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Introduction

L’ionosphere terrestre constitue la partie ionisée de ’atmosphere. Elle est produite essentiel-
lement par l'interaction du rayonnement solaire avec les atomes et les molécules neutres de

I’atmosphere.

Ce milieu est soumis a des perturbations d’origines tres diverses, par exemple: le flux pho-
tonique et particulaire solaire, les marées et les ondes atmosphériques. Les variations du flux
solaire peuvent agir sur "lonospheére en modulant 'intensité de 1’ionisation, ou en créant pen-
dant les orages magnétiques des ondes atmosphériques de longue période se propageant des poles
vers ’équateur. Dans la zone équatoriale, le phénomene de marée atmosphérique est I'une des
sources principales de I’électrojet dans lequel se forment d’importantes irrégularités du plasma.
Des perturbations particulieres provoquées par des sources connues (séismes, éclipse du Soleil,
...) peuvent permettre de mieux comprendre la physique de 'lonosphere et de I’atmosphere, a

travers la réaction de 'ionosphere a ces perturbations.

L’ionosphere est un plasma qui peut difficilement étre étudié par des simulation de labora-
toire. Les moyens d’observation in situ étant rares (peu de fusées-sondes accédent a des altitudes
supérieures a 100 km, et les satellites sont & des altitudes supérieures & 400 km), les mesures
dans les gammes HF et VHF sont privilégiées pour I’étude de ce milieu. En plus de l'intérét im-
portant pour la physique fondamentale, des intéréts techniques et économiques se dégagent. Les
télécommunications radio, utilisant 1’ionosphere comme réflecteur, ou satellitaires, perturbées
par 'ionosphere, ont besoin, pour étre améliorées, d’une bonne connaissance du milieu et de
prévisions de ’évolution de celui-ci. Des programmes importants de météorologie de I’espace ont
été mis en place pour encourager des modélisations et des observations relatives aux perturba-

tions importantes, comme celles produites lors des orages magnétiques.

L’objectif de cette these est d’approfondir et de compléter par de nouvelles mesures notre
connaissance des perturbations de I'ilonosphere. Le Laboratoire de Détection et de Géophysique

(LDG) du CEA dispose d’un radar HF mobile et d’un réseau HF fixe situé en Beauce. Il utilise

ces deux instruments pour mesurer et comprendre les perturbations de 'ionosphere.



Le radar HF a été installé a Korhogo (Coéte d’Ivoire), a I’équateur magnétique, en 1993
et 1994, pour réaliser deux campagnes de mesure dans le cadre de I’Année Internationale de
I’Electrojet Equatorial. Il se crée a I’équateur un puissant courant électronique et ionique entre
90 et 110 km d’altitude nommé électrojet. Cet électrojet est source d’irrégularités de plasma.
La premiere partie de la these présente le contexte géophysique et théorique de l'ionosphere
équatoriale, le contexte expérimental, et des interprétations de mesures.

Dans le premier chapitre, le contexte géophysique et théorique de I'ilonospheére équatoriale est
décrit. La particularité de ’électrojet, les caractéristiques des deux principales irrégularités qui
s’y développent et leur mécanisme de formation respectif y sont développés.

Dans le second chapitre, on présente le contexte expérimental, c’est a dire les caractéristiques
du radar mais aussi le cadre international de la campagne de mesure. Une synthese des premiers
résultats publiés et une étude statistique sur les données de la campagne de 1993 completent
cette présentation.

Le troisieme chapitre est consacré a trois analyses que nous avons menées sur les données du
radar du LDG. Les deux premieres sont consacrées a une compréhension fine du fonctionnement
du radar et a 'influence de différents parameétres géophysique et technique sur les données.
Dans la premiere analyse, nous présentons des clefs d’interprétation des observations réalisées
par le radar pendant les deux heures suivant le lever du Soleil.

Dans la seconde étude, nous déterminons les signatures des deux types d’irrégularités de ’électrojet
pour les différents types de mesure du radar du LDG. Nous utilisons ces signatures pour in-
terpréter des données complexes.

La troisieme analyse présente des observations d’irrégularités dans la partie supérieure de l'io-
nosphere. Peu de mesures de ce type ont été réalisées, et le mécanisme donnant naissance a ces
irrégularités reste en discussion. Ces irrégularités suggerent que 1’électrojet est plus complexe

que ne le laissent prévoir les modeles.

La deuxieme partie de la these porte sur ’étude de perturbations ionosphériques, dont la
source est connue, par mesure Doppler avec le réseau HF de Francourville.
Ces mesures Doppler et le principal modele d’interprétation de ces mesures sont décrits dans
le quatrieme chapitre. Le réseau HF de Francourville, utilisant ce type de mesure, est ensuite
présenté avec quelques exemples d’études menées avec ce type de réseau.
Les effets ionosphériques de deux types d’événements sont étudiés dans le cinquiéme chapitre:
ceux de I’éclipse totale du Soleil le 11 Aot 1999, et ceux de quelques séismes de forte magnitude
e s’étant produits entre aoit et novembre 1999.
Une éclipse de Soleil crée des perturbations dans I’ionosphere en modulant la source d’ionisa-
tion, et en formant une onde de pression atmosphérique. Les mesures réalisées pendant 1’éclipse

sont analysées et permettent de mesurer différents parametres du plasma et les parametres de



propagation de ’onde de pression atmosphérique générée par ’éclipse.

Les séismes forts ont une composante verticale qui se convertit en onde de pression au contact
de I’atmosphere. Cette onde de pression se propage vers ionospheére et la fait osciller. La trans-
mission de tout ou partie du spectre fréquentiel du signal sismique aux oscillations de l'ionospheére
dépend de l'altitude du sondage. Un filtre atmosphérique passe-bas s’applique a l'onde acous-
tique qui se propage vers les hautes altitudes. Nous présentons les mesures réalisées pendant
les séismes, et déterminons la fréquence de coupure de l'atmosphere en fonction de laltitude de

sondage pour les différents séismes observés.






Généralités sur ’ionosphere

L’ionosphere est la région de ’atmosphére ou le rayonnement photonique d’origine solaire est

capable d’ioniser les molécules de ’atmosphere.

