a 30° et 70°. En effet, en utilisant I'indice fio7, nous avons
des valeurs égales a respectivement 0,80 et 0,73, alors que nous avons respectivement
0,90 et 0,81 avec l'indice MglII. Pour un angle de 50°, on ne constate pas d’amélioration
(coefficient de corrélation égal a 0, 82 dans les deux cas), mais c'est également I'angle pour
lequel la dispersion est la plus importante. Cette meilleure corrélation entre les émissions
EUV et l'indice Mgl est en trés bon accord avec les résultats de Marajah-Sharma et

Sepherd (2003).

4.4 Résumé et conclusions

Les résultats obtenus sur les variations de |'intensité et |'altitude des maximums de
la raie rouge et de la raie verte thermosphérique avec I'angle solaire zénithal et I'activité
solaire sont résumés dans le tableau 4.1. Je rappelle aussi |'interprétation physique que nous

avons proposée.

1. Lorsque I'angle solaire zénithal augmente de 30 a 70°,

- l'intensité du maximum de la couche diminue de 25% pour la raie rouge, et de 70%
pour la raie verte. Ceci est principalement causé par la diminution du flux EUV et
donc de la fréquence des impacts de photoélectrons, qui est un des processus
prépondérants pour les deux raies.

— l'altitude du maximum augmente d'environ 10% pour la raie verte, et reste quasi-

ment constant pour la raie rouge.

2. Lorsque l'indice dactivité solaire fio7 double, I'intensité et |'altitude des pics d'émis-
sion des deux raies augmentent quasi-linéairement (respectivement d’environ 50%

et 10%, quelque soit la raie considérée). Ceci peut encore une fois étre interprété
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Chapitre 4. Influence de I'activité solaire sur les émissions

comme un accroissement de la contribution de la réaction impliquant les impacts de

photoélectrons avec |'augmentation du flux solaire EUV.

3. L'indice MgII donne une meilleure représentativité des relations entre les émissions
de I'oxygene atomique et |'activité solaire dans |'extréme ultraviolet, ce qui se traduit
par des meilleurs coefficients de corrélation qu'en utilisant l'indice fi7. Lean et al.
(1992) montrent que I'indice M gII représente mieux le flux EUV que ne le fait le flux
centimétrique, ce qui pourrait s'expliquer par la plus grande proximité entre les régions
d'émission des flux EUV et MgIl qu'entre celles des flux EUV et centimétrique,
ce dernier étant émis a une altitude plus importante (haute chromosphére/basse

couronne).

Raie rouge (630,0 nm) | Raie verte (557,7 nm)
n | Z n | 7
Angle Solaire Zénithal
(x : 30° — 70°) -25% ~ -70 % + 10%
Flux Solaire
(f10.7 : 70 — 150) + 50 % + 10 % + 50 % + 10%

TAB. 4.1 — Tableau résumant I'influence du flux solaire et de |'angle solaire zénithal sur I'in-
tensité 7 et I'altitude Z du maximum d’émission de la raie rouge et du pic thermosphérique
de la raie verte, émises par |'oxygéne atomique.

J'ai pu reproduire avec le modéle TRANSCAR de maniére trés satisfaisante les com-
portements des maximums d’emission liés aux variations d'angle solaire zénithal et d'activité
solaire. Cette modélisation est la premiére a avoir été réalisée sur un ensemble de données
aussi important. Elle montre que les processus qui conduisent 3 I'émission des raies rouges
et vertes sont maintenant correctement maitrisés pour toutes les conditions géophysiques
rencontrées au cours de cette étude qui, rappelons le, était toutefois limitée a une activité
magnétique calme. En effet, dans ce cas, |'atmosphére neutre est relativement bien repré-
sentée par le modéle semi-empirique MSIS90, qui est |'une des entrées de TRANSCAR. Les
différences entre modéles et observations ont été discutées en terme de représentation du
flux EUV solaire par l'indice fio.7. Les travaux futurs de simulation devraient prendre en
compte l'indice MglIl. Ceci pourra étre fait dans un premier temps en utilisant le nouveau
modéle DTM-2000 développé par Bruisma et al., (2003) qui utilise cet indice, a la place

78



4.4. Résumé et conclusions

du modéle MSIS qui utilise fq.7.

L'influence de I'activité solaire sur les émissions de I'oxygéne atomique a été étudiée
dans ce quatriéme chapitre. Les résultats ont été obtenus grice a la comparaison
entre les sorties du modéle d’'ionosphére TRANSCAR. et les mesures de l'interfé-
rométre spatial WINDII. Plus précisément, ces comparaisons nous ont permis de
quantifier 3 la fois I'action de I'activité solaire dans I'extréme ultraviolet, mais aussi
des variations d’angle solaire zénithal sur I'intensité et Ialtitude du pic d’émission
de la raie rouge et du pic thermosphérique de la raie verte. Aprés cette étude

sur l'action de l'activité solaire sur les émissions, le prochain chapitre traite de

I'influence de I'activité magnétique sur ces raies de I'oxygéne atomique.
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Chapitre 5. Influence de I'activité magnétique sur les émissions

5.1 Introduction

Aprés avoir étudié I'influence du flux solaire sur les émissions de I'oxygéne atomique,
nous nous intéressons maintenant a la maniére dont réagissent ces émissions diurnes a un
changement de I'activité magnétique terrestre.

Alors que beaucoup de travaux ont porté sur I'action de |'activité magnétique sur les pa-
ramétres de |'atmosphére comme les concentrations ou les températures, trés peu se sont
intéressés a l'influence de cette activité magnétique sur les raies d'émission, en partie a
cause du manque de modéles performants pour simuler ce rayonnement. Ainsi, cette partie
a pour but de comprendre la maniére dont vont évoluer les taux d'émission volumiques des

raies rouge et verte de |'oxygéne atomique, en fonction de I'activité magnétique.

Pour effectuer cette étude, j'utilise le modéle TRANSCAR pour simuler les variations at-
tendues, et dire si I'amplitude de ces variations est suffisante pour étre observée sur les
mesures de l'interférométre WINDII.

Suite d ces simulations TRANSCAR, je présente les données WINDII, et les compare aux
résultats précédemment obtenus avec le modéle.

Cette étude permettra donc d'analyser et de mieux comprendre |'action de |'activité ma-
gnétique sur les émissions de |'atome d'oxygéne, mais avant cela, je présente briévement
la maniére dont une variation de I'activité magnétique influe sur certains paramétres de

I'atmosphére, comme la température ou encore les concentrations.

Il est important de noter que toute cette étude a été réalisée dans des zones de lati-
tudes moyennes et basses, ceci pour éviter les précipitations de particules qui ont lieu a
haute latitude, et pour pouvoir isoler I'influence de I'activité magnétique. En effet, Zhang
and Shepherd (2004) ont étudié récemment I'augmentation de l'intensité de la raie rouge
associée aux précipitations de particules dans le cornet polaire. Ils ont montré que cette
augmentation pouvait étre clairement identifiée aux latitudes magnétiques supérieures a
70°, méme en période relativement calme, et qu’elle pouvait atteindre 120% en période

géomagnétiquement active.

Les résultats présentés ci-aprés ont été publiés dans le deuxiéme article cité en annexe
C (Culot et al. (2004b)).
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5.2 Influence de l'activité magnétique sur l'atmo-

sphére

Les mécanismes responsables des perturbations qui apparaissent dans la haute at-
mosphére terrestre, lors d'une augmentation de |'activité magnétique, sont bien connus
aujourd’hui. Les deux plus importants effets observés sont les précipitations de particules
dans les zones aurorales, et |'intensification des courants ionosphériques qui induisent un
chauffage par effet Joule.

En terme d'apport d'énergie, c'est le chauffage par effet Joule qui est le processus le plus
important, puisqu'il apporte au moins deux fois plus d'énergie que les particules précipitées
(Ahn et al. (1983)).

De nombreux articles traitent des effets de I'activité magnétique sur la haute atmosphére
terrestre (les plus complets étant ceux de Burns et al. (1995) et Fuller-Rowell et al. (1997)),
et nous ne présenterons ici qu'un résumé de ces différentes conséquences.

Les principaux effets qui peuvent étre observés, lors d'une intensification de |'activité magné-
tique, sont le chauffage et I'expansion de la thermosphére, qui aménent une augmentation
de la température exosphérique et une augmentation des concentrations. Ces effets sont
connus depuis maintenant une trentaine d'années ( Taeusch et al. (1971)) et pris en compte
par les modéles empiriques (Jacchia (1971), Barlier et al. (1978), Hedin (1983)).

Ces modifications observées sur la composante neutre de la haute atmosphére se réper-
cutent sur l'ionosphére, de maniére différente suivant la saison et la latitude. En effet, il a
été observé que pour les moyennes et basses latitudes, il y a une préférence pour les orages
dits négatifs en été, c'est-a-dire que la densité électronique diminue, et une préférence pour
les orages positifs dans I'hémisphére hivernal (densité électronique en augmentation). Ces
comportements sont décrits par Fuller-Rowell et al. (1996). Le développement de simula-
tions numériques de cette réponse ionosphérique aux changements d’activité magnétiques
est en cours (Araujo-Pradere et al. (2004)).

Ces modifications au niveau de la thermosphére et de I'ionosphére sont susceptibles d'in-
duire des variations dans le rayonnement diurne de |'atmosphére, mais elles n'ont encore
que trés peu été observées. On peut citer cependant le travail de Zhang and Shepherd
(2000), qui ont observé une importante diminution de |'émission thermosphérique de la raie
verte pendant I'orage magnétique des 4 et 5 avril 1993, période pendant laquelle I'indice
K, a atteint presque 8 sur une échelle de 9. Wiens et al. (2002) ont également observé des

changements sur cette émission, mais leur étude était restreinte aux basses latitudes.
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Cette partie de mon travail vise donc a donner une vision plus globale des variations appor-
tées par un changement de |'activité magnétique, et ce aussi bien pour la raie rouge que

pour le pic thermosphérique de la raie verte.

5.3 Estimations du modéle TRANSCAR

5.3.1 Conditions d’utilisation du modéle

Je m'intéresse dans cette partie a I'action de |'activité magnétique sur les émissions
de I'oxygéne atomique. Pour comprendre cette influence nous avons décidé de nous placer
dans les conditions les plus propices, c’est a dire dans les conditions ou I'activité magnétique
se fait le plus ressentir.

Pour mettre en évidence ces conditions, j'ai utilisé le modéle MSIS pour séléctionner la
période de I'année ainsi que la localisation pour lesquelles les différences sur les paramétres
thermosphériques dies a cette activité sont les plus importantes.

La figure 5.1 montre les différences de température exosphérique, entre une période d'ac-
tivité magnétique faible et une période trés agitée. L'indice A, a été pris égal a 10 pour la
période calme, et il a été pris égal a 200 pour la période agitée. Cette valeur a été choisie
d'aprés Araujo-Pradere et al. (2004), qui considérent qu'il y a orage magnétique lorsque
I'indice A, dépasse 150. L'indice de flux solaire fip7 a quant a lui été pris égal a 150,
ce qui représente une activité solaire moyenne. J'ai tracé les résultats pour trois latitudes
différentes, a savoir 50, 0 et -50°, qui sont représentées respectivement par la ligne pleine,

la ligne en pointillés, et la ligne en tirets.

En observant cette figure, on remarque que plus on se rapproche de I'équateur, plus
la différence de température diminue. On peut également noter que cette perturbation est
plus importante dans |'hémisphére nord, c'est a dire en été.

Nous avons choisi pour cette étude d'utiliser TRANSCAR a une latitude de 50°, pour la
journée du solstice de juin, avec un fio7 de 150, et pour des indices magnétiques A, de 10
puis de 200.

5.3.2 Modélisation de la raie rouge

La figure 5.2 montre les entrées et les résultats de TRANSCAR relatifs a |a raie rouge.
Sur la partie gauche de la figure et de haut en bas sont indiqués : la température exo-
sphérique, les rapports de concentration (concentration pour A, = 200 sur concentration

pour A, = 10) pour O et O,, et la densité électronique prise a une altitude de 250 km.
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FIG. 5.1 — Modélisation MSIS-90 de la différence de température exosphérique entre des
conditions magnétiques fortes (A, = 200) et faibles (A, = 10), pour la journée du solstice
de juin. Les trois courbes représentent les différentes latitudes : 50° (trait plein), 0° (ligne
en pointillés), et -50° (tirets). Ces différences de température sont tracées en fonction de
I'heure locale.

Ces paramétres sont tracés en fonction de I'angle solaire zénithal. Sur la partie droite de
la figure sont tracés I'intensité 7 et |'altitude Z,,,, du pic d’émission de la raie rouge, avec
les principaux processus de production, et ceci pour un angle solaire zénithal de 50°. Sur
les différents panneaux, les traits pleins représentent les paramétres calculés pour une acti-
vité magnétique calme (A, = 10), alors que les pointillés sont utilisés pour représenter les

paramétres calculés pour une activité magnétique forte (A, = 200).

Lorsque I'on regarde le panneau montrant l'intensité du pic d’émission (en haut a droite), on
remarque que celle-ci ne change quasiment pas avec I'activité magnétique. La plus grande
différence se fait ressentir autour d'un angle solaire zénithal de 50°, avec une émission qui
est plus intense d’environ 5% quand A, = 200.

En ce qui concerne |'altitude du maximum de la raie (panneau au milieu a droite), lorque
I'activité magnétique augmente, le pic d'émission voit son altitude augmenter de 10%, et
ceci quelque soit I'angle solaire zénithal considéré.

Pour comprendre ces variations d'intensité et d’altitude, il est nécessaire de regarder de plus
prés les processus de productions et de pertes qui sont résponsables de I'émission de la raie

rouge.