Stewart [1882] proposa dans un article de I’ Encyclopedia Britannica I'existence d’une couche
conductrice dans la haute atmosphere pour expliquer la variation diurne du champ magnétique
terrestre. Marconi en 1901 montra qu’il était possible de propager une onde radio au dessus de
I’Atlantique. Kennely et Heaviside, séparément, en 1902 proposent une explication : les ondes
radio se réfléchiraient sur une couche conductrice dans la haute atmosphere. Ce n’est qu’entre
1924 et 1931 qu’Appleton et Hartree, en Angleterre, et Breit et Tuve, aux Etats Unis, inventent
une théorie expliquant la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu magnétisé

(ou plasma).

Pour comprendre la formation de I'ionosphere et sa structure verticale il est nécessaire de

rappeler la composition en especes atomiques et moléculaires de ’atmosphere neutre.

Les molécules et les atomes qui composent "atmosphere sont ”baignés” dans le champ de
gravitation terrestre. Ce champ induit au premier ordre une stratification horizontale. Pour un
gaz parfait (on considére les gaz de 'atmosphere comme parfaits) la pression P s’écrit en fonction
de 'altitude 7

* dz

P(z) = Pyexp e (.0.1)

avec H(z) = T’f@—g oll Py est la pression a l'altitude référence zy et H la hauteur d’échelle ot k est la
constante de Boltzmann, T la température, m la valeur moyenne de la masse d’une molécule et g
I’accélération gravitationnelle. Jusqu’a 110 km ’atmospheére est homogéne grace au brassage des
différentes molécules di & la turbulence atmosphérique. En revanche au dessus de 110 km (au
dessus de la turbopause) chaque constituant a sa propre échelle de hauteur qui est plus grande
pour les éléments légers. Les éléments légers "flottent” sur ceux plus lourds. Jusqu’a 150 km,
0, et Ny dominent la composition ; au dessus et jusqu’a 400-500 km c’est 'oxygeéne atomique
qui est majoritaire. Enfin il ne reste plus que ’hélium et ’hydrogene a 1000 km et au dela. On

a donc une stratification des especes.



Les différentes régions de ’atmosphere neutre sont identifiées par rapport a la variation de
température en fonction de l'altitude comme on peut le voir sur la figure .0.1. Dans la tro-
posphere, la température décroit avec 'altitude depuis la surface & environ 7 K/km. Vers 10
km, a la tropopause, la variation change de sens. L’accroissement de la température de la st-
ratospheére est due principalement a "absorption d’une partie du rayonnement solaire UV par
lozone qui est maximale autour de 50 km. La température subit alors un nouveau changement
de la variation de la température dans la mésosphere pour atteindre 130 & 190 K & 80 km. Cette
chute brutale est immédiatement suivie d’un accroissement encore plus rapide pour atteindre
vers 300 km la température asymptotique de 1000 a 1500 K. Ce réchauffement est di a ’ab-
sorption des rayonnements UV et X solaire par les molécules de la thermosphere et 'ionisation

de ces molécules. L’ionosphere se situe principalement au niveau de la thermosphere.

Neutral Gas Ionized Gas
W Protonosphere
Thermosphere
1000 1000 +
F Region
E Regi
100} Mesosphere 100+ i
E E
= == D Region
@ @
= Stratosphere E
Z 1ok < 104
—— Day
~-~ Night
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E | 1 1 | P | L L
O 400 800 1200 1600 10> 10* 10° 10
Temperature, K Plasma Density, em 3

Figure .0.1: Profils moyens de la température de 'atmosphére neutre et de la densité de plasma

ionosphérique avec le nom des différentes régions [Kelley, 1989]

La théorie de base de la formation de l'ionosphére est due a Chapman [1931]. Les molécules
de la thermosphere sont ionisées par le rayonnement solaire. La plus forte ionisation a lieu entre

100 et 200 km comme on peut le voir sur la partie gauche de la figure .0.2. Au dessus de 200



km, le taux de production décroit a cause de la raréfaction du nombre de molécules de gaz.
En dessous de 100 km, les rayons ionisants sont trop faibles ayant été trop absorbés par les
molécules des altitudes supérieures. Seuls les rayons X arrivent a produire efficacement des ions.
Une autre source d’ionisation importante existe, ce sont les particules énergétiques (d’origine
magnétosphérique) précipitées le long des lignes de champ magnétique dans les cornets polaires;
cette source n’existe qu’aux hautes latitudes (supérieures a 60 " ). Ces particules interagissent
avec les molécules atmosphériques et produisent a la fois la lumiere des aurores boréales (figure

.0.3) et une augmentation de 'ionisation de l'ionosphére.

Le modele de Chapman rend compte du nombre d’électrons présents dans I'ionosphére par

la loi de continuité pour chacune des especes

one -

e Q — P —V.(nw) (.0.2)

ol Q est le taux de production d’électrons, et P le taux de perte. Le troisieme terme représente

le transport des électrons verticalement si I’on considere une atmosphere stratifiée horizontale-

one _
5 = 0)

Les processus de disparition de lionisation sont liés aux effets de pertes et de transport. Il existe

ment. Enfin, on considere une situation quasi stationnaire (

deux types de perte d’ionisation : la recombinaison et I’attachement. La recombinaison entre un
ion positif et un électron s’écrit: X+ + e— — X + hv. Cette réaction ne respecte pas la loi de
conservation de la quantité de mouvement & la différence des recombinaisons dissociatives (pour
les molécules) et radiatives (pour les atomes). La recombinaison dissociative est la plus efficace
des deux; un exemple de cette recombinaison est O;’ +e— — O+ O. L’attachement consiste
a créer un ion négatif atomique ou moléculaire X 4+ e— — X ~. Enfin concernant les processus
de perte, on rappelle que les atomes ou molécules transmettent leur charge, simplement ou par
réarrangement des liaisons, a des atomes ou des molécules ayant un potentiel d’ionisation plus
faible. Ainsi N et Ny qui ont un fort potentiel d’ionisation perdent tres vite leur charge ; ces deux
especes auront un poids tres faible dans les bilans de charge. Par contre NO se situant en bas de
I’échelle des potentiel d’ionisation avant les especes atomiques est un produit d’ionisation tres
important alors que c’est un produit initial trés peu dense. La figure .0.2 compare les profils de
densité ionique des différentes especes en fonction de I'altitude au profil de densité électronique.
On retrouve les populations majoritaires décrites précédemment pour ’atmosphére neutre avec

les variations dues a la transmission des charges.

Nous allons maintenant décrire les profils de densité électroniques rapportés sur la figure
.0.1, avec en trait plein celui de jour et en tiret celui de nuit. On note ’existence d’un pic
principal autour de 300 km et de pics secondaires & 100 et 150 km. Celui & 100 km, peut étre
plus prononcé, et détaché du pic principal par une ”vallée d’ionisation”. On subdivise ce profil

en trois régions:



e D entre 60 et 90 km

e E (pour électrique, un reste historique de la découverte de la couche de réflexion) entre 90
et 150 km

e F a 150 km et au dela.

La région D est ionisée surtout par les rayons X; sa densité électronique est faible (maximum
a 10" em™). A cause de la forte densité des neutres le processus d’attachement est trés rapide,
ce qui explique que cette région disparaisse totalement la nuit. La région D est trés absorbante

pour les ondes de fréquences inférieures a 1 MHz.

La région E est composée principalement de Oy, O et Nj. Les ions O et Nj sont trans-
formés en OF et NOT par transfert de charge. A cette altitude le processus dominant est la

recombinaison dissociative. La densité moyenne maximale est 10° em™3.

C’est dans la région F que 1'on trouve le maximum de densité électronique & 10° cm ™ entre
250 et 400 km. Entre 150 et 200 km, les ions O;’ et NOT restent majoritaires mais laissent
progressivement la place & OF. Jusque dans cette zone de transition le processus de perte reste
la recombinaison dissociative. De jour, dans cette zone de transition se forme une couche in-
termédiaire appelée F1 qui disparait la nuit. Plus haut, le processus d’échange de charge de
I'oxygene atomique, étant plus lent que le processus de recombinaison, contrdle la vitesse des
réactions chimiques. Le maximum de densité électronique se situe & une altitude plus élevée que
celle de la source principale a cause des effets de transport. Le transport des ions et des électrons
se fait par diffusion ambipolaire, due a ’équilibre des forces de gravité, électrostatiques et de
pression. Les ions et les électrons sont transportés depuis les régions sources (150-200 km) vers
le maximum de densité vers 300 km (comme on peut le voir sur la figure .0.2). De nuit, il ne
reste que la haute région F soumise au seul processus d’attachement. Les atomes et molécules

ionisés sont ainsi conservés plus longtemps en absence de source ionisante.

A plus haute altitude, les ions HeT et HT sont majoritaires et forment la protonospheére.

Cette région est tres peu dense.
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Figure .0.2: (Gauche) Différentes sources contribuent a l'ionisation de l'atmospheére supérieure.
Les sources réquliéres sont tracées en trait plein. Le jour, la lumiére UV solaire est la principale
source d’ionisation. La nuit, 'UV diffus de la géocouronne aussi bien que celui provenant des
étoiles aide a maintenir existence de la région E. D’autres sources hautement variables dans
le temps sont tracées en tirets: éruption solaire de rayons X et d’UV (valable seulement le
jour). (Milieuw) Le tableau des temps caractéristiques pour différents processus physiques, affec-
tant ionosphere de jour, montre l'importance relative de ces processus a différentes altitudes.
Plus I’échelle de temps est petite, plus le processus est rapide. Le processus dominant est désigné
par le plus court temps caractéristique a une altitude donnée. Par exemple dans la région E, les
ions sont perdus rapidement, la diffusion ou le transport par le vent ont une trés faible influence.
Dans lionosphere supérieure, les ions diffusent rapidement et un état d’équilibre hydrostatique
tend a s’établir avec la densité qui décroit exponentiellement avec altitude. (Droite) Les pro-
fils en altitude des densités électronique et ionique sont le résultat de divers processus affectant
Iionosphére : production, échange de charge, perte, diffusion et transport. Les ions OF sont
dominants en région F alors que NO* et OF le sont en région E. A trés haute altitude, les ions

H* (des protons) dominent essentiellement. [Richmond, 1987]
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Figure .0.3: Photographie d’une aurore boréale. La couleur verte est due a la lumiére produite

par la désexcitation des atomes et molécules de O, NO, Ny et O.
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Chapitre 1.1

Contexte géophysique et théorique

de I'ionosphere équatoriale

Dans ce chapitre, nous allons décrire les particularités de la zone équatoriale et les irrégularités
qui se développent dans la région E.

Dans cette partie de la theése toute référence a I’équateur sera relative a I’équateur magnétique.
En effet, on peut considérer en premiére approximation que le champ magnétique terrestre est
un dipole dont I’axe est décalé de 11" par rapport a celui de la sphere géographique; 1’équateur
magnétique devrait former une sinusoide autour de I’équateur géographique dans un repere
géographique d’amplitude maximale 11°. On note sur la carte en figure I.1.1 I’anomalie de
I'Inde qui empéche la sinusoide de se former complétement. Les expériences menées par le LDG
qui serviront de base a notre étude ont été réalisées & Korhogo (Céte d’Ivoire) qui se situe a

9°24’62”N de latitude géographique qui correspondent & 2°S de latitude magnétique.

I[.1.1 Particularités équatoriales

Nous allons décrire la formation des deux particularités trés importantes de I'ionosphere équatoriale :

e l'électrojet qui est un fort courant électronique et ionique se situant dans la région E et

dont le maximum d’intensité est & 105 km d’altitude,

o leffet fontaine transporte une partie des électrons produits a ’équateur vers les tropiques
(entre 10 et 20 ° de latitude). Le mouvement a la forme d’un jet d’eau: faisant monter
les électrons de la région E a tres haute altitude puis retomber vers le sol en suivant les

lignes de champ magnétique.

13
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Figure 1.1.1: Superposition des latitudes de la sphere géographique et de la sphére géomagnétique.
Les carrés gris montrent [’emplacement des ionosondes reliées aur réseau mondial. Cette carte
provient du site internet du National Geophysical Data Center de Boulder pour le World Data
Center - A: hitp: //www.ngdc.noaa.gov/stp/IONO fionohome.html.

I.1.1.1 Electrojet équatorial
Marées atmosphériques

Les marées atmosphériques sont a l'origine des vents qui circulent dans la région E. Or ces vents
ont une importance capitale pour les composantes verticale et longitudinale du champ électrique
diurne. Les liens entre les marées atmosphériques et les champs électriques de la région E ont

été trés bien étudiés par Chapman et Lindzen [1970].

Les marées ont deux origines: les forces gravitationnelles de différents corps célestes, la
Lune et le Soleil essentiellement, et le chauffage par le rayonnement solaire. Alors que les marées
océaniques sont essentiellement controlées par le terme gravitationnel semi-diurne lunaire, les
marées atmosphériques sont contrélées par le chauffage solaire. Le chauffage est dii essentielle-
ment a l’absorption de I’énergie solaire par 'ozone (dans la stratosphére) et par la vapeur d’eau
(dans la troposphere). Huit pour cent de 1’énergie du rayonnement solaire déposée sur la Terre
sont absorbés [Reddy, 1988].