Ces processus de production sont représentés sur le panneau en bas a droite sur la fi-
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630.0 nm emission
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FiG. 5.2 — Modélisation TRANSCAR de I'émission de la raie rouge et des paramétres
associés, pour des conditions magnétiques faibles (traits pleins) et pour des conditions
magnétiques fortes (pointillés). Les panneaux a droite, en haut et au milieu, montrent
I'intensité et I'altitude du pic d'émission en fonction de I'angle solaire zénithal (SZA). Le
panneau en bas a droite montre les trois principales réactions responsables de I'émission (en
rouge) a 630,0 nm : la recombinaison dissociative (en vert), les impacts des photoélectrons
sur I'oxygéne atomique (en bleu), et la photodissociation de I'oxygéne moléculaire (en bleu
clair). Ces réactions sont tracées pour un SZA de 50°. Les trois panneaux sur la gauche
montrent respectivement, depuis le haut jusqu'en bas, la température exosphérique, les
rapports des concentrations des neutres (activité magnétique forte sur faible) prises a une
altitude de 250 km, et enfin les densités électroniques a 250 km également.
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5.3. Estimations du modéle TRANSCAR

gure 5.2. J'ai tracé les trois principaux (c.f. chapitre 1), a savoir :

e la recombinaison dissociative (en vert) :
Of + ey — O +0O('D)

e les impacts de photoélectrons sur |'oxygéne atomique (en bleu) :
O+ epp, — O(lD) + epn

e la photodissociation de |'oxygéne moléculaire (en bleu clair) :
Oy +hv — O+ O('D)

Autour du maximum d’'émission de la raie, la réaction qui met en jeu les impacts de photo-
électrons a un taux d'émission volumique quasiment constant, lorsque I'on passe d'un A,
de 10 a 200, mais le maximum apparait environ 40 km plus haut en altitude.

La contribution de la recombinaison dissociative, quant a elle, diminue en dessous de 270
km d’altitude, et augmente au dessus. La diminution en dessous de 270 km est causée par
la forte baisse de concentration électronique a ces altitudes, comme montré sur le panneau
en bas a gauche, avec une perte de plus de 60% pour les angles solaires zénithaux plus
petits que 70°.

Pour la photodissociation de |'oxygéne moléculaire, sa contribution augmente quelque soit
I'altitude considérée. Ceci est dii a I'augmentation de la concentration en oxygéne molécu-
laire : on peut noter qu’elle est multipliée par presque quatre a 250 km d'altitude (panneau
du milieu, a gauche).

A l'altitude du pic d'émission et en dessous, la désactivation de I'état O('D) due aux
collisions avec I'azote moléculaire est le principal processus de perte a considérer (c.f. figure
5.3). Ainsi, I'augmentation de la concentration en azote moléculaire (panneau du milieu a
gauche sur la figure 5.2) va donc induire des pertes plus importantes. Cette augmentation
des processus de perte, ainsi que les variations opposées des processus de production, ré-
sultent en une émission a 630,0 nm qui conserve une intensité quasiment identique, avec
une altitude du pic qui augmente légérement (environ 10%). Cette légére augmentation de
I"'altitude de I'émission est principalement causée par la réaction de recombinaison dissocia-
tive et les impacts de photoélectrons, qui voit leur maximum de contribution se déplacer

vers le haut.
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F1G. 5.3 - Profils verticaux des pertes de |'état 'D de |'oxygéne atomique (unité : s7!). Les
transitions radiatives, définies par les coefficients d'Einstein, sont constantes avec I'altitude.

5.3.3 Modélisation de la raie verte

La figure 5.4 montre les entrées et les résultats TRANSCAR relatifs a |I'émission de la
raie verte. Les notations utilisées sont identiques a la figure 5.2 pour la raie rouge. Les deux
panneaux du bas de la figure montrent les taux d'émissions volumiques (pris a I'altitude du
maximum d'émission), avec les principaux processus de production du pic thermosphérique,
et ceci pour les angles solaires zénithaux de 30° (en bas a gauche) et 70° (en bas a droite).
Ces trois principaux processus de production sont :

e la désactivation collisionnelle de N, (en bleu clair) :
Ny(A3S) 4+ 0 — Ny + O(1S)
e les impacts de photoélectrons sur |'oxygéne atomique (en bleu) :
O+ ey, — O('S) + e,
e la recombinaison dissociative (en vert) :
Of + e — O+ 0('9)
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F1G. 5.4 — Modélisation TRANSCAR de |'émission de la raie verte et des paramétres asso-
ciés, pour des conditions magnétiques faibles (A4, = 10, traits pleins) et pour des conditions
magnétiques fortes (A, = 200, pointillés). Les panneaux a droite, en haut et au milieu,
montrent |'intensité et |'altitude du pic d’émission en fonction de I'angle solaire zénithal
(SZA). Les panneaux du bas montrent les trois principales réactions responsables de I'émis-
sion (en rouge) a 557,7 nm, avec a gauche un SZA de 30° et a droite un SZA de 70°. Ces
trois réactions sont la recombinaison dissociative (en vert), les impacts des photoélectrons
sur I'oxygéne atomique (en bleu), et la désactivation collisionnelle de I'azote moléculaire (en
bleu clair). Le panneaux en haut a gauche montre les rapports (forte activité magnétique
sur faible activité) de concentration de O, N,, N,(A? E:) et des électrons, pour une
altitude de 150 km. Le panneau au milieu & gauche montre le flux de photoélectrons a une
énergie de 6 eV pour des SZA de 30 et 70°.
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Chapitre 5. Influence de I'activité magnétique sur les émissions

Sur la colonne de gauche sont montrées en haut les rapports de concentration (concentra-
tions @ A, = 200 sur concentrations 3 A, = 10) pour les principales espéces entrant en jeu
dans I'émission : O, Ny, N; qui est I'état excité A3, et les électrons. L'altitude qui est
considérée ici est 150 km, altitude moyenne du pic thermosphérique de la raie a 557,7 nm.
La panneau du milieu a gauche indique les profils des photoélectrons ayant une énergie de
6 eV. Cette énergie est celle requise pour exciter les bandes de Vegard-Kaplan de |'azote
moléculaire, qui donne I'état No(A3%[) impliqué dans la réaction de désactivation colli-
sionnelle (Meier (1991)).

Sur la colonne de droite sont représentées, en haut I'intensité du pic thermosphérique de la

raie verte, et au milieu I'altitude du maximum d’émission de ce pic thermosphérique.

On peut noter d'aprés cette figure 5.4 que, comme pour la raie rouge, I'altitude du maximum
d’émission augmente avec |'activité magnétique, et cette augmentation est également de
I'ordre de 10%. En ce qui concerne |'intensité du pic thermosphérique, on observe une im-

portante diminution, de I'ordre de 40% et ce, quel que soit I'angle solaire zénithal considéré.

Lorsque |'on s'intéresse de plus prés aux processus de production, on note que le plus
important est la désactivation collisionnelle de |'azote moléculaire. Cette réaction voit sa
contribution diminuer, et ceci est da a la baisse de concentration en No(A3X 1), comme on
peut le voir sur le panneau en haut a gauche.

Cette diminution de la concentration en azote moléculaire dans son état excité peut pa-
raitre surprenante, étant donné que dans le méme temps la concentration en N, augmente
d’environ 50%. En fait, cet état excité est produit par les impacts de photoélectrons sur la
molécule, et on peut voir sur le panneau du milieu & gauche que la concentration de ces
électrons devient moins importante lorsque A, augmente, ce qui implique des impacts plus

sporadiques et une baisse de concentration pour cet état excité de la molécule d'azote.

Le second processus prépondérant est celui mettant en jeu les impacts de photoélectrons
sur les atomes d’oxygéne. Ce processus voit lui aussi sa contribution diminuer en dessous
d’environ 200 km, et cette diminution s'explique par le fait que la concentration de photo-
électrons baisse dans cette zone d'altitude (panneau du milieu, & gauche).

Il est a noter que les contributions de ces deux réactions, la désactivation collisionnelle et
les impacts de photoélectrons, augmente aux plus hautes altitudes. Ceci est lié au flux de
photoélectrons qui devient plus important au dessus de typiquement 200-240 km daltitude,
suivant |'angle solaire zénithal considéré (voir panneau du milieu, a gauche). Ce flux agit

directement sur la réaction impliquant les impacts sur |'oxygéne atomique et il est, comme
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expliqué plus haut, également responsable pour la concentration de |'état excité de la mo-

lécule d’azote.

Le dernier processus considéré, c'est-a-dire la recombinaison dissociative, voit sa contri-
bution diminuer du fait de la diminution de la concentration électronique, comme indiqué
sur le panneau supérieur gauche de la figure 5.4.

Pour ce qui est des pertes, étant donné que la durée de vie de I'état O('D) n’est que de

I'ordre de la seconde, la désactivation collisionnelle peut étre négligée face a I'émission.

D’aprés ces constatations, nous pouvons dire que les trois processus prépondérant interve-
nant dans I'émission de la raie verte voient leur contribution diminuer en dessous de 200
km d'altitude, et augmenter au dessus, lorsque I'indice A, passe de 10 a 200. La consé-
quence en est que |'intensité du pic thermosphérique diminue lorsque |'activité magnétique

augmente, et |'altitude de ce pic se déplace légeérement vers le haut.

5.4 Mesures WINDII

5.4.1 Résultats statistiques
5.4.1.1 La raie rouge

La figure 5.5 montre l'intensité et I'altitude du pic a 630,0 nm, tracé en fonction de
I'indice M ¢II. Cet indice varie pour ces données entre 0,26 et 0,28, ce qui correspond 3 un
indice décimétrique compris entre environ 70 et 200. Le jeu de données en noir est le méme
que celui qui avait été utilisé pour I'étude de I'influence de I'activité solaire (c.f. figures
4.5 et 4.6) et qui représente des conditions géomagnétique faibles. Le jeu de données en

vert correspond a des journées pour lesquelles |'activité magnétique est plus forte (A, > 10).

Pour ces deux classes d'activité magnétique, on n'observe pas de différence trés marquée,
aussi bien sur l'intensité que sur I'altitude du maximum d’émission, alors que nous avions
constaté une légére augmentation (de I'ordre de 10%) sur les résultats TRANSCAR. Ce-
pendant, cela ne représente pas une incompatibilité dans la mesure ol le jeu de mesures

WINDII n’est pas assez fourni pour que I'on puisse en tirer des conclusions claires.

5.4.1.2 La raie verte

Nous venons de voir qu'aucune différence, au niveau de I'émission de la raie rouge,

n'était perceptible lorsque I'on comparait les mesures prises aux faibles puis aux fortes acti-
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F1G. 5.5 — Mesures WINDII des taux d'émission volumiques et de I'altitude du pic de la raie
a 630,0 nm. Les taux d’'émission volumiques 7 sont exprimés en photons.cm™3.s7! et les
altitudes Z,,,. en km. Les données sont tracées en fonction de I'indice M ¢II, et les barres
d’erreur correspondent a I'écart type. Le jeu de données en noir représente les journées avec
des conditions magnétiques faibles (A, < 10), et le jeu de données en vert représente les
fortes activités magnétiques (A4, > 10).
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557.7 nm thermospheric peak

800 , , 160
—~700 —~150
o o
W W
N N
B 600 3 140
3 3
£ £
<500 N 130
400 120
0.24 0.26 0.28 03 0.25 0.26 0.27 0.28
600 170
500
S —~160
o o
' 400 kit
N N
N 3 150
500 3
= NE140
200
100 130
0.24 0.26 0.28 03 0.25 0.26 0.27 0.28
300 , 200
250
‘N 180
o o
T 200 D
N N
N 1 160
150 9
© ©
= N140
100
50 120
0.24 0.26 0.28 03 0.25 0.26 0.27 0.28
Mgll Mgll

F1G. 5.6 — Mesures WINDII des taux d’émission volumiques et de I'altitude du pic ther-
mosphérique de la raie a 557,7 nm. Les taux d'émission volumiques 7 sont exprimés en
photons.cm™3.s7!, et les altitudes Z,,,, en km. Les données sont tracées en fonction de
I'indice M gII, et les barres d'erreur correspondent a I'écart type. Le jeu de données en noir
représente les journées avec des conditions magnétiques faibles (A, < 10) et les droites en
rouge correspondent aux régressions linéaires correspondantes. Le jeu de données en vert
représente les fortes activités magnétiques (A, > 30).
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vités magnétiques. Par contre, lorsque I'on s'intéresse aux données du pic thermosphérique
de la raie verte, qui sont tracées sur la figure 5.6, on peut noter de plus nettes variations.
Sur cette figure, les points noirs représentent les journées pour lesquelles I'activité magné-
tique était faible (A, < 10), et qui correspondent aux données précédemment utilisées sur
les figures 4.7 et 4.8. Les points en vert correspondent aux fortes activités magnétiques
(A, > 30), soit une trentaine de journées, dont cinq pour lesquelles I'indice A, était proche
de 200.

Si I'on considére un angle solaire zénithal de 30° (panneau du haut), le volume de données
n'est pas suffisant pour que I'on puisse exhiber un comportement en fonction de I'activité
magnétique. Sur le panneau du bas, c'est-a-dire pour un angle solaire de 70°, on ne peut
pas non plus mettre en évidence une nette variation lorsque |'on passe d'une faible a une
plus forte activité magnétique. Par contre, sur le panneau du milieu, donc pour un angle
de 50°, on peut noter une forte diminution de l'intensité du pic d'émission, et une légére
augmentation de I'altitude de ce pic avec I'activité magnétique.