Les résultats des études de Chapman et Lindzen sur les variations des marées solaire et lunaire a
partir de données barométriques montrent que ces marées dépendent de la latitude, de la longi-
tude, de I’altitude et de ’heure locale. On peut dire que la dépendance en altitude est un facteur
crucial, car seuls les modes possédant cette dépendance transmettront les variations créées dans

la troposphere aux plus hautes altitudes. Dans le cadre de cette étude, on peut retenir que cer-
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taines oscillations de marées se propagent vers le haut, et que la vitesse du vent augmente comme
I’amplitude des oscillations; ceci étant di au principe de conservation de ’énergie associé a la
décroissance de la densité de I’atmosphére. Enfin, seules les marées diurnes peuvent se propager
vers le haut a I’équateur, alors qu’au dessus de 30 ° ce sont les marées semi-diurnes qui peuvent
le faire. Les variations du champ de vitesse ont une périodicité de 12 heures comme le montrent
les mesures du vent effectuées avec le radar VHF de Jicamarca (Pérou) qui se situe a 2° N [Fejer

et al., 1979].

Effet dynamo

Kelley [1989] donne un modele simple expliquant qualitativement la formation de I’électrojet en
utilisant ’effet dynamo dans la région E. On choisit un repere ou & est vers I'Est, i vers le Nord,

et Z vers le haut.

Tenseur conductivité Les vents dans la région E entrainent les ions & cause des collisions
avec les neutres. Les électrons, dont le mouvement est 1ié au champ magnétique terrestre, suivent
difficilement le mouvement imposé par les ions formant ainsi une séparation de charges et donc
un champ. Or V-J=0et que J=0cFE (on E estle champ électrique et o la conductivité). o est
une quantité scalaire quand le milieu n’est pas magnétisé. En présence du champ magnétique
terrestre, il apparait que les termes diagonaux du tenseur conductivité ne sont pas tous nuls.

On écrit ’expression du tenseur conductivité

op —0fg 0

o=\ o0y op 0
0 0 gg

ol gg est la conductivité spécifique qui ne dépend pas du champ magnétique, op et o sont
respectivement les conductivités de Pedersen et de Hall qui en dépendent. C’est le terme de Hall
qui est ici le plus important.

En présence d’un champ de vent U di aux marées, la conservation de la divergence du courant

s’écrit :

Qll

V[0 (E+UxB)]=0 (L.1.1)

avec B le champ magnétique.

Conductivité de Cowling Forbes et Lindzen [1976] ont donné les valeurs des trois différentes

conductivités pour des conditions solaires moyennes (figure 1.1.2).

En premiere approximation, on simplifie le probleme en considérant une géométrie en couche

de la conductivité comme sur la figure 1.1.3. Si on a une variation de E,, méme faible, produite
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Figure 1.1.2: Profils verticauz des différentes conductivités pour des conditions solaires moyennes,
d’aprés Forbes et Lindzen [1976]

par les vents de marée, un courant de Hall vers le bas se crée. Or le courant ne peut s’écouler a
travers les frontiéres supérieures et inférieures (conductivité nulle). Il se crée une accumulation
de charges sur ces parois. Pour garder un état stable, il faut .J, = 0, d’oti la création d’un courant
de Pedersen qui se traduit ainsi:

opE, =ogE, (I.1.2)

Comme o7 > op, la composante verticale du champ électrique est plus grande que la composante

zonale. De plus on a J, = ogE, + ocpE, et en utilisant 1.1.2, on écrit
J,=op(l+—)E, =0.E, (1.1.3)

oll o, est la conductivité Cowling.

Comme on peut le voir sur la figure 1.1.2, la conductivité Cowling prend des valeurs trés impor-
tantes autour de 102 km et a une largeur & mi hauteur de 8 km. Ces valeurs sont proches de
celles mesurées in-situ avec des fusées (par exemple Pfaff et al. [1987a] qui trouvent une altitude
de 108 km). Des simulations plus précises, par Richmond [1973] ou par Forbes et Lindzen [1976],
rendent compte de plus de parametres. Pour résumer, le courant zonal est donc amplifié dans un
fin canal ce qui lui vaut le nom de jet ou électrojet. L’extension latitudinale de I’électrojet est
de 4 & 5 degrés au Nord et au Sud de ’équateur soit & peu pres 1000 km de largeur totale. Ceci
est di a la rapide variation des conductivités avec ’angle d’inclinaison du champ magnétique.
Dans cet électrojet peuvent se développer de fortes irrégularités que nous décrirons dans la

section 1.2.

1.1.1.2 Effet fontaine

L’électrojet est formé par un fort écoulement de plasma vers I’Est. Le champ magnétique di-

rigé vers le Nord est perpendiculaire a cet écoulement. Il se crée une force de dérive en E X B
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Figure 1.1.3: Lélectrojet équatorial en géométrie de couches, d’aprés Kelley [1989]

qui transporte le plasma vers le haut. Ces particules sont arrétées dans leur ascension par les
forces gravitationnelle et de pression. Elles dérivent alors vers le sol en suivant les lignes de
champ magnétique comme on peut le voir sur le schéma 1.1.4. Alors que l'on s’attend a un
maximum d’ionisation a I’équateur, on trouve deux pics aux latitudes tropicales et un minimum
a ’équateur. Ce phénomene, appelé aussi anomalie Appleton, s’amplifie vers 14: 00 TL et au
crépuscule quand il y a un renforcement du champ électrique au moment du passage du termi-
nateur solaire (discontinuité jour/nuit). Hanson et Moffet [1966] ont simulé ce phénomeéne dont

un exemple de résultat est représenté sur la figure 1.1.5.