Ainsi, on retrouve les comportements que I'on avait pu mettre en évidence grace au mo-
déle TRANSCAR, ce qui montre que les variations induites par I'augmentation de |'activité
magnétique sont bien prises en compte par le modéle, au moins qualitativement. Pour une
étude plus précise et une quantification de cette action de I'activité magnétique, nous avons
utilisé les mesures WINDII de chaque orbite, et non pas la moyenne zonale des données,

qui lisse les variations.

5.4.2 Traitement des mesures de la raie verte orbite par orbite

Lorsque |'on observe les mesures d’intensité prises a chaque orbite, on constate une
grande variabilité. La figure 5.7 montre un exemple de ces variations pour les mesures raie
verte du 08 mars 1994, journée pour laquelle I'activité magnétique était forte, avec un
indice A, de 52. Ces variations importantes sont lissées lorsque I'on utilise des moyennes
zonales, ainsi, pour pouvoir quantifier plus précisément I'action de |'activité magnétique sur
I'émission de la raie verte, il est nécessaire de considérer les mesures prises a chacune des
orbites.

Pour ce faire, j'ai mis en ceuvre un traitement en trois étapes, appliqué aux mesures prises

a chaque orbite autour de 50° de latitude. Ces trois étapes sont les suivantes :

1. soustraction de I'action du flux solaire et de |'angle solaire zénithal

2. attribution a chacune des orbites de I'indice magnétique trihoraire précédent
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F1G. 5.7 — Taux d’émission volumiques du pic thermosphérique de la raie & 557,7 nm,

tracés en fonction de la latitude pour cing orbites différentes. La journée considérée est le
08 mars 1994 (A, = 52).

3. calcul des intervalles de confiance

La premiére étape est la soustraction de I'action du flux solaire et de I'angle solaire zénithal.
J'ai pour cela effectué une régression linéaire sur les données raie verte, et plus précisément
sur les journées magnétiquement calmes (jeu de données en noir sur la figure 5.6). Cette
régression est tracée en rouge sur la figure 5.6.

Les droites obtenues ont pour équation :

e pour un angle solaire zénithal de 30° : < 700 >= 17915 x Mgl — 4102
< Zonaw >= 369 x MgIT — 43,8

e pour un angle solaire zénithal de 50° : < 1,4, >= 12610 x MgIl — 2911
< Znaw >= 687,2 x Mgll — 34,8

e pour un angle solaire zénithal de 70° : < 7,0, >= 6077 x MgIl — 1419
< Zaw >= 826, 1 x Mgl — 54,7
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F1G. 5.8 — Intensité du pic thermosphérique (pris a I'altitude du maximum d’'émission) de la
raie a 557,7 nm, tracé en fonction de I'indice trihoraire K, correspondant aux trois heures
précédent |'orbite considérée. Les barres verticales représentent les intervalles de confiance
a 95%.

J'ai ensuite soustrais ces régressions linéaires des mesures effectuées pendant les périodes
de forte activité magnétique, de maniére 3 ce qu'uniquement les variations dies a cette

activité magnétique soient préservées.

La seconde étape du traitement consiste a associer les orbites avec les indices magnétiques
K, trihoraires correspondants. J'ai sélectionné ces indices trihoraires d’aprés les travaux
de Hecht et al. (1991) qui ont montré que le modéle MSIS donnait de meilleurs résul-
tats lorsqu'il était utilisé avec des indices magnétiques trihoraires. Ceci est dii aux grands
changements qui peuvent intervenir sur des petits intervalles de temps pendant les orages
magnétiques.

De plus, sélectionner les indices de la période précédent |'orbite permet de prendre en
compte le délai constaté au niveau des densités et température thermosphériques aprés un
chauffage da a I'activité magnétique. Ce délai a été estimé par Berger et al. (1998) comme
étant égal a trois heures aux péles et six heures a I'équateur. Comme nous avons séléctionné
des données autour de 50° de latitude, nous avons choisi de prendre |'indice correpondant

aux trois heures précédent |'orbite.

La derniére étape de cette analyse consiste a calculer les intervalles de confiance a 95%, en
supposant que les distributions considérées sont de type "Student". Les grands intervalles

correspondent aux conditions pour lesquelles peu de mesures étaient disponibles.

La figure 5.8 montre les résultats obtenus aprés cette analyse sur les intensités du pic

thermosphérique de la raie verte. On peut noter une décroissance de cette intensité avec
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557.7 nm thermospheric peak
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F1G. 5.9 - Altitude du pic thermosphérique de la raie & 557,7 nm, tracée en fonction
de I'indice trihoraire K, correspondant aux trois heures précédent |'orbite considérée. Les
barres verticales représentent les intervalles de confiance a 95%.

I’augmentation de |'activité magnétique. Cette baisse du taux d'émission volumique est de
I'ordre de 40% lorsque I'on passe d'une activité trés faible & une activité plus forte repré-
sentée par un K, supérieur a 6.

Le méme travail a été effectué sur l'altitude des émissions, et nous observons une petite

augmentation, qui est de |'ordre de 5% pour les valeurs de K, les plus fortes (c.f. figure 5.9).
g P

Les résultats TRANSCAR exposés dans la partie 5.3.3 montrent également une diminu-
tion de l'intensité d'émission de |'ordre de 40%, lorsque I'activité magnétique augmente
(I'indice A, était alors égal a 200). Pour ce qui est des mesures WINDII, cette baisse de
40% est atteinte pour un K, de 6, ce qui est équivalent a un A, de 90 environ. La baisse
d'intensité est donc sous-évaluée par le modéle TRANSCAR, ce qui n'est pas trés surprenant
parce que les modéles d’atmosphére neutre sont connus pour sous-évaluer les variations de
température (Lathuillére et Menvielle (2004)) et de densité (Burns et al. (1991)) induites
par |'activité magnétique.

Malgré cette sous-estimation de I'influence de I'activité magnétique, le fait que TRANSCAR
soit capable de reproduire les tendances observées par WINDII montre que ce modéle peut
&tre considéré comme un bon outil pour étudier la réponse des émissions thermosphériques

diurnes aux perturbations magnétiques.

5.5 Résumé

Dans le but de résumer les comportements observés sur les émissions de |'oxygéne

atomique lorsque I'activité magnétique augmente, je donne ci-aprés les variations que j'ai
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Chapitre 5. Influence de I'activité magnétique sur les émissions

mises en évidence dans ce chapitre, et je rappele les principaux résultats de cette étude :

1. L'activité magnétique a une influence sur I'intensité et I'altitude du pic thermosphé-
rique de la raie verte, alors qu’elle en a trés peu sur |'émission de la raie rouge. Cette

influence est moins importante que celle du flux solaire ou de I'angle solaire zénithal.

2. Lorsque I'indice K, passe de 0 a environ 6, I'intensité du pic thermosphérique de la
raie verte décroit d'environ 40%, et I'altitude du maximum d’'émission augmente de
moins de 10%. Ces variations sont principalement dies a la diminution du processus

d'émission faisant intervenir la désactivation collisionnelle de No(A33).

3. Le modéle TRANSCAR reproduit convenablement les tendances induites par les va-

riations d’activité magnétique.

Le tableau 5.1 résume l'influence des variations de |'activité magnétique sur l'intensité et
I'altitude du maximum d’'émission de la raie rouge de I'oxygéne atomique, et du pic thermo-
sphérique de la raie verte. |l apparait que l'intensité du pic thermosphérique de la raie verte
est un bon candidat pour servir de traceur de |'évolution du systéme couplé thermosphére-

ionospheére.

Raie rouge Raie verte
(630,0 nm) || (557,7 nm)
i ‘ A i ‘ A
Activité Magnétique
(K, :0— 6+) ~| <10% | -40% | < 10%

TAB. 5.1 — Tableau résumant l'influence de I'activité magnétique sur l'intensité 7 et I'alti-
tude Z du maximum d’'émission de la raie rouge et du pic thermosphérique de la raie verte,
émises par |'oxygéne atomique.
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5.5. Résumé

Comme pour I'analyse de I'influence de I'activité solaire sur les raies de I'oxygéne,
la comparaison entre les sorties du modéle TRANSCAR et les mesures WINDII
a permis d'analyser I'action de I'activité magnétique sur ces émissions. Ces deux
études ont permis de mieux comprendre le phénoméne de luminescence qui apparait
dans l'ionosphére de la Terre, et de montrer que TRANSCAR représente un bon

outil d'investigation de I'atmosphére d’une planéte.
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Conclusion et perspectives

L'objectif principal de ce travail de thése était d'analyser et de comprendre les phé-
nomeénes de luminescence diurne qui apparaissent dans la thermosphére terrestre, a savoir
les deux raies de I'atome d’oxygéne : |a raie rouge émise a 630,0 nm et la raie verte a 557,7
nm. Plus précisément, j'ai évalué l'influence de |'activité solaire et de I'activité magnétique
sur l'intensité et I'altitude du maximum de ces raies. En effet, la question sous-jacente a ce
travail de thése est de savoir si |'on peut utiliser ce rayonnement de |'oxygéne atomique pour
obtenir des renseignements sur |'état de la thermosphére terrestre. Pour mener a bien cette
étude, j'ai utilisé une double approche modélisation - analyse de données, en comparant les
mesures de |'interférométre WINDII et les simulations du modéle d'ionosphére TRANSCAR.
Récapitulons les différentes étapes que nous avons suivies et qui correspondent aux cing

chapitres de ce manuscrit :

1. Le premier chapitre introduit le contexte de ce travail de thése, a savoir la couche
de I'atmosphére dans laquelle sont observées les émissions de I'oxygéne atomique, les
principaux processus qui jouent un réle dans la production de ces raies, ainsi que les
grandeurs que nous avons a notre disposition pour quantifier les activités solaires et

magnétiques.

2. Le deuxiéme chapitre présente |'interférométre spatial WINDII, en décrivant les prin-
cipes de la mesure par interférométrie et les spécificités de cet instrument. Sont
également présentés les traitements que j'ai mis au point et appliqué aux mesures
pour obtenir les paramétres caractéristiques utilisés tout au long de cette étude : les
intensités et altitudes du pic de la raie rouge et du pic thermosphérique de la raie

verte de |'oxygéne atomique.

3. Au cours du troisiéme chapitre fut abordé la modélisation du rayonnement de |'oxy-
géne atomique avec le modéle TRANSCAR. J'ai présenté ce code qui décrit la struc-
ture verticale de I'ionosphére de la Terre et son rayonnement. Il s'articule autour d'un
transport cinétique, d'un transport fluide, et d'un modéle photochimique. Cette partie
correspond a une familiarisation avec ce programme complexe, et avec la physique de

la haute atmosphére terrestre et de son couplage avec l'ionosphére. Je présente a la



Conclusion

fin de ce chapitre les récents développements du modéle TRANSCAR, et en particu-
lier les différentes améliorations que j'ai apportées a ce code pendant mon travail de

thése.

4. Les deux derniers chapitres exposent les résultats a proprement parler. Le chapitre
4 présente une étude concernant I'influence de I'activité solaire sur les émissions de
I'oxygéne atomique, et montre que le flux solaire dans I'extréme ultraviolet est un des
paramétres qui a le plus d'influence sur ces raies, avec I'angle solaire zénithal. Ces
résultats ont été publiés dans Culot et al. (2004).

5. Le dernier chapitre présente |'influence de I'activité magnétique terrestre sur le rayon-
nement diurne de I'oxygéne atomique, et montre que cette activité induit des varia-
tions notables sur I'intensité du pic thermosphérique de la raie verte, et de trés faibles

variations sur la raie rouge. Ces résultats ont été publiés dans Culot et al. (2004b).

Le travail effectué apporte donc des résultats intéressants qui améliorent notre compré-
hension du rayonnement diurne de |'oxygéne atomique dans la thermosphére terrestre. En
particulier, il apparait que l'intensité du pic thermosphérique de la raie a 557,7 nm de
I'oxygéne atomique pourrait &tre un bon candidat pour servir d'indicateur de I'état de la
thermosphére. D'autres études seront cependant nécessaires pour confirmer ces résultats
et certaines améliorations peuvent encore étre apportées au modéle TRANSCAR. Il semble

en particulier nécessaire d'étudier les points suivants :

— Utilisation de I'indice M ¢gII dans TRANSCAR en lieu et place de fiq7. Ceci appor-

terait une meilleure représentativité de I'activité solaire dans |'extréme ultraviolet.

— Etude de l'influence des précipitations de particules dans les zones aurorales sur les
émissions de |'oxygéne atomique.

— Etude d’une utilisation conjuguée de l'intensité du pic thermosphérique de la raie

verte et du TEC pour suivre |'évolution du systéme couplé ionosphére-thermosphére.

Ce travail de thése s'inscrit donc dans le cadre de la météorologie de I'espace, et nous

avons montré que le rayonnement de la raie 3 557,7 nm de |'oxygéne atomique représentait

un bon témoin de I'état de la thermosphére. Notre étude ouvre donc une voie qu'il serait

intéressant de continuer a explorer, en particulier pour savoir si les données conjointes de

TEC et des raies permettraient de corriger en temps réel les modéles thermosphériques

et d’estimer les profils ionosphériques, ce qui aurait de fortes implications en météorologie

de l'espace, en particulier au niveau de |'orbitographie et de |'estimation de la friction qui

s'applique sur les satellites.
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Annexe A

Constantes de réaction utilisées

dans cette étude

Raie verte (557,7 nm)
Réaction

Coefficients

Référence

O+ epn — O(LS) + e
O3 +epn — O+ O(1S)

Ny (A33°5) + 0 — Ny + O(LS)

O+ hv — O+ O('S)

N+ 05 — NOT +0('S)

O('S)+0;,—0+0

o(*'S)+0—-0+0

O('S) — O + hv (557, Tnm)
(1S) — O + hv (297, 2nm)

1

S

o1g=3,3x107® em™2

—1,47
B0 = 8,1 10710 (122)

kdc

T.
=1 =7,5x 1078 (300>0’34
=2,8x 107" et B4, = 0,36
aph(A)
ke =2,5x 1071
kp, =4 x 10~ 1263:]9( 865)

kjy=2x 1071
Ass77 = 1,215
A297,2 - 0076

Doering and Gulcicek [1989]
Guberman [1987]

Guberman [1987]

Piper et al. [1981]
Lawrence and Ewan [1973]
Frederick et al. [1976]
Slanger and Black [1981]
Slanger and Black [1981]
Baluja and Zeippen [1988]
Baluja and Zeippen [1988]
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Raie rouge (630,0 nm)
Réaction

Coefficients

Référence

O+ Eph — O(lD) + epn
O+ ey, — O(lD) + e,

O;— + e — O + O(lD)

Os+ hv — O+ O('D)
N(2D) + Oy — NO + O('D)
Nt +0y— NO*+ 0O
O('D)+ Ny — O+ N,
O('D)+ 03 — O + 0,
O(!D)+0—-0+0

O(lD) + e — O + e
O(*D) — O + hv(630.0 nm)
O(*D) — O + hv(636.4 nm)

o1p(E)

ker = 0,596 T./? 98384

(51183+T.)3
* exp(f2%6756>
k=0 = 2,21 1077 (322)046

k=t =1,82 1077(32)04

Te

Osr(N)
kpe, = 5 10712
kye, = 2 10710

kn, =2 107 Mexp(452)

ko, = 2,9 10 exp(22)

ko = (3,730 +1,1965 10~ 795

—6,5898 1074 T,,) » 10712
ke,, = 6,6 10710
Agso0 = 7,1 1073
Agson = 2,2 1073

Doering [1992]

Mantas [1994]
Guberman [1988]
Guberman [1988]
Torr et al. [1980]
Torr et al [1990]

Huntress et al. [1976]
Streit et al . [1976]
Streit et a |. [1976]

Sun and Dalgarno [1992]
Sobral et al. [1992]
Froese-Fisher

and Saha [1983]
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Annexe B

Etude de la dépendance en
température de la désactivation

collisionnelle de N>

Certaines études récentes ont discuté I'introduction d'une dépendance en température
dans taux de réaction de la désactivation collisionnelle de V,. Cette réaction est prise en
compte dans les productions de la raie verte. L'introduction de la dépendance en tempé-
rature ne s'est pas révélée pertinente dans tous les cas, et nous avons voulu vérifier son

intérét pour notre modéle TRANSCAR.

Etudes récentes

Hill et al. (2000) ont étudié la dépendance en température de la désactivation col-
lisionnelle de I'azote moléculaire par |'oxygéne atomique, et ont introduit dans le taux de

: : (1/2) - :
réaction un terme proportionnel 3 (1 . lls ont utilisé pour cette réaction un taux

T
de branchement de 0,47, et ont utiIiséOIe modéle de Hinteregger et al. (Hinteregger et al.
(1981)) pour obtenir le flux solaire EUV, a I'exception que les radiations sous les 250 A
ont été augmentées d'un facteur 2. Il est a noter par ailleurs que les mesures continuent a
montrer des différences par rapport aux sorties de leur modéle.

Plus récemment, Upadhayaya et Singh (2002) ont également étudié les effets de la tem-
pérature sur la réaction de désactivation collisionnelle de Ns. lls ont tiré les conclusions

suivantes :

— Les taux d’emission volumiques obtenus avec le modéle de flux solaire EUV d'Hinte-
regger (Hinteregger et al. (1981)), un taux de réaction de 0,36 pour la désactivation
collisionnelle de Vs, ainsi que le terme introduisant la dépendance en température
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de Hill et al. (2000), sont en trés bon accord avec les mesures WINDII dans la zone
d'altitude correspondant au pic thermosphérique.

— Les taux d’emission volumiques obtenus dans les mémes conditions, mais en utili-
sant le modéle de flux EUV de Tobiska (Tobiska (1991)), présentent une suréva-
luation de I'ordre de 12% par rapport aux mesures WINDII dans la région du pic
thermosphérique.

— En utilisant des taux de réaction de 0,47, les taux d’emission volumiques sont de
I'ordre de 20 et 40% plus important, et ceci lorsque |'on utilise respectivement les
modéles de Hinteregger et al. ou de Tobiska pour calculer le flux solaire EUV.

Introduction de la dépendance en température dans TRANSCAR

557.7 nm thermospheric peak — October 25, 1992
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F1G. B.1 - Pic thermosphérique de la raie verte - 25 Octobre 1992 - fio7 = 146.8, A, = 7.
Les points correspondent aux mesures WINDII et les traits pleins correspondent aux résultats
TRANSCAR. Les losanges correspondent aux résultats TRANSCAR sans dépendance en
température dans la réaction de désactivation collisionnelle. Les triangles vers le bas sont
les résultats TRANSCAR avec dépendance en température et un taux de réaction de 0,36.
Les triangles vers le haut sont les résultats TRANSCAR avec dépendance en température
et un taux de réaction de 0,47.

La figure B.1 montre les résultats obtenus avec TRANSCAR en introduisant la dépen-
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dance en température dans la réaction de désactivation collisionnelle, ainsi qu'un taux de
réaction de 0,36 ou 0,47. Il apparait que le taux d’emission volumique obtenu, en utilisant
le modéle de flux extréme ultra-violet EUVAC (Richards et al. (1994)) avec un taux de
réaction de 0,36, est surestimé d'environ 20% par rapport aux mesures WINDII. Lorsque le
taux de réaction est de 0,47, cette suréstimation est de I'ordre de 40%.

Conclusions

Upadhayaya et Singh (2002) ont conclu leur travail en disant qu'il était extrémement
difficile de tirer des conclusions en ce qui concerne |'introduction du terme faisant intervenir
la température dans le taux de réaction de N, + O lorsque |'on utilise le modéle de flux
EUV de Tobiska.

Nous pouvons tirer les mémes conclusions en ce qui concerne TRANSCAR, qui utilise le
modéle EUVAC pour obtenir le flux solaire ultra-violet. En effet, I'introduction du coefficient
prenant en compte la température n'a pas amélioré les résultats, et ceci que |'on prenne un
taux de réaction de 0,36 ou 0,47. Les différences obtenues sont du méme ordre qu’avec le
modéle de flux de Tobiska, avec une surestimation de |'ordre de 20% pour un taux de 0,36,
et de I'ordre de 40% pour un taux de 0,47.

Nous avons donc choisi de ne pas introduire cette dépendance en température dans la
réaction de désactivation collisionnelle utilisée par TRANSCAR, les résultats sans cette

dépendance étant plus proches des mesures WINDII.
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Ann. Geophys., 22, 6, 1947-1960, 2004.
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Influence of the geomagnetic activity on the Ol 630.0 and 557.7 nm dayglow,
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Abstract. A 1-D fluid/kinetic codeis usedto model WIND

Imaging Interferome¢r measuremets of the atomc oxygen
(®P-1D) red and (*D-1S) greenthermospkric dayglows at
630.0nmand557.7 nm. Thismodelling is performedfor dif-

ferentlatitude andsolarzenih ande conditions,in orderto

reproduicethe measurerantsall alongthe satelliteorbit. Re-
sults are successfily comparedto the interferoreters ob-
senations,reproduing themeasuedvolumeenissionrates,
togethe with themaximum emissionaltitude.A goodagree-
mentis foundregardlessof the posiion consideredalong the
satelliteorbit, meanng thatthe solar flux and thesolarzenith
angleinfluenceswere succesfully taken into account. To-

getherwith this modelstudy, afour-yearredandgreen oxy-

genlinessetof WINDII datais analysedvith regardstothose
geoplysicalparametersCorrelatbnsbetweenvolumeemis-
sionratesand solarflux areevaluatedandit is found thatthe
MgII index is bettersuitedto this kind of study than the
f10.7 decimetic index.

Key words. Atmospleric composition and strudure (air-
glow and aurora; theemosphere- compogion and chem-
istry) — lonosphee (modelng andforecasting)

1 Introduction

Studying the atmaospheres airglow emissionsis a broadre-
searchtopic, which providesvaluableinformation aboutthe
chemial and dynamical processesontrolling the stae of
the upper mesophereandlower thermosphee. Evenif this
aeronanic researh field is quite new (the word “airglow”
was first usedby Chanberlain (1961)), a number of stud-
ieshave beendoneto examinethe various upperatmosinere
emissims. Among those emissions, the O(!D) 630.0nm
red and O(1S) 557.7nm green atomic oxygenlinesarethe
most intenseand, therefore,have been the subjectof nu-
merousstudies,using two complementay approacks: ob-
senations involving groundbasedrocket and satellitetech-
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nigues,and moceling. We focus on the thermospkric day-
glow. Most of the availae datawere obtainedeithe from
thevisibleairglow instrumen (Hays etal., 1973),or from the
WIND Imaging Interferometer(WINDII) (Shepherdet al.,
1993), that we will use here Ground-baed daytime ob-
senations are more recentbecauseof detedion problens
due to the preenceof a high solar backgroundagainst a
faint dayglav emission. The first studes were madepos-
sible with the developmentof dayglow photaneters(DGP)
(Narayamnetal., 1989 andmulti-wavelengthdaytimepho-
tometer{yMWDPM) (Sridhararet al.,1998).In averyrecet
paper Taai et al. (2003) discussedsimultaneousgrourd-
basedobsenations of red ard greendaygbw and outlined
the significantimportanceof the thermosperic contritution
to the 557.7nm emission,as alread shovn by rocket and
satellitemeasuremets.

The complematary approachto measirementsis mod-
eling: the different line excitation processesbeagin to be
well undestood,asshown by the confrontationof the mod-
elling to theobsevations.Severd papergeview suchworks,
amongthem(SolomonandAbreu,1989)for theredline and
(Singh et al., 1996) for the green line. Most of the recent
studiestry to model WINDII obsevationswhose databae
covers several years,including all geoplysical conditiors.
However, mog of thesestudies focuson alimited se of daa.
Amongthe mostrecentones,Tyagi and Singh (1998),using
the Solomons glow model,have shavn a reasonableagree-
mentbetwesnmodelleddata anda morphdogical picture of
WINDII obsevationsof the greenlire dayglow obtaired be-
tweenDecemberl9R andApril 1993.Witasseetal. (199)
modeledboththered andgreenlinesemissionsfor EISCAT-
WINDII correldedobsenatiors andhighlightedtheneedfor
renaved measurerantsof the EUV solar spectrun, thatis
oneof themaininput to ary glow mocel.

In addtion to this input, some of the reactionrate coefi-
cientsarestill underdebate For example,anewn temperatee
dependanrate coefficient for thereacton N2(A3EJ)+O, is
proposedby Hill etal. (2000). The Upadtayayaand Singh
(2002) and the Singh and Tyagi (20@2) papersoutline the
resultingambiguity. They disaussboth the EUV spectrun
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Fig. 1. Synopsisof the TRANSCAR model.

modelandthe Hill etal. (2000)new temperatue depemant
coefic ientfor bestrepresating WINDII dayglov emissons.

Our work comesnaturally in this modelling perspetive
but aimsto give a moreglobd picture of the thermosperic
WINDII measirementver its 5 first yearsof obsenations,
andmoreoverto disaussthecurrentability to model themain
features that are obseved. For this purpose, we focus on
the altitude and intensity (Volume Emissbn Rate- VER)
of the 630.0nm dayglow and of the thernosphericlayer of
the 555.7nm dayglow, for which a statistich analysisover 5
yearsis done We modelthe WINDII obsenatiors alongthe
satelliteorbit meanirg thatwe take into accountthe coupled
influerce of local time (or Solar Zenith Angle — SZA) and
latitude Thisis donefor high andlow solaractivity andfor
bothemissions.

The TRANSCAR model ard its glow added software
(Witassetal., 1999)thatwe usehere,is presentedn thefirst
section It hasshown its ability to correctly descrite high lat-
itudemeasuremetsbut needsto betestedagainst othergeo-
physicd conditionsandlatitudes.Thecalculationof the peak
andintensty of the thermospheic emissionsfrom WINDII
instrumrentis descibed in the secand sedion. Then,there-
sults obtaned from the modeling of the oxygenemissions
alongthe WINDI!I orbit are discussd. Finally, the statstical
behaiour of the themosphericred and green oxygenline
emissims is presengd, asa function of the two main geo-
physicd paranetersthat chaacterizethem: the solarzenith
angleand the sdar actiity. This statisticalstudy is limited
to periodsof quiet magnett actuity.

2 TRANSCAR model

A compléde descrigion of TRANSCAR can be found in
Lilensten and Blelly (20@2), including the mostrecenten-
hancenents. Only the globd structureof the code will be
recalledhere.However, themodé wasrun only for high lat-
itudesuntil now, and thus a discussionaboutwhy it'susecan
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be extendedto mid- and low-latitudesis included after the
modelpresentation.

2.1 Modeldescrigion

To give abrief overview of thecode,onecan saythat TRAN-
SCARis basedn the coupling of two models:

— A one-dimensionaltime-dependanflud model of the
ionaspherewhich solves the temporal evolution of the
lower momerts: concentration, velodty, temperatte
and heatflov of the isotropic distribution function of
sixions(OJ, NJ, NO*, O*, H* andN*) andelectrons

— A kinetic model which solves the enegetic electrm
trangortequatiorend provideseledronheatingard ion
productionrates.

The dynamially couplingof both parts of TRANSCAR is
illustratedby the synopsisin Fig. 1.