Equateur

Figure 1.1.4: Schéma des forces impliquées dans l’effet fontaine

I[.1.2 Irrégularités de la région E

Nous allons tout d’abord décrire les caractéristiques des irrégularités telles qu’elles sont connues
d’apres les différents types de mesure effectués. Nous poursuivrons en exposant les processus

linéaires d’instabilité qui permettent de développer de telles irrégularités .
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Figure 1.1.5: Simulation du fluz plasma dans la fontaine, d’aprés Hanson et Moffet [1966]

[.1.2.1 Caractéristiques des irrégularités

Mesures radar VHF et HF

Les premieres observations d’irrégularités dans la région E de l'ionosphére équatoriale ont été
faites avec des ionosondes [Berkner et Wells, 1937]. La forme des échos regus depuis la région E
a été comparée avec celle des régions E sporadiques observées a d’autres latitudes (Annexe C).
L’intensité de ces irrégularités a été corrélée avec celle de 1’électrojet. Les premieres expériences
effectuées avec le radar VHF de Jicamarca ont montré que ces irrégularités sont localisées dans
Pélectrojet et sont alignées avec le champ magnétique [Bowles et al., 1963]. Par la suite deux
principaux types d’irrégularité, appelés de type 1 et de type 2, ont pu étre distingués par le

radar de Jicamarca a 50 MHz.

Type 1 Les caractéristiques des irrégularités de type 1 déduites des spectres faits a Jicamarca

sont les suivantes :

e apparition des irrégularités quand la vitesse électronique dépasse la vitesse acoustique
ionique a l'altitude de électrojet, Cs (~ 360 m/s),

e pic étroit et intense,

e décalage Doppler de ce pic indépendant de l'angle d’élévation du radar, [Bowles et al.,

1963] et approximativement égal a C (figure 1.1.6),

e apparition a tous les angles d’élévation simultanément,
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o détection des irrégularités sur les spectres entre 103 et 107 km avec le maximum & 106 km
[Fejer et al., 1975].
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Figure 1.1.6: Spectres d’irrégularités de type 1 réalisés a Jicamarca par Cohen et Bowles [1967]

Quelques mesures multi fréquentielles ont été faites a Jicamarca [Balsley et Farley, 1971], a
16.5, 50 et 146 MHz. Ces mesures montrent que les spectres gardent la méme forme quelle que
soit la fréquence, que I'apparition des irrégularités se fait pour des vitesses de phase croissantes
avec la fréquence, définissant ainsi une vitesse de seuil augmentant en fonction de la fréquence,

et que I'amplitude du pic augmente également fortement avec la fréquence.

Une autre série de mesure a été réalisée avec des radars HF en Afrique [Crochet, 1981;
Hanuise et Crochet, 1981b]. Hanuise et Crochet [1977, 1979] confirment les remarques de Balsley
et Farley en baissant la fréquence radar jusqu’a 4.6 MHz (longueur d’onde d’environ 40 m). Ils

montrent que la vitesse de seuil en longueur d’onde HF est tres inférieure a Cs.
Type 2 Dela méme manieére que précédemment nous allons d’abord donner les caractéristiques
des irrégularités de type 2 dues aux observations de Jicamarca :

e les irrégularités sont présentes méme pour des conditions d’électrojet faible [Balsley, 1969]

e le pic est large, c’est & dire que la largeur du pic est de 'ordre de grandeur de la valeur

moyenne de ce pic
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e le décalage Doppler dépend de I'angle d’élévation ¢ suivant une loi en cos(¢), voir figure
L1.7

e la vitesse de phase correspond & la vitesse électronique et est corrélée avec le champ

magnétique [Balsley, 1969]

e les irrégularités apparaissent entre 93 et 113 km [Fejer et al., 1975]
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Figure 1.1.7: Spectres d’irrégularités de type 2 réalisés a Jicamarca par Balsley [1969] pour
différents angles d’élévation, ¢ (=n/2 — 8). Il constate que Vg = Vyps sin(f)

Des mesures réalisées dans la gamme HF [Hanuise et Crochet, 1981a] ajoutent deux infor-
mations supplémentaires: les spectres ont la méme forme et la vitesse de phase est constante
pour un angle d’élévation donné quelque soit la fréquence, jusqu’a des fréquences de 'ordre de

quelques MHz.

Autres types Il existe deux autres types: 0 et H qui sont moins fréquemment observées [Ha-
nuise et Crochet, 1981c] car ils apparaissent dans des conditions particulieres de contre électrojet.

Ce dernier apparait quand le courant change de sens.

Structure verticale et horizontale Le radar a 50 MHz obtient des échos d’onde de 3 m
qui agissent comme des traceurs d’ondes & grande échelle se propageant dans les directions
verticales et longitudinales. On peut effectuer une analogie avec des ondes océaniques étudiées
en observant seulement les caractéristiques de I’écume. Des techniques d’interférométrie ont

permis de mettre en évidence a Jicamarca que les cellules diffusantes sont organisées en structure
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d’onde kilométrique se propageant horizontalement a la moitié de la vitesse acoustique ionique
[Kudeki et al., 1982]. Ronchi et al. [1991] ont prédit a partir de simulations numériques qu’une
structure verticale de longueur d’onde kilométrique existe aussi; Farley et al. [1994] ont confirmé
I'existence de cette variation verticale avec le méme interférometre dont la résolution spatiale a

été ameéliorée.

Mesures in-situ

Les mesures in-situ sont réalisées par des instruments transportés par des fusées-sondes. Autant
les mesures radar nous apportent une information pour des irrégularités d’une taille correspon-
dant a la demi longueur d’onde du radar avec une certaine continuité dans le temps, autant les
fusées apportent des données globales sur le milieu, sur le spectre des longueurs des irrégularités,

... mais a un instant donné

Les premieres fusées utilisées en Inde [par exemple, Prakash et al., 1972] dans le début des
années 70 ont permis de ne mesurer qu’un certain type d’irrégularités (type 2) a cause de la
vitesse importante avec laquelle elles traversaient la région E . Ces fusées ont mesuré les fluctua-
tions de la densité électronique et ont montré pour les mesures faites de jour que les irrégularités
se situent 13 ot le gradient de densité est dirigé vers le haut. Le maximum de densité se situe
autour de 103 km d’altitude. Ces premieres mesures permettent de définir qu’il y a des ondes
électrostatiques qui se propagent a l’altitude de I’électrojet (les fluctuations du champ électrique
et du gradient de densité étant liées). Ces ondes sont apparemment guidées par le sens du gra-
dient et les fluctuations du champ électrique et peuvent atteindre plusieurs millivolts par metre,
valeurs comparables au champ électrique de polarisation introduit dans la théorie du mécanisme

de création de I’électrojet.