Concening the photochenital mode usedto simulatethe
red and green oxygenlinesemissions,al of the productio
andlossprocesseswith thecomespondiig ratesfor theO(*D)
andO('S) statesaregivenin Witasseetal. (1999. Themain
reactionsusedin themodel aresummarizedin Table 1. Fig-
ure 2 is a schene that shaws the relative contibutions of
thesemajar processes This schene represets the oxygen
red andgreenlinesat mid-latitudes (arourd 45°), at around
12:00localtime, andfor weaksolaractiity (f107~120)and
weakmagretic actiity (A,<10). The mostimportantpro-
ductionprocesssat the maximumof the layersarethe pho-
toelectronimpactsandthe collisional deactvation of N, for
the 557.7nm thermosperic emission, and the dissociatve
recombiration, togetherwith the photoeleaton impactsfor
the 630.0nm emission

Usingthe TRANSCAR model,Witasseetal. (199) com
puted the oxygen thermosperic dayglow at high latitude
(Troms@,69.6 N). They fir st compaed the modellediono-
sphereto Eurgoeanincoheent Scatte(EISCAT) radarmea-
surements This allowed one to calibrate the neutral at-
mosphere Then, they compare the airglow resuts with
WINDII daa. In the presentwork, no calibration of the
neutralatmospheg is performed.The verticd profiles of the
majorneutrd componets aretakendiredly from theemgr-
ical model MSIS-90 (Hedn, 1997, andthe EUVAC modkel
(Richardsetal., 1994)is usedto provide thesolarEUV flx.
Electrondensityandtemperaturegion densities andtempe-
atures,aswell asO(D) and O('S) emissionrates, are cd-
culatedconsistetly within the modé throucghoutthe whole
thermosperealtitude rangewithouttheuseof any otherem-
pirical model than the two cited above. Lathuillereet al.
(2002)have shown thatthe MSIS-90model wasfully conss-
tent with thermosperic temperatresdeducedrom O(*D)
WINDII meaurementdor quiet magnett activity periads
andhave pointedoutthattheMSIS-90modelunderestimats
theselemperatuesfor largemagneticactvity. Thereforewe
have limitedthe presentstudyto dayswith low magneticac-
tivity. A discusionaboutthe choiceof thesolarEUV mocel
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Table 1. Main production processes used in TRANSCAR for the red and green atomic oxygen lines.

630nmred line

557.7nm green line

Electron impact
O+ eph = OCD) + pn

Electron impact
O+eph— 0(15)+eph

Photodissociation of O, molecules

O, +hv — 0+ 0(*D)

Photodissociation of O, molecules
0, +hv — 0+ 0(t9)

Dissociative recombination
0} +ean — O0+0(*D)

Collisional deactivation of No
Na(A3SH) + 0 —> Ny + Ots)

Altitude
. 557.7 nm
green line
150 km  ——
I
I
I
I
|
I
)
110km

electron impact
photodissociation of O , molecules

collisional deactivation of N ,

Altitude 630.0 nm

red line

200 km

160 km

electron impact

photodissociation of O , molecules

dissociative recombination

Fig. 2. Relative contributions of processes involved in the green (left-hand side) and red (right-hand side) atomic oxygen day time emissions
(after Witasse et &, 1999). This scheme stands for solar conditions with f19.7~120, low magnetic activity (A , <10) and at 12:00LT.

in TRANSCAR can be found in Lilensten and Blelly (2002)
and Witasse et al. (1999).

In this study, we model the oxygen emissions aong a
whole satellite orbit, that corresponds to the zonal mean of
a given day as described below. Each point was obtained
after the TRANSCAR simulation was run for 10h (in local
time) in order to reduce dependence on initial conditions and
to be sure to be in a steady-state situation. The fluidequa-
tions are solved every second to provide the electron temper-
ature and concentration, and the kinetic code is called every
fi ve minutes, in order to regenerate the heating rates and ion
productions.

2.2 Useof TRANSCAR at mid- and low-latitudes

The geometry of the physicsis different in the nightside and
in the dayside. In the nightside, the electrons are coming
along the geomagnetic lines and any secondary electron due
to ionisation through impact is driven along the geomag-
netic line. The secondary electron angular phase function

isstrongly forward peaked, while the primary electron keeps
itsinitial direction (Opal et al., 1971). The movement may be
upward or downward. The pitch angle under which the inci-
dent electron collide with aneutral target isreflectingthe fact
that the electrons rotate around the local line of force, while
the centre of mass follows the line of force. Therefore, in
the nightside, the natural geometry is to describe the move-
ment along the B field. Any projection along the altitude axis
is not possible when the two are perpendicular. At low lati-
tude, the fact that the line of force is almost perpendicular to
the pressure gradient introduces some error that has not been
carefully quantified yet.

The problem has to be reconsidered in the dayside of the
Earth. The reason is that the primary source of electrons
is the solar XUV-EUV flux. The natural geometry is then
the line of sight between the observation atitude and the
Sun. The projection along the vertical axis is taken into ac-
count through a Chapman function. When a photoionisation
occurs, the primary photoelectron is created in any direc-
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Fig. 3. Prablem Geomeéry. The axis s is the solar-terrestial axis.
At anobsenation point at the surfaceof the Earth the sola zerith
argleis x. Thevertical axisat this pointis z. Thelocal magnéic
field lineis represatedby the symbdB, ard we conside anatno-
sphericslab of thicknessdz.

tion: the argular phasefunctionis simply isotrogc. Then,
whenthis primary electroncreaes a seondary prodiction
throudh impact, the secondry electronis forward peded,
but sincethe primary eledron comesfrom ary direction, the
resultis that on average, the secondry electronshave an
isotrogc distribution. This facthasa tremendos impad on
the physics. We may consider2 stepsillustrated in Figs. 3
and4.

In Fig. 3, we consideranatmosphee slab It is charater
ized by a singledensty value (actually one per species),a
singletemperatureanda singe magnett anglevalue. The
line of siglt is s, the vertical axisis z. A photodectroncre-
atedin A is projectedon the z axis by a Chgpmanfunction
(point A’). There,the motion of its certre of forceis along
thelocalmagnetidine. Theisotropy meansherethatits pitch
angleis isotropically distributed Letusconsiderthatit goes
down with ananglen (with a prgjection). In the same slab,
an electra createdin C would be projectedin C' with an
isotropcally distributedpitch angle. Its probaility to go up-
ward along the local magetic line with the pitch ande u
is exactly the sane (1/4r) asthefirst electronto escapeX
downward with a pitch argle i. The conclusia of this ge-
ometryis thatin A’, thereareasmany photoeletronsgoing
in ary direction.

To ervision the following, we consicer Fig. 4. The ques-
tion is now “on which projedion is therea variaion in the
stationay electronflux?. This mears that we arenow not
dealingwith the photoprodution but with theelectrontrans-
port, i.e. with the Boltzmannequaion. In Fig. 4a, we con-
sideranhorizonta projectian. Onthebasisof whatpreedes,
the horizortal projection of a secondaryeledron createdin
A’ by acollision betweena photoeletron (isotropically cre-
ated)and a neutralis exactly compenatedby a secomlary
electra coming from the pointD’. Thisis a consequencef
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the isotropy of the photoeleatons (which are now the ion-
ization source). This is alsoa consequece of the fact that
we supmsethatthe atmospheres horizantally stratified (or,
asin Fig. 3, stratified parallel to the surfaceof the Earth.
Therefore thereis no information in the horizantal axis on
thevariation of the stationaryelectronfux.

In Fig. 4b, we look at the vertical projedion. An elec-
tron which escpesthe point A’ in a given altitude slabto
the lower (respetively largen altitudesmeetsa denr (or
wealer) atmasphere.lts absorpion by inelasticcollision in-
creasessthecollision depthincreags. Therefoe, it canrot
beconmpensatedby anelectroncomingfrom apoint E' in the
closestowerslab In short,theeledron fluxvariationsocaur
in the vertical axis (or in the axis perpenétular to the atmo-
sphericslab). Whenthemagreticfield is aso horizortal, the
problembecomessimpy local at the scde of the free mean
pathof the electrors.

This explainswhy the TRANSCAR modelis still valid at
middle andlow latitudesin the daysideof the Earth,asthe
resultsshown in Sect. 4.1 will confirm. This configuration
hadalreadybeenusedto forecas theionospherigproductio
in theionosphereof Titan (Galandetal., 1999).

3  WINDII observations
3.1 Theinstrument

The daydow meaurementsare derived from the WIND
Imaging Interferoméer (WINDII), flying on board the
NASA UARS sdellite launchedon 12 Septembr 1991
and dedicatedto middle atmospherestudies (Reberet al.,
1993). The WINDII instrumen is basedon the concept of
a fi eld-widered Michelsm interferoméer first describe by
Bouchar@ée andConres(1963),andimplementedn a con-
figuration later coneeived by Hilliard and Shepherd1966.
Themostdetaled descrigtion of theinstrumentcanbefound
in Shephercetal. (1993). WINDII, whichwasjointly span-
soredby the CanadianSpa@ Ageny andthe FrenchCente
Nationald’Etudes Spatides,in collaborationwith NASA, al-
lows oneto obtan the volume emissionratesof the O(1S),
O(D), OH andO; lines, correspadingto an altituderang-
ing from 80 to 300km. Error barson the volume emisson
ratesareabout1 to 10 phatons.cnt3.s71. All the data pre-
sentedhereare produ@d by the WINDII software versim
5.11andextractedfrom L2FD fil esthat contain for a given
day the field of view obsenations, i.e. altitude profiles of
emissionrates tempeaturesand line of sight velocity along
eachorbit.

3.2 Altitudeandemissionat the maximumof the therno-
spleric layers

In orde to calculatethe intensity ard altitude at the max-

mum of the O(D) and O(*S) themospheridayer, a least-
squareditting is perfamedonthe emissionratealtitude pro-
files, with respecto the shapeof the consideredemission.
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b) E

Fig. 4. Problem Geometry. The magnetic fi eld has an magnetic dip angled at the observation point A”. The axis z represents the vertical
axis and the abscissais the horizontal.
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Fig. 6. WINDII data of the oxygen red emission measured on 1 April 1992 (A ,=13, f1097=191.4). Dots represent the WINDII 630.0nm
VER data plotted versus latitude, and the line represents the corresponding zonal average. Error bars indicate the standard deviation.

For the 630.0 nm red line emission, an asymmetrical Gaus-
sian profile was used to describe the measurements (Thuillier
etal., 1992). Thisfunction is represented by:

1/7—:2 2
1(2) = Nmaxexp (—2 (il _:;:Z) ) ) (1)

where 7 is the volume emission rate, z is the dtitude of the
emission, x; and xo are calculated from w1 and wo which
represent the lower and upper width of the profile (seeFig. 5).

For the 557.7 nm green line thermospheric peak, the pro-
files are best fitted with a Chapman-like function written as
follows:

1(z) = nmaxexp (1 — b — exp(=b)), (2

where b=—=ma with H as the scale height of the Chapman
profile.

This Chapman function was first exposed in Chapman
(1931), and its ability to describe the oxygen green line ther-
mospheric peak was discussed in Maharaj-Sharmaand Shep-
herd (2002).

The examplesin Fig. 5 show the good agreement between
the theoretical profiles and the oxygen red and green lines
layers. The top panel corresponds to the red line emission
and the bottom one to the green line, with plus markers rep-
resenting the WINDI | data and the plain line representing the
corresponding fi t. For the entire set of data, we found amax-
imum deviation of less than 10% in the worst cases, between
the WINDII measurements and the corresponding fit.
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3.3 Zona average

The WINDII data sampling pattern is determined by the in-
terferometer viewing geometry and the UARS orbit charac-
teristics. As described in Shepherd et al. (1993), WINDII
observations are performed at the Earth limb in two direc-
tions, 45 and 135° with respect to the UARS velocity vector.
The satellite orbit is circular (radius ~585km) and inclined
at ~57°. Its period is 96min and its precession is about
20min per day. This means that under ideal circumstances,
a given latitude would be uniformly sampled (in Universal
time and longitude) at about the same local time, about 15
times a day, for each of the upleg and downleg orbit seg-
ments, the data from each leg being about 12h local time
apart. In order to study the statistical variability of the day-
glow with solar fl (solar activity and solar zenith angle),

one has used a zonal average. This process averaged out any
longitudinal variability associated with the dynamical pro-
cesses, like tides and planetary waves, whose influerce has

been clearly identifi ed on the OES) night-time emission rate
(Shepherd et al., 1997) and on the O(*D) nightglow in the
intertropical zone (Thuillier et a., 2002). Longitudinal vari-
ations of the O(1S) dayglow are also presented in Shepherd
et al. (1997) and Mahargj-Sharma (2003), and discussed in
terms of planetary waves influerce. This zonal average con-

sists first in the interpolation of the measurements to regu-
larly spaced latitudes, and then in taking a mean value at
those given latitudes. This average requires a two-step pro-
cess: one with all the peak data (height and intensity) for a
given latitude, and thereafter a second step only taking into
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630.0 nm oxygen emission — 29 April 1992
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Fig. 7. 630.0nm oxygen line — 29 April 1992 — f197=128.5, A;,=7. Dots correspond to WINDII measurements and line/diamonds

correspond to TRANSCAR results.

account the measurements within 20, o being the standard
deviation. This second mean allows us to remove a few bad
data points. One example of a zona mean can be seen in
Fig. 6, which represents the 630.0 nm volume emission rate
maximum, measured by WINDII on 1 April 1992. Individ-
ual measurements used in the mean being at most 20min LT
apart, correspond to Solar Zenith Angle values less than 3°
apart at the equator and 5° apart at a latitude of 60° north or
south.

4 Results

4.1 Modelling of the volume emission rate aong the
WINDII orbit

In this section we have chosen to present simulations of
WINDII observations on two days for each thermospheric
layer, one corresponding to low solar activity and the other
to high solar activity. The results are presented as a function
of SZA, which is one of the main parameters that controls
the dayglow, together with solar activity. However, one has
to keep in mind that each SZA corresponds to a given lati-
tude, depending on the satellite orientation, and that the lat-
itude is another parameter that influences the emission rates
through the latitudinal variation of the neutral atmosphere.
Thisiswhy on the following figures, the latitudinal extent of
the measurements is also indicated. The WINDII data have

not been zonally averaged to show the extent of the variabil-
ity of the measurements along the different orbits.

411 Theredline

Figures 7 and 8 show red line measurements taken on 29
April 1992, and 9 January 1995. The fi07 index for the
first day was equal to 128.5, and the A, index was 7, and
for the second day we had f10.7=73.7 and A ,=7. The upper
panel shows the evolution of the latitude with regards to the
SZA, the mid panel shows the maximum volume emission
rate in photons.cm—3.s~1 and the bottom panel corresponds
to the dtitude in kilometers of the red line emission maxi-
mum, both extracted using Eq. (1). For the VER and altitude
panels, the dots represent the WINDI| dataand the diamond-
shape curve corresponds to the TRANSCAR results. Those
diamonds indicate the SZA for which the code was run, and
thelineisalinear interpolation of the model results between
two runs.

The first noticeable characteristic is a reasonable agree-
ment between the model results and WINDII data: TRAN-
SCAR reproduces correctly the variation of the measure-
ments with solar zenith angle, and this, for weak solar ac-
tivity (on 9 January 1995), or for strong solar activity (on 29
April 1992).

When taking a closer look at the small solar zenith angles,
one can notice asmall discrepancy, with modeled VER being
weaker than the ones measured by WINDII, by about 10%.
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630.0 nm oxygen emission — 9 January 1995

0 T T
g
g-20 q
S
(0]
el
2 -40F b
©
—
_60 I I I I I I I I
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
500 T
@
T_ 400 g
5
% 300 B
S
_‘c;.,_ 200 et w':
—‘:§1 00 B
x-—E 0 ! ! ! ! I ! ! !
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
300 T
— 250+ 4
g
=200 Loy =
13
Nisol- .
100 I I I I I I I I
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Solar Zenith Angle [degres]

Fig. 8. 630.0nm oxygen line — 9 January 1995 — f197=73.7, A,=7. Dots correspond to WINDII measurements and line/diamonds

correspond to TRANSCAR results.

This underestimation corresponds to low latitudes on 29
April and on 9 January, the underestimation occurs on the
contrary, at middle latitudes, which makes it impossible to
explain the observed discrepancy with a variation in lati-
tudes. Another point is that TRANSCAR does not yet take
into account the influenceof the photoelectrons produced in
the conjugate hemi sphere and transported along the magnetic
field lines. But Torr et a. (1990) showed, taking the exam-
ple of the O (?P) 732nm and the N»(2P) 337.1nm emis-
sions which are mainly produced by the action of those en-
ergetic electrons, that the conjugate photoel ectrons inflience
can only be seen during the night in the winter hemisphere.
Thus, including a proper treatment of conjugate photoelec-
tronsin TRANSCAR would not have been significant in the
calculation of dayglow emissions. On the other hand, a pos-
sible cause of the discrepancy observed on the red line would
be the weak representativity of the f10 7 index with respect to
the solar EUV activity, compared to the Mg/I1 index, asdis-
cussed in Sect. 4.2. Asthe solar EUV infuence is the most
important for small solar zenith angles, this would explain
why the discrepancy is mainly noticeable below SZA=45°.
TRANSCAR also over-evaluates slightly the peak dtitude,
with modelled altitudes higher than the measured ones of
about 10km. We note that 10 km isthe order of magnitude of
the variable dtitude step of the model in the F-region, but we
cannot assert that the 10 km discrepancy is due to the model
height resolution. In Fig. 7 and Fig. 8, one can aso notice
the very low scattering of the measurements. Only for high
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latitudes on 9 April, this scattering increases. This low scat-
tering which correspondsto very low longitudinal variations,
justifies the zonal means used in the following statistics.

412 Thegreenline

Asfor the red line, two dates are presented in order to study
the variations of the 557.7 nm oxygen green emission: 25
October 1992 and 23 December 1995. Figures 9 and 10
show TRANSCAR results and WINDII data for those two
days, and we remind the reader here that only the maximum
of the thermospheric layer is presented on those plots. The
f10.7 index for the first day was equal to 146.8, and theA,
index was 7, and for the second day we had f107=71.2 and
A,=8. Those two days were chosen for the similarities in
the satellite orbits, with low solar zenith angles correspond-
ing to low latitudes, and solar zenith angles greater than 60°
corresponding to latitudes below 30° south, as shown on the
upper panels of Figs. 9 and 10. The magnetic activity is aso
nearly identical, meaning that the main difference between
those two sets of measurements comes from the solar fux
intensity. For the strong solar fux conditions (25 October
1992), the measured volume emission rates are almost twice
as strong as for the low solar conditions day (23 December
1995). Those large differences were properly reproduced
by the TRANSCAR model. However, a small overestima-
tion is noticeable at low latitudes, but it represents a devia-
tion of less than 10% from the mean and remains inside the
maximum WINDI|I values. Despite this discrepancy, TRAN-
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557.7 nm thermospheric peak — 25 October 1992
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Fig. 9. 557.7nm oxygen thermospheric line — 25 October 1992 — f107=146.8, A,=7. Dots correspond to WINDII measurements and

line/diamonds correspond to TRANSCAR results.

557.7 nm thermospheric peak — 23 December 1995
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line/diamonds correspond to TRANSCAR results.
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Table 2. Geophysical parameters for the three selected days repre-
sented intheframein Fig. 12. Thefirst date correspondsto the point
at the top of the frame and the last date to the point at the bottom.

day 630.0nmVERpesk  Mgll  fio7 Ap Laitude
(em3s7l) (degrees)

28 Dec. 1994 201.3 02585 759 10 46

21 Dec. 1994 199.8 02586 824 6 42

9 Jan. 1995 176.7 02585 737 7 -5

SCAR results reproduce reasonably well the maximum alti-
tude and VER observed by WINDII, particularly on 23 De-
cember, where observations are less scattered. The larger
scattering of WINDI| data observed in O(1S), as compared to
O(*D), isageneral feature of the measurements and may be
related to the greater importance of dynamical phenomena,
such astides and planetary wavesin the lower thermosphere.

4.2 Statistical results

The atomic oxygen emissions data obtained with the WINDI|

interferometer from 1992 to 1995 are shown hereafter,
and we stress that only quiet magnetic days are analysed
(A,<10). This represents 22 days for the oxygen red emis-
sion line, and 97 for the green line. This small amount of
red emission line data is due to the typical WINDII weekly
schedule, with one day for the red line observations and three
days for the green line observations, but with several periods
without 630.0 nm measurements. We have chosen to present
the zonal means of the maximum volume emission rates and
maximum altitudes as a function of solar activity for three
different solar zenith angles: 30, 50 and 70°. Aswasdonein
the simulations we used the f10.7 index to represent the solar
activity. We also chose to use the MgI1 index (Cebula and
Deland, 1998) which is an dternative proxy for EUV solar
flux. Thuillier and Bruinsma (2001) pointed out the superi-

ority of the MgI1 index over the f107 index with respect to
upper atmosphere heating processes, suggesting to use this
former proxy for thermospheric modelling. Maharaj-Sharma
and Shepherd (2003) in their study of the mesospheric and
thermospheric O(*S) dayglow examined 5 different proxies
of the solar EUV flux,and found also slightly higher correla

tionswith MgI1 than with f10 7 for the thermospheric layer.

421 Theredline

Figure 11 shows the volume emission rates nmax and
the emission maximum atitude Zma, extracted from the
WINDII data using the method described in Sect. 3.2, as a
function of f10.7. Each one of the three plots stands for a dif-
ferent solar zenith angle, respectively, 30, 50 and 70° from
top to bottom. Correlation coefficients of VER to f10.7 (as-
suming alinear relationship) are indicated on the plots.
Looking at Fig. 11 and considering the intensity of the
emission maximum, i.e. nmax, ONe can see that it decreases
with the increase of solar zenith angle. On the top panel (for
a solar zenith angle of x=30°), we have a mean vaue of
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roughly 300 photons.cm=3.s~1, while we have on the middle
panel (x=50°) roughly 250 photons.cm—3.s~1, and roughly
230 at x=70° (bottom panel). This means a decrease of
about 25% when going from a Sun almost at zenith to agraz-
ing Sun. This result is not surprising because the larger the
solar zenith angle, the larger the atmosphere layer and thus,
the EUV fli decreases and the reaction involving electron
impacts weakens. As previously seen in Fig. 2 this reaction
isone of the preponderant production processinvolved in the
red line emission. The solar zenith angle infuence is very
weak on the emission dtitude, and the red line peak remains
around 210km high when solar zenith angle is smaller or
equal to 70°.

Regarding the infuence of the f107 index, one can say that
when the solar activity and then the EUV fluxincreases, a
greater importance is given to the reaction involving elec-
tron impacts, and then the thermospheric peak is enhanced,
as expected. When considering a solar zenith angle of 30°,
the variation is quite strong: it increases from 230 to about
350 photons.cm~3.s1, which is about 50% more, and we
have variations of the same order for solar zenith angles of
50 and 70°. This rise with solar fluxcan also be seen with
the altitude Zmax of the emission maximum, even if it isless
pronouced than for the peak intensity, with a variation of
about 10% with the increase of the fi07 index, no matter
which solar zenith angle is considered. The results of the
TRANSCAR simulation presented in Sect. 4.1.1 have been
added in Fig. 11, as green diamonds. Additionnal TRAN-
SCAR simulations for intermediate solar activity conditions
are shown asred circles. Within the more global picture dis-
played by the statistics, one can say that TRANCAR is able
to give a good picture of the main variations of the O(*D)
layer maximum, despite an offset present in the maximum
emission dtitude, as aready noticed in Sect. 4.1.

Figure 12 shows the same WINDII volume emission rate
and atitude data plotted this time versus the Mgl index.
Correlations coeffici ents are significantly higher for the two
smallest solar zenith angles, i.e. when the solar EUV influ-
ence is the most important. The remaining scattering of the
points can be attributed to latitudinal and seasonal variations.
We have examined all points with nearly the same MgI1 in-
dex but different volume emission rates and have verified that
in all cases the latitude and/or the season were different. A
good example isgiven by thethree pointsencircled in Fig. 12
(bottom panel). In Table 2 the A, f10.7 and MgI1 indices
for those days are indicated, together with the latitude corre-
sponding to the solar zenith angle of 70°. One can see that
when the latitude and season are the same (two fi rst points),
the maximum VER are almost identical, however, thisis not
the case for the last point. Using the f10.7 index would not
have allowed such an analysis.

422 Thegreenline
In Fig. 13 the results are presented for the atomic oxygen

green thermospheric peak, in the same format as the red
line. The green line behavior regarding the solar zenith an-
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630.0 nm red atomic oxygen emission line
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Fig. 11. WINDII measurements of the 630.0nm volume emission rates and maximum emission dtitudes for quiet geomagnetic days
(Ap<10), from 1992 to 1995. Data are plotted versus the f197 index, and error bars correspond to the standard deviation. Diamonds
correspond to the TRANSCAR simulation results presented in Sect. 4.1.1, and circles are simulations results for intermediate solar activity.
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Fig. 12. WINDII measurements of the 630.0nm volume emission rates and maximum emission altitudes for quiet geomagnetic days
(Ap<10), from 1992 to 1995. Data are plotted versusthe Mg/ I index, and error bars correspond to the standard deviation.
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557.7 nm green atomic oxygen emission line
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gleis quite similar to the 630.0nm emission comportment,
with a decrease in the emission intensity and an increase
in the emission dtitude with solar zenith angle. The de-
crease in emission intensity is strong, starting with a mean
value of roughly 600 photons.cm~3.s1 at a solar zenith an-
gle of x=30° (upper panel), and ending with a mean value
of roughly 200 photons.cm™3.s71 at a solar zenith angle of
x=70° (lower panel). For the emission atitude, a weak in-
crease with solar zenith angle is noticeable, with an average
pesk altitude going up by 20 km when the solar zenith angle
goes from 30 to 70°.

For the variations with solar activity, we have quite
a strong flictuation on the peak intensity: it goes from
500 photons.cm~3.s71 to 750 at solar zenith angle x =30°,
and we have variations of the same order for solar zenith an-
gles of 50 and 70°. For the emission dtitude, the variation
with the solar fluxis quite similar to thered line, with anin-
crease of about 10%. Simulations results have been added as
diamonds and circlesin Fig. 13, aswas done for thered line.
As previously mentioned in Sect. 4.1.2, one immediately no-
tices an overestimation of the intensities at SZA=30°. This
overestimation is about 10% for three cases over four. For
larger solar zenith angles, simulations and observations agree
within about 10%. Concerning the maximum emission alti-
tude, TRANSCAR gives a good representation of the mea-
surements.

Figure 14 show the same data as a function of the Mgl1
proxy. The correlation coefficients are signific antly higher
for SZA, equal to 30° and 70°. At 50°, where the scatter-
ing of data is the largest, no real improvement is, however,
observed.

5 Summary and conclusions

In order to summarize the behavior of the atomic oxygen
emissions with regards to the solar zenith angle and the so-
lar flux variations, one gives hereafter estimations of those
parameters’ inflience and their physical interpretation:

1. when solar zenith angle increases from 30° to 70°,

— the peak intensity decreases by about 25% for the
red line, and 70% for the green line. Thisismainly
caused by the decrease of the EUV fluxand then the
frequency of the photoel ectron impacts, one of the
preponderant production processes for both emis-
sions,

— thepesk altitudeincreasesby 10% for thegreenline
but remains nearly constant for the red line;

2. when solar activity increases by a factor of 3, red and
green line emissions intensity and altitude increase (by
about 50% and 10%, respectively, regardless to the line
considered). This can be interpreted again as the en-
hancement of the reaction involving photoelectron im-
pacts with the increase of the solar EUV flx,
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3. abetter representativity of the Mgl index was found
when describing the rel ations between the oxygen emis-
sionsand the solar EUV activity, demonstrated by better
correlations than with the f10.7 proxy.