Une deuxiéme série de mesures, lors de la campagne CONDOR [Pfaff et al., 1987a et b], a
eu une tres grande importance pour la compréhension des différents types d’irrégularités. Pour
observer les irrégularités de type 1, les fusées ont été lancé de maniere a ce qu’elles longent
I’électrojet dans une direction horizontale avant de retomber vers le sol. Les sonogrammes, qui
mesurent les différentes fréquences des ondes en fonction de laltitude (cf. figure I.1.8), permettent

de différencier trois zones:

e une région au dessus du pic de la densité électronique, entre 106.5 et 111 km, ou le profil
de densité est lisse et le signal s’étend aux hautes fréquences et ou ne sont présentes que

des irrégularités de type 1,

e une région, entre 93 et 103 km, correspondant a un gradient de densité positif ou le signal
a de forts sursauts qui ne montent pas a de hautes fréquences et ot ne sont présentes que

des irrégularités de type 2,
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e ct une région intermédiaire entre 103 et 106.5 km ol les deux types d’irrégularités sont

mélangés.
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Figure 1.1.8: Ezemple de sonogramme obtenu par fusée lors de la campagne CONDOR [Pfaff et
al., 1987a]. On distingue deur zones attribuées en dessous du pic de densité électronique aux
irrégularités de type 2 (instabilité de dérive de gradient) et au dessus auz irrégularités de type

1 (instabilité deux faisceauz).

Les fluctuations de champ électrique et de densité mesurées par fusée-sonde sont interprétées
comme des ondes électrostatiques de longueur d’onde kilométrique (2 km) polarisées horizonta-
lement [Pfaff et al., 1987a] en accord avec les observations radar de Kudeki et al. [1982].

Un spectre du signal temporel du champ électrique est-ouest enregistré au-dessus entre 107
et 109 km (figure 1.1.9) montre une fréquence privilégiée (25 Hz). Cette fréquence est reliée a la
taille des irrégularités de type 1 par la vitesse de phase des irrégularités de type 1 ‘7(;5 relative &
la vitesse de la fusée Vf;see et du vent neutre U_;v (Wobs = E.VDo;pler oit k est le nombre d’onde et
VDO;ple,n = V_;g + Vf;see + va) Pfaff et al. [1987b] mesure Vpoppier = 182 m/s et trouve ainsi une
taille de 2.5 m. Ceci explique ainsi pourquoi les irrégularités de type 1 ont pu étre découverte a
Jicamarca plus facilement (on rapproche cette taille privilégiée de 2.5 m de la longueur d’onde

des irrégularités observées par Jicamarca (3 m) ).
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33.027, Punta Lobos, Peru
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Figure 1.1.9: Spectre du signal temporel du champ électrique est-ouest au dessus du pic de densité

électronique d’apres Pfaff et al. [1987b]

1.1.2.2 Processus linéaires d’instabilité

Ces deux types d’irrégularité peuvent étre expliqués dans leurs grandes lignes par une théorie
linéaire d’instabilité ”two step” pour le type 1 et d’instabilité de dérive de gradient pour le
type 2. La théorie "two step” sera présentée pour comprendre certaines des caractéristiques non

expliquées par la théorie linéaire.

Théorie linéaire
Les irrégularités ayant été trouvées a quelques années d’écart, les théories expliquant leur

présence se sont développées séparément. Plus tard, un travail de généralisation a permis de

trouver que les deux instabilités dérivent de la méme équation de dispersion.

Instabilité deux faisceaux Les irrégularités de type 1 sont dues a I'instabilité deux faisceaux

qui apparait dans un plasma magnétisé ou les électrons ont une vitesse supérieure a celle des
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ions de l'ordre de la vitesse acoustique ionique (Cs = 360 m/s dans la région E). Cette théorie
a été développée par Farley [1963] avec les équations cinétiques et par Buneman [1963] avec les
équations fluides. Cette derniére approche fait apparaitre que les irrégularités créées par cette

instabilité sont alignées avec le champ magnétique.

On considére au niveau de I’électrojet de jour un flux d’électrons vers ’ouest avec pour
vitesse Vp &, un champ électrique vertical F, Z, le champ magnétique terrestre B=8B 7 et que
I’onde radar se propage suivant k=k 3. De plus on prend en compte 'inertie des ions.
L’ionosphere est un milieu que 'on peut représenter par deux fluides: les électrons et les ions.
On rappelle les deux équations fluides écrites pour chaque espece j comprenant

I’équation de conservation de la masse

)

5 T V- (p;Vy) = (Pj = L) M; (L1.4)

ou p; est la densité volumique (= M;n;, ot n; est la densité), P; le terme de production de
Iespece j et L; est le terme de pertes de I’espece j. Dans le cadre de notre étude, on suppose un
équilibre entre les pertes et la production.

I’équation de conservation du moment
av, = B L. - L.
pi—g = ~Vpitpid+nj¢;(E+V;x B) - > pin(Vi — Vi) (I.1.5)

ol p; est la pression, et v la fréquence de collision entre les especes j et k. Le terme dépendant
de la gravité (7 ) sera ignoré dans tous nos calculs.

On y a joute I’équation d’état des gaz parfaits
p; = p]'kBTj/M]‘ = njkBTj (1.1.6)

ainsi que ’équation de Poisson

E=-V¢ (1.1.7)

Enfin, on suppose généralement la quasi-neutralité du plasma donc n =mne ~ ), . n;, nla

densité du plasma.

Pour trouver la fréquence propre et le taux de croissance de l'instabilité deux faisceaux,

on résout ces équations en posant quelques hypotheses et en les linéarisant en supposant de

(wt—kx) wt—kx)

faibles variations de la densité én e’ , du potentiel électrique ¢ el et de la vitesse

5‘_/’ elwt—kx)
L’équation de conservation de la masse des électrons devient

w on

WVer = (5 = Vi) (°1) (1.18)
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On considere que la masse des électrons est suffisamment petite pour avoir m% = 0, et on ignore

la gravité et la fréquence de collision v.. En dérivant cette équation, un processus isotherme est
supposé. On linéarise 1’équation de conservation du moment des électrons
pour la direction 2

—Q6Veg — Ve8Ver = 0 (1.1.9)

ol €2, est la gyrofréquence électronique (=eB/m).

et pour la direction &

06 _ kpT, in

m m n

_Qeé‘/;z + Ve(s‘/ex = _Zkl:

] (1.1.10)

Pour les ions, on a £; < v; et une contribution négligeable du terme du champ de polarisation
dans ’équation de conservation du moment car on suppose les ions comme immobiles & ’ordre 0.

L’équation linéarisée de la conservation de masse des ions s’écrit alors
dn
tw— —1kéV;z =0 (I.1.11)
n

et celle de conservation du moment des ions
60 | knlibn

(tw + v;)0Viy = k[ i 7

] (1.1.12)

On résout ces 5 équations qui donnent 1’équation de dispersion suivante :

_qlo . .