Those comportments related to the solar zenith angle and

solar fux variations are appropriately reproduced by our 1-D
fluid/kingic model TRANSCAR, even if small dissimilar-
ities are noticeable. Those discrepancies were mainly dis-
cussed in terms of the ability of the f107 index to represent
the solar EUV thermosphere input. Future simulation works
will try to introduce a different proxy, such as MgI1, asin-
put to the neutral atmosphere model. It is likely to be done
by using the new DTM-2000 model (Bruinsma et al., 2003)
which uses this proxy, instead of the MSIS model which in-
volves f10.7.
Possible continuations for statistical data analysis could be
first to quantify the influenceof other geophysical parame-
ters such as the latitude or seasonal variations. This can be
performed only for the thermospheric O(*S) layer, with the
O(*D) database being too small. A second interesting study
would be to look at the oxygen dayglow variations during
active magnetic periods. Reaching a better understanding
of how the airglow fluctuaes during magnetic disturbances
would lead to a better knowledge of the high atmosphere re-
sponse to geomagnetic activity, which isimportant for space
weather users.
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Abstract.

The 1-D fluid/kinetic code TRANSCAR is used to simulate the effects of

geomagnetic activity on the atomic oxygen (°P-'D) red and (*D-'S) green thermospheric
dayglows at 630.0 nm and 557.7 nm, associated to the modification of the density struc-

ture of the neutral atmosphere.

It is found that when magnetic activity increases from quiet to strong, the altitude of
the peak of both emissions increases by less than 10%, the peak intensity of the 557.7
nm thermospheric layer decreases by about 40%, and the peak intensity of the 630.0 nm
layer remains almost constant. The prevailing production and quenching processes are
reviewed, and their variations are explained in terms of changes in the ionospheric and
thermospheric parameters which are induced by the rise of the geomagnetic activity.
Together with this model study, a four-year set of WINDII data is analyzed. The mea-
surements confirm the trends previously revealed by the TRANSCAR model. No sta-
tistical variation of the 630.0 nm peak emission is seen while the anticorrelation between
the 557.7 nm thermospheric peak intensity and the magnetic activity is clearly found.

1. Introduction

The mechanisms responsible for the perturbations ap-
pearing in the Earth’s high atmosphere during an increase
of the geomagnetic activity are well understood today. At
high latitudes, energetic particle precipitations increase in
the auroral oval, and ionospheric currents intensify resulting
among other things in heating by Joule effect. In terms of
energy budget, this second process is preponderant, the en-
ergy supply by Joule heating being at least two times greater
than the energy supplied during particle precipitation (Ahn
et al. [1983], Knipp et al. [2004]). A detailed explanation
of the geomagnetic storm effects on the thermosphere can
be found in several papers (see for example Burns et al.
[1995], Fuller-Rowell et al. [1997]), and therefore the major
processes that drive changes in the upper atmospheric com-
position will not be described again here.

However, to summarize the expected changes, one can say
that the global disturbances of the thermosphere during
magnetically active conditions lead to the heating and ex-
pansion of the thermosphere, bringing higher exospheric
temperatures and a larger total density. This has been
known for three decades (Taeusch et al. [1971]) and statisti-
cally described in empirical models (Jacchia [1971], Barlier
et al. [1978], Hedin [1983)).

These modifications of the neutral atmosphere associated
with magnetic activity result in ionospheric changes. At
middle latitudes, negative storms prevail in the summer (i.e.
decrease in the peak electron density) and positive storms
prevail in the winter (Fuller-Rowell et al. [1996]). Devel-
opment of empirical modeling of storm-time ionospheric re-
sponse is underway (Araujo-Pradere et al. [2004]).
Ionospheric and thermospheric changes, associated with
magnetic activity, are expected to induce modifications in
the thermospheric dayglow. This is the case for the OI 557.7
nm thermospheric emission : Zhang and Shepherd [2000]
reported a severe depletion in the thermospheric O('S) day-
glow during the April 4-5th, 1993 storm, when K, reached

Copyright 2004 by the American Geophysical Union.
0148-0227/04/$9.00
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values of nearly 8. Wiens et al. [2002] also reported changes
in the 557.7 nm daytime volume emission rate at 250 km
during magnetically active conditions, but this work was re-
straint to low-latitudes and at equinox.

Our work aims to evaluate if the thermospheric emissions,
which represent tracers of the state of the atmosphere, could
be used to quantify the influence of geomagnetic activity. It
wants to give a global picture of both the red and thermo-
spheric green oxygen emission answer to geomagnetic activ-
ity, apart from the effects of precipitations at high latitudes
which will not be investigated here. This study relies on
the use of the TRANSCAR model, which allows us to eval-
uate the emission variations during magnetically active pe-
riods. These trends are then compared to a four-year set of
WINDII measurements. Both the modeling and the mea-
surements analysis are limited to low and middle latitudes
in order to avoid the particle precipitation influence.

2. TRANSCAR modeling

2.1. Presentation and conditions of use

The TRANSCAR model used in this study is a one-

dimensional time-dependant fluid model coupled to a ki-
netic suprathermal electron transport model. A complete
description of TRANSCAR can be found in Lilensten and
Blelly [2002], including the mathematical formulation, in-
puts, outputs, and limitations. This model which describes
the ionosphere between 100 and 3000 km altitude, has been
extended to calculate the entire profile of the 630.0 nm and
557.7 nm thermospheric dayglows. It has already shown its
ability to describe the high-latitude dayglow (Witasse et al.
[1999]), and Culot et al. [2004] showed that its use can be
extended to mid- and low-latitudes.
The main inputs of TRANSCAR are the neutral atmo-
sphere, described by the MSIS-90 empirical model (Hedin
[1991]) and the EUV solar spectrum, described by the EU-
VAC model (Richards et al. [1994]). The solar activity index
f10.7 is used to specify the EUV spectrum. It is also an input
to the neutral atmosphere model. In addition the daily A,
index or the three hour indices a, are used in MSIS-90 for
describing the magnetic activity dependence of the neutral
constituents and temperature.
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Figure 2. TRANSCAR modeling of the atomic oxygen
red line emission, and related parameters for quiet mag-
netic activity (plain lines) and strong magnetic activity
(dashed lines). The upper and middle right panels show
the emission at the peak of the layer and the peak al-
titude, as a function of Solar Zenith Angle (SZA). The
lower right panel shows the three main reactions respon-
sible for the 630.0 nm emission (in red), for a SZA of 50°
: the dissociative recombination (green), the photoelec-
tron impacts on atomic oxygen (blue), and the photo-
dissociation of molecular oxygen (cyan). The three pan-
els on the left show respectively from top to bottom the
exospheric temperature, the ratio of the neutral densi-
ties for strong magnetic activity to their values for quiet
magnetic activity at 250 km altitude, and the electron
densities at 250 km altitude.

For this study, it was chosen to run the TRANSCAR model
in such conditions that the influence of the magnetic activ-
ity would be clearly noticeable. For that purpose, the MSIS
model was used first to select the period of year and the
location that would be favorable to such a study, i.e. for
which the differences on the atmosphere parameters due to
magnetic activity would be as large as possible. We used
a solar flux index fio.7 equal to 150 (medium solar activity

conditions).
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Figure 3. TRANSCAR modeling of the atomic oxy-
gen green line emission, and related parameters for quiet
magnetic activity (plain lines) and strong magnetic ac-
tivity (dashed lines). The upper and middle right panels
show the emission at the peak of the layer and the peak
altitude, as a function of Solar Zenith Angle (SZA). The
bottom panels show the three main reactions responsible
for the 557.7 nm emission (in red), for a SZA of 30° (left)
and a SZA of 70° (right) : the collisional deactivation of
N, (cyan), the photoelectron impacts on atomic oxygen
(blue), and the dissociative recombination (green). The
upper-left panel shows the ratio of O, N2, N2 excited
state and electron densities for strong magnetic activity
to their values for quiet magnetic activity at 150 km alti-
tude. The middle-left panel shows the photoelectron flux
at an energy of 6 eV for SZA=30° and SZA=70°.

MSIS - June Solstice

ATinf [K]

100} S
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Figure 1. MSIS-90 modeling of the exospheric temper-
ature difference between A, = 200 and A, = 10, on the
June Solstice day. The different curves represent three
different latitudes : 50° (plain line), 0° (dot line), and
-50° (dashed line). These temperature differences are
plotted versus local time.
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Figure 1 shows the difference in exospheric temperature
between quiet and very strong magnetic activity. For quiet
conditions we run MSIS-90 with a daily A, index equal to
10, and for very disturbed conditions, with an A, index of
200 (Araujo-Pradere et al. [2004] consider there is a mag-
netic storm when A, > 150). The different latitudes 50°,
0°, and -50° are represented respectively by a plain, a dot
and a dashed line. The temperature perturbation is plotted
versus the local time, and this run was performed for the
June solstice, so that the summer hemisphere is represented
by the plain line, while the winter hemisphere is represented
by the dashed line. It is noticeable that when approaching
the equator, the temperature perturbation diminishes. At
greater latitudes, the temperature perturbation is more im-
portant in the summer hemisphere.

In this study, it was chosen to perform the TRANSCAR
model runs at a latitude of 50° during the June solstice, for
f10.7 = 150, and with A, = 10 and A, = 200.

Using two different A, values in TRANSCAR induced
changes only in the density structure of the atmosphere,
while maintaining identical solar EUV ionizing radiation.
This procedure will therefore allow to evaluate the changes
in the thermospheric dayglows due to magnetic activity.
However, it relies on the ability of the MSIS model to cor-
rectly describe the magnetic activity neutral atmosphere
perturbations, and it is known that empirical models most
often underestimate these perturbations (see for example
Richards [2002], Lathuillere and Menvielle [2004]). This will
be kept in mind while comparing simulation results and ex-
perimental data.

2.2. Results
2.2.1. Atomic oxygen red emission

Figure 2 shows the inputs and the results of TRAN-
SCAR runs related to the red line emission. On the left
side of the figure and from top to bottom are shown the
exospheric temperature, the concentration ratios (concen-
trations at A, = 200 over concentrations at A, = 10) for O
and Oz, and the electron density at an altitude of 250 km.
These parameters are plotted versus the Solar Zenith Angle
(SZA), which is one of the main parameter that influences
the intensity of the dayglow (see Culot et al. [2004]). On
the right side of the figure are shown the red line peak in-
tensity (taken at the altitude of the maximum) and peak
altitude, together with the preponderant production pro-
cesses at SZA = 50°, the solar zenith angle for which the
largest changes are observed with respect to magnetic activ-
ity. On the different panels the plain lines represent param-
eters calculated with A, = 10, while the dashed lines stand
for parameters calculated with A, = 200.
While looking at the upper right panel, one can see that
the red line peak intensity remains almost identical when
changing from a weak to a strong magnetic activity. The
largest difference is noticeable around SZA = 50°, with an
emission intensity greater by about 5% when A, = 200.
Concerning the maximum emission altitude (middle-right
panel), when magnetic activity increases, the emission gets
higher by about 10%, whatever the SZA. A closer look at
the variations in production and loss processes is needed to
understand these trends.
Regarding the production processes, the lower right panel
shows the three main reactions responsible for the red line :

e the dissociative recombination (in green)
(OF + e = O+ 0('D))

o the photoelectron impacts on atomic oxygen (in blue)
(O +epn = O('D) + epn)
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e photodissociation of molecular oxygen (in cyan)
(02 + hv = O + O(* D))

Around the emission peak maximum, the reaction involv-
ing the photoelectron impacts has a volume emission rate
that remains almost constant but with a contribution shifted
by about 40 km upward. The dissociative recombination
decreases below 270 km but increases above, and the photo-
dissociation increases whatever the altitude considered. The
large increase in photo-dissociation of molecular oxygen is
due to the rise in Oz concentration which is multiplied by
almost four at 250 km, as seen on the middle-left panel. On
the other hand, the decrease in dissociative recombination
below 270 km is due to the strong diminution of the electron
concentration at these altitudes (corresponding to negative
storm conditions), as shown on the lower-left panel with a
loss of more than 60% for SZA smaller than 70°.

At the peak altitude and below, quenching of the O'D ex-
cited state with molecular nitrogen is the prevailing deacti-
vation process. The rise in Ny concentration (see middle-left
panel in figure 2) will therefore induce an increase in losses.
This loss increase and the opposite variations of the main
production processes result in an almost constant red line
peak emission intensity, even though the maximum emission
altitude increases slightly (by about 10%) mainly because of
the upward shift of the dissociative recombination and the
reaction involving the photoelectron impacts.

2.2.2. Atomic oxygen green thermospheric emission

Figure 3 shows the results of TRANSCAR runs related
to the green line thermospheric emission. The bottom row
indicates the green line volume emission rates (taken at the
altitude of the maximum), together with the preponderant
production processes, and this for SZA = 30° (left-hand
side) and 70° (right-hand side). These production processes
are as follows :

e collisional deactivation of N (in cyan)
(N2(A’SH) + 0 = N2+ 0(*S))

o the photoelectron impacts on atomic oxygen (in blue)
(O+epn — O(IS) + epn)

e the dissociative recombination (in green)
(OF + esn = O+ 0(*S))

On the left column are shown the concentration ratios
of the main concerned species ([O],[N2],[N2]*, and N¢), in
the same way than for the red emission, but for an altitude
of 150 km. Also shown are the photoelectron profiles at an
energy of 6 eV, which is the energy needed to get the excita-
tion of the N Vegard-Kaplan band involved in the reaction
of collisional deactivation (Meier [1991]). On the right col-
umn are indicated the intensity and altitude of the green
line thermospheric peak.