(w = kVp) = —2[w(iw + v;) — ik*C]] (1.1.13)
ou ¥, = Sll/:;; (T, ~ 0.34 105 km) et C? = kg%. On pose w = w, — iy et avec ¥ € w, et
R Z ) 1!

kVp
= I.1.14
o = (114
U, w? — k2C?
= =2 -8 I.1.1
Y v, 14+9, ( 5)

Pour que l'instabilité grandisse, il faut que le taux de croissance v soit positif. Dans ce cas, on
trouve

Vb > (1+%,)C, (1.1.16)

On retrouve bien que la vitesse de dérive des électrons par rapport aux ions dans I’électrojet

doit étre supérieure a celle des ions de la valeur de la vitesse acoustique ionique.

Instabilité de dérive de gradient Les irrégularités de type 2 sont dues & 'instabilité de
dérive de gradient (ou de champs croisés, ou E x E) Cette instabilité a été découverte dans
les plasmas de laboratoire par Simon [1963] et Hoh [1963]. Le principe est qu’un plasma plongé
dans un champ magnétique et ayant un gradient de densité électronique peut devenir instable

sous 'action d’un champ électrique externe. Cette théorie montre aussi que les irrégularités
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ainsi créées sont alignées avec le champ magnétique. Reid [1968] a appliqué cette théorie aux
plasmas ionosphériques. Il trouve qu’une instabilité d’échelle décamétrique a kilométrique peut
se développer dans 1’électrojet.

Le principe de cette instabilité est résumé sur le schéma de la figure 1.1.10. Le champ électrique
vertical E:O entraine les électrons vers 'ouest avec une vitesse de dérive V_i). Il se crée une légere
séparation des charges positives et négatives, d’ou des champs électriques secondaires §E. Avec
le champ magnétique, les électrons subissent une dérive SExB. Les régions sous denses montent,
celles sur denses descendent, accentuant le gradient %” Pour que I’instabilité croisse il faut donc
que le gradient Vn et la dérive V., soient dirigés dans le méme sens. En cas de contre-électrojet,

la dérive se fait vers le bas, ce qui stabilise le milieu et empéche ’observation d’irrégularités de

type 2.

Figure 1.1.10: Schéma de l'instabilité de dérive de gradient [Kelley, 1989].

Par rapport au calcul effectué dans le paragraphe précédent sur ’instabilité deux faisceaux,
on doit tenir compte de la variation de densité électronique dans la direction verticale pour

I’équation de conservation de la masse des électrons 1.1.4. Le terme V - Vn doit étre linéarisé en

1dn

- dz)_l). L’ajout de ce terme

ajoutant le terme ik/L,, ou L,, est la longueur du gradient (L,, = (

va modifier I’expression du taux de croissance.

Généralisation Rogister et D’Angelo [1970] ont retrouvé a partir de leurs équations rendant

compte de l'instabilité de dérive de gradient celles de l'instabilité deux faisceaux. L’expression
de la fréquence propre et du taux de croissance généralisée aux deux modes s’écrit

wr = f:;i (1.1.17)

1 U, ,  vQ.cos(p)

T e L

wy — k*CY] (1.1.18)
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avec ¢ = (E, ‘/?D) On ajoute donc par rapport a I’équation de I'instabilité deux faisceaux un terme
dépendant de la longueur du gradient L,,. Farley et Fejer [1975] montrent que la vitesse de seuil
d’apparition des irrégularités de type 1 pour les longueurs d’onde décamétrique et supérieure
augmente avec la fréquence radar. Hanuise et Crochet [1979], qui ont mesuré des irrégularités
de type 1 jusqu’a 4.6 MHz, ont confirmé cela et montré la saturation de la vitesse de phase a la

vitesse de seuil de la longueur d’onde considérée. La vitesse de seuil est définie ainsi

ve = Cs[(1+ F))'/% — F) (1.1.19)

avec F = Li%’ et k le nombre d’onde radar.

Telles que les équations ont été écrites jusqu’a présent, 'instabilité de dérive de gradient se
développe pour une vitesse de dérive des électrons faible. Mais en introduisant dans les équations
de conservation de la masse, les pertes dues aux recombinaisons exprimées sous la forme —an?
(o, coefficient de recombinaison), et dans les équations linéarisées —2an, un faible seuil apparait.
En incluant la vitesse de dérive ionique Vpi dans I’électrojet et en laissant propager 'onde radar

dans toutes les directions, Fejer et al. [1975] donnent une expression linéaire générale de la

théorie
k- (Vo + Vi)
" [L.1.2
“ 1+ (1.1.20)
= e S E V= 2 4 = — T Vi) (LY} - 2am, (L1.21)
Y = 1+ 0 Vi r Di s Lnk2 r ' Da Qj I o\l-1.
kivo | Qeva Kl s 2 . .
avec ¥ = \IIO[(T) + (V—) (?) ], no la densité électronique et toujours avec v < wy, et ki et
k) par rapport a B. ’

Pour résumer, la théorie linéaire explique :

e le seuil de vitesse de dérive des électrons égal & la vitesse acoustique ionique pour les

irrégularités de type 1
e le faible seuil de la vitesse de dérive des électrons pour les irrégularités de type 2

e la dépendance de la vitesse de phase des irrégularités de type 2 en fonction de la longueur

d’onde et de I'angle d’élévation de I'onde radar

e la faible vitesse de seuil pour les irrégularités de type 1 mesurée pour les ondes de grande

échelle
Malheureusement, cette théorie n’explique pas tout notamment :

e la génération d’onde de 3 m par le processus de dérive de gradient (puisqu’il est linéairement

stable pour ces longueurs d’onde)
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e l'observation d’ondes deux faisceaux se propageant verticalement

e la saturation de la vitesse des irrégularités de type 1 pour n’importe quel angle d’élévation

Théorie ”two-step” et simulations

?primaires” at-

Théorie "two-step” Sudan et al. [1973] ont proposé que si des ondes dites
teignent des amplitudes suffisamment grandes, des ondes ”secondaires” instables puissent alors
se développer si le champ électrique perturbant et les gradients de densité sont eux-mémes suffi-
samment grands. Cette théorie permet d’expliquer 'existence d’irrégularités de type 1 mesurées
a la verticale ayant un mouvement ascendant ou descendant. En effet, les ondes secondaires ne
sont plus guidées par la direction de 1’électrojet comme c’est le cas pour les ondes primaires. Lors
de la campagne CONDOR des ondes correspondant aux critéres fixés ont été mesurées in-situ

alors que simultanément le radar de Jicamarca mesurait des irrégularités a la verticale.