As for the OI 630.0 nm emission, the peak altitude gets
higher with the increase of the geomagnetic activity, and
this rise is also about 10%. Concerning the intensity of the
thermospheric peak, a strong decrease is noticeable, which
represents a loss of about 40% at all the different SZA.
‘When looking at the production processes, one can see that
the collisional deactivation of N is the major production
process. Its decrease in intensity can be understood when
looking at the variation in No(A3ZF) on the top-left panel
: while the N, concentration rises by a factor of 1.5, the
concentration in N2 excited state declines significantly with
the SZA. This excited state is produced by photoelectron
impacts, and it is shown on the middle-left panel that their
concentration becomes less important when A, increases,
and then the impacts on N2 molecules become more spo-
radic.
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Figure 4. WINDII measurements of the 630.0 nm vol-
ume emission rates (taken at the altitude of the maxi-
mum) and peak altitudes from 1992 to 1995. The vol-
ume emission rate (1) is expressed in photons.cm™3.s7?,
and the altitude Znq, in km. Data are plotted versus
the MgII proxy, and error bars correspond to the stan-
dard deviation. The black data set corresponds to quiet
geomagnetic days (A, < 10), while the green data set
corresponds to stronger geomagnetic activity (A, > 10).

The second important reaction, which involves the photo-
electron impacts, becomes also weaker at low altitudes with
the rise of the magnetic activity, and this is once again due
to the decrease in photoelectron concentration below 200
km.

When looking at higher altitudes, the contribution of these
two prevailing reactions increases, because of the rise in pho-
toelectron flux above 200 to 240 km, depending on the con-
sidered SZA (see middle-left panel). This photoelectron flux
acts directly on the reaction involving impacts on atomic
oxygen, and as explained above, is also responsible for the
N(A3ST) concentration.

The last reaction, namely the dissociative recombination,
sees its contribution diminishing because of the decrease in
electronic density, as shown on the upper-left panel.
Regarding the loss processes, since the radiative lifetime of
the O(*) state is only about one second, the collisional de-
activation can be neglected compared to emission.

We have seen now that the three major production reac-
tions involved in the production of the 557.7 nm thermo-
spheric peak become weaker below about 200 km and rises
above when the geomagnetic activity increases. As a result,
the thermospheric peak intensity decreases also when the
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Figure 5. WINDII measurements of the thermo-

spheric peak of the 557.7 nm emission from 1992 to
1995. The volume emission rate (1) is expressed in
photons.cm_a.s_l, and the altitude Z,,,, in km. Data
are plotted versus the MgII proxy, and error bars cor-
respond to the standard deviation. The black data set
corresponds to quiet geomagnetic days (A, < 10), the
red straight line being the related linear regression, while
the green data set corresponds to stronger geomagnetic
activity (Ap > 30).

geomagnetic activity becomes stronger, and the emission al-
titude shifts upward by about 10%.

3. WINDII measurements
3.1.

The dayglow measurements are derived from the WIND
Imaging Interferometer (WINDII), which was launched on
12 September 1991 on NASA’s UARS, a satellite dedicated
to upper atmosphere studies (Reber et al. [1993]). The most
detailed description of the instrument can be found in Shep-
herd et al. [1993]. WINDII allows to obtain the volume
emission rates of the O(*S), O('D), OH and O, lines, cor-
responding to an altitude ranging from 80 to 300 km. Er-
ror bars on the volume emission rates are about 1 to 10
photons.cm™3.s~

The Instrument

3.2. Volume Emission Rates obtained using zonal
average

In a previous paper (Culot et al. [2004]), statistical results
obtained using zonally averaged WINDII data showed the
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evolution of the oxygen emissions with the solar flux. This
previous study concerns quiet magnetic days (4, < 10).
The same study is performed here but for stronger magnetic
activity.
3.2.1. Atomic oxygen red emission

Figure 4 shows the intensity and altitude of the 630.0 nm
red line peak versus the MgII proxy (Heath and Schlesinger
[1986]), which has been shown to better characterize the so-
lar activity effect on O'D as compared to fio.7 (Culot et al.
[2004]). The MglII range (0.26 - 0.28) used on this figure
corresponds to an fio.7 range going from 70 to about 200.
The black dots correspond to quiet magnetic days and this
data set is identical to the one previously published in Cu-
lot et al. [2004], while the green dots correspond to days for
which A, > 10.
The two separated categories of magnetic activity do not
show clear discrepancies while looking at the intensity and
altitude of maximum emission, while we had a 10% increase
in altitude with TRANSCAR modeling. Even though, this
is not incompatible with the model results, as long as the
WINDII data set for the red line is not large enough to
draw clear conclusions. But still, this trend showing an al-
most constant emission rate intensity is similar to the one
found by TRANSCAR for negative storm conditions (see
part 2.2.1).
3.2.2. Atomic oxygen green thermospheric emission

No differences could be found on the oxygen red emission,
but on the other hand, variations can be found when look-
ing at figure 5, which represents thermospheric green line
data. Again, the black dots correspond to the data set pre-
viously published for which the magnetic activity was quiet
(Ap < 10), and the green data set stands for more magneti-
cally active conditions (A, > 30), i.e. about 30 days with 5
days around A, = 200.
At SZA = 30° (upper panel in figure 5), the small number
of available days is not sufficient to draw any conclusion,
and at 70° (lower panel in figure 5) the differences between
the two data sets are not visible, which was expected when
looking at the TRANSCAR results on the top-right panel of
figure 3. But for 50° (middle panel in figure 5), it is notice-
able that the peak emission intensity becomes weaker and
the maximum emission altitude increases when magnetic ac-
tivity rises.
We find again here the trends we had been able to exhibit in
part 2.2 using the TRANSCAR model, which makes us be-
lieve the variations induced by the rise in magnetic activity
were properly taken into account. To make a quantitative
comparison with TRANSCAR results, a more precise study
using green line data from each orbit, and without any zonal
averaging, was performed.

3.3. Green line trends

A great variability is noticeable on the intensity and alti-
tude of the emissions when looking at the different WINDII
orbits, and using a zonal averaging smooths this variability.
Thus, to obtain a better quantification of the influence of
the magnetic activity on the intensity and altitude of the
green line thermospheric peak, data around 50 degrees in
latitude from each orbit were taken into account and an-
alyzed as explained hereafter. Three steps are involved in
this analysis:

1. Subtraction of the solar flux and SZA influence.

2. Link between each orbit and the magnetic activity in-
dex.

3. Computation of the confidence intervals.

First, it was needed to subtract the solar flux and SZA
influence. To do so, a linear regression was performed on
the green line data using the quiet magnetic days obtained
by Culot et al. [2004] and presented in figure 5 as the red
line. The obtained linear fits are as follows :
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o for SZA=30°, < Nmas >= 17915 x MgII — 4102
and < Zmaz >= 369 x MgII —43.8

o for SZA=50°, < fhmaz >= 12610 x MgIT — 2911
and < Zmas >= 687.2 x MgIl — 34.8

o for SZA=70°, < Nmas >= 6077 x MgII — 1419
and < Zmaz >= 826.1 x MgIT —54.7

This regression was then subtracted from the measure-
ments done during geomagnetically active days so that only
the variations due to this magnetic activity remains.

The second step consisted in getting the magnetic index K,
corresponding to the 3 hours preceding the considered orbit.
The K, index follows a logarithmic scale, and the conver-
sion from K, to A, can be found in Menvielle and Berthelier
[1991]. To give an exemple, a K, of 2 is equal to an A, of
about 7, and a K, of 8 is equal to an A, of about 200.
The 3-hour magnetic index is a key input to specify the ge-
omagnetic activity, as exposed in Hedin [1983]. Moreover,
Hecht et al. [1991] showed that MSIS model gives better
results when used with a 3-hour magnetic index, because
during storm periods, large changes occur over short time
periods, and these changes are best transcribed with this
proxy. Last, considering the previous 3-hour period allows
to take into account the delay in the thermospheric density
and temperature response after a heating event, as was cho-
sen by Holt et al. [2002] in their ionospheric model, as well
as Lathuillere and Menvielle [2004] in their study for char-
acterising geomagnetic activity in subauroral regions. This
time lag is also estimated by Berger et al. [1998] to be be-
tween 3 hours at poles to 6 hours at the equator, and thus
the three-hour delay used in here corresponds to the lati-
tudes around 50° considered in this study.

The last step in this analysis consisted in computing the ex-
pected values with 95% confidence interval, assuming that
the actual data statistical distribution can be considered as
a Student one. Large confidence intervals correspond to sit-
uations for which few observations were available.

557.7 nm thermospheric peak
T T T T T T

I<n>

0.4 ; ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7
Kp - 3h preceding the orbit

Figure 6. Intensity of the thermospheric peak (taken
at the altitude of the maximum) of the oxygen 557.7 nm
emission, plotted versus the 3-hours K, index preceding
the measurements. The vertical bars correspond to the
95% confidence intervals.

Figure 6 shows the obtained results for the intensity of
the thermospheric peak. One can notice a decrease in the
peak intensity with the increase in magnetic activity. This
decrease in roughly 40% when going from very weak activ-
ity to K, greater than 6. The same work was done on the
emission altitude, showing a small increase which did not
exceed 10%, and thus was not plotted here.
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TRANSCAR results exposed in part 2.2.2, and correspond-
ing to 507 in latitude, show a green line thermospheric in-
tensity decreasing by about 40% with the increase in geo-
magnetic activity to an A, of 200, and this whatever the
SZA considered. This 40% decrease in the observed emis-
sions is found for K, = 6. This K, of 6 is equivalent to
an A, of about 90, which is smaller than the A, = 200 for
which TRANSCAR was run. This is not surprising because
for strong magnetic conditions, neutral atmosphere models
are known to underestimate temperature (Lathuillere and
Menvielle [2004]) and density perturbations (Burns et al.
[1991]).

The fact that TRANSCAR is able to reproduce these trends
observed during magnetic storms indicates that this model
represents a usefull tool to study the high atmosphere re-
sponse to geomagnetic activity, which is important for Space
Weather users.

4. summary and conclusion

In order to summarize the behavior of the atomic oxy-
gen emissions with regards to the geomagnetic activity, one
gives hereafter estimations of this parameter’s influence :

1. The influence of geomagnetic activity is noticeable on
the altitude and intensity of the oxygen green line thermo-
spheric peak, while it has very little effect on the oxygen red
line.

2. When the magnetic index K, increases from 0 to more
than 6, the intensity of the green line thermospheric peak
decreases by about 40%, and the emission altitude increases
by less than 10%. This behaviour is mainly caused by the
diminution of the production Erocess involving the colli-
sional deactivation of No(A®3 ™)

This behavior related to the geomagnetic activity is

appropriately estimated by our 1-D fluid/kinetic model
TRANSCAR.
This work takes place in the frame of space weather research.
One issue of space weather is to monitor the thermosphere
in order to ameliorate the satellite drag models and fore-
casts. A possible way to do so is to use the emission lines of
the thermosphere, especially the 2 of interest in this study,
namely the red and green ones, since they are among the
most intense. From this study, it turns out that the inten-
sity of the green line thermospheric peak could be a good
candidate as a thermosphere proxy, but that the red line
can hardly be used for this purpose. In the near future, we
will explore how the information given by the green line can
be used along with the TEC values from the global posi-
tioning systems in order to monitor the coupled ionosphere
- thermosphere system.
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Etude du rayonnement diurne émis a 557,7 nm et 630,0 nm par I'atome
d’oxygéne dans la thermosphére de la Terre

L'objectif principal de ce travail de thése est d'analyser les phénoménes de lumines-
cence diurne qui apparaissent dans la thermosphére terrestre, et plus particuliérement les
émissions de I'oxygéne atomique (raie verte a 557,7 et raie rouge a 630,0 nm). Cette étude
met en ceuvre une analyse statistique des mesures de I'interférométre WINDII qui permet
de quantifier l'influence du flux solaire et de I'activité magnétique sur le rayonnement. ||
apparait que l'intensité et |'altitude des deux émissions augmentent quasi-linéairement avec
le flux solaire. Nous montrons également que lorsque I'activité magnétique augmente, I'in-
tensité du pic thermosphérique de la raie verte diminue, alors que l'intensité de la raie
rouge reste quasiment constante. Cette étude a également permis de reproduire qualitia-
tivement et quantitativement ces résultats statistiques en utilisant le modéle d'ionosphére

TRANSCAR, ce qui montre que les phénoménes physiques mis en jeu sont bien compris.

Mots-clés : lonosphére - Thermosphére - Météorologie de |'espace - Rayonnement

Study of the 557.7 nm and 630.0 nm atomic oxygen dayglow in the ther-
mosphere of the Earth

The main goal of this thesis is to analyse the diurnal airglow which appears in the
Earth’s thermosphere, and more specifically the atomic oxygen emissions (green line at 557.7
nm and red line at 630.0 nm). This study involves a statistical analysis of the measurements
of the WinD11 interferometer, which allows to quantify the influence of the solar flux and
magnetic activity on this airglow. It appears that the intensity and altitude of both emissions
increase quasi-linearly with solar flux. It is also shown that when magnetic activity increases,
the intensity of the 557.7 nm thermospheric peak decreases, and the red line intensity is
almost constant. This study also allowed to reproduce qualitatively and quantitatively those
statistical results in using the TRANSCAR ionosphere model, which proves that the involved

physical phenomenon are well understood.

Keywords : lonosphere - Thermosphere - Space meteorology - Airglow