Simulations McDonald et al. [1974, 1975] ont montré que des longueurs d’onde inférieures a
28 m peuvent étre observées si 'amplitude des ondes primaires augmente de 4 %.

Keskinen et al. [1979] ont fait une étude quantitative en calculant notamment des spectres Dop-
pler et la variation de la vitesse de phase en fonction de l'angle d’élévation. Les résultats sont
tres proches des mesures validant ainsi ’approche de la théorie ” two-step”.

Sudan [1983] unifie les théories décrivant les irrégularités des type 1 et 2. Cette théorie non-
linéaire permet d’expliquer certains points laissés sans réponse par la théorie linéaire, en parti-

culier concernant les spectres.

Farley [1985] a revu sa théorie de la dérive de gradient pour pouvoir prédire le spectre
a deux dimensions de la turbulence des fluctuations de densité. Des simulations numériques
intégrant ces nouveautés théoriques ont permis de prédire une structure verticale kilométrique
des irrégularités de 1’électrojet [Ronchi et al., 1989; Ronchi et al., 1991].

Pour autant, les raisons de la saturation de la vitesse des irrégularités de type 1 et notamment

sa non-dépendance de I’angle d’élévation restent toujours en débat.

[.1.3 Irrégularités a 150 km

Des irrégularités a 150 km ont été mesurées a Jicamarca pendant la journée entre 140 et 170
km d’altitude et forment des échos stratifiés [Balsley, 1964]. Maynard et Cahill [1965] ont trouvé
dans les données d’une expérience in situ un second pic de densité électronique entre 145 et 160
km. D’autres mesures obtenues in situ ont donné des résultats similaires [par exemple Prakash

et al., 1972]. Mais il faut pondérer ces résultats in situ avec les résultats de I’étude menée par
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Gupta et Prakash [1979] montrant que les fusées utilisées dans ces expériences sont sensibles &
leur apogée aux ions créés par photoionisation de leur paroi.

Royrvik et Miller [1981] et Royrvik [1982] observent avec le radar de Jicamarca que ces irrégularités
sont alignées avec le champ magnétique et qu’elles ont une vitesse de dérive dirigée vers le haut
et valant en moyenne 10 & 30 m/s. Ils supposent que les grosses variations de vitesse sont dues
au passage d’onde de gravité de petite échelle dans ’atmosphére neutre au niveau du maximum
de la conductivité de Pedersen. Smith et Rgyrvik [1985] ont trouvé avec des mesures in situ des
irrégularités dans la région E supérieure.

Kudeki et Fawcett [1993] complétent les précédents résultats en détaillant plus finement la des-

cription des échos comme on peut le voir sur la figure [.1.11 extraite de I’article. Ils observent

e la formation de couches d’échos animés d’un mouvement général en forme de collier, des-

cendant le matin, ascendant ’apres-midi et ayant un minimum a midi
e une modulation temporelle de 'intensité des échos comprise entre 5 et 15 minutes
e aucune variation significative de la vitesse Doppler en altitude

e une forte corrélation de la variation temporelle de la vitesse Doppler et de celle du champ

magnétique, AH.

Figure I.1.11: De haut en bas : (a) Puissance du signal rétrodiffusé détectée le 11 Janvier 1993 en
fonction du temps et de laltitude, (b) Vitesse Doppler en fonction du temps et de Ualtitude, (c)
Vitesse Doppler moyennée en altitude en fonction du temps et (d) enregistrements de la mesure

de AH avec le magnétomeétre de Ancon en fonction du temps. [Kudeki et Fawcett, 1993)].

Kudeki et Fawcett suggerent que les ondes de gravité peuvent jouer un réle dans un proces-

sus local d’instabilité de type inter-échange qui agit sur les irrégularités alignées sur le champ
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magnétique. Cette instabilité ne peut se développer que si de forts vents soufflent contre de
forts gradients de densité de plasma. Les ondes de gravité de courte période créeraient les forts
gradients alors que les ondes de gravités de plus longue période et de grande amplitude de vent
horizontal entretiendraient l'instabilité en soutenant un niveau constant de vitesse du vent. Ku-
deki et al. [1998] ont montré avec un radar autre VHF a Pohnpei (Pacifique Ouest) I"observation
d’échos a 150 km.

Tsunoda [1994] propose un autre systéme de formation de ces irrégularités. Il pense qu’elles
sont I'image d’irrégularités créées dans la région E (type E sporadiques) & 4 - 5° de latitude
magnétique et transmises par les lignes de champ magnétique au niveau de I’équateur vers 150
km d’altitude.

L’origine de ces irrégularités a 150 km est toujours en discussion. Il n’existe pas pour le

moment de modélisation de ce phénomene.



Chapitre 1.2
Contexte expérimental

Nous allons présenter dans ce chapitre le cadre des expériences effectuées a ’équateur durant
I’Année Internationale de I’Electrojet Equatorial, et plus particuliérement la contribution des
laboratoires francais en Afrique. Nous poursuivrons par une description technique du radar
du Laboratoire de Détection et de Géophysique (LDG) du CEA. Nous présenterons l'intérét
d’effectuer des mesures en HF. Nous finirons le chapitre par une revue des premiers résultats
publiés sur les données du radar et une étude statistique concernant la période d’observations

qui sera étudiée en détail dans le chapitre suivant.

I.2.1 L’AIEE

En 1987, & la réunion de I'TAGA & Vancouver, une étude plus approfondie de 1’électrojet
équatorial a été demandée dans le cadre d’une Année Internationale de I’Electrojet Equato-
rial (AIEE). Un certain nombre de laboratoires frangais se sont rassemblés pour apporter leur
contribution a ce projet. Ces laboratoires (CEA, CNET, CNRS, IPGP, ORSTOM, et Université
Paris Sud) en collaboration avec les universités de Dakar et d’Abidjan ont con¢u une campagne
de mesures [Amory-Mazaudier et al., 1993]. Entre 1993 et 1994 (’AIEE a été prolongée d’un

an), de nombreux instruments ont été implantés dans le secteur Afrique:

e un réseau de 10 stations magnétotelluriques de Novembre 1992 & Octobre 1994, qui mesure

les variations des composantes du champ magnétique (H, D, Z),
e 3 ionosondes a Dakar (Sénégal), Ouagadougou (Burkina Faso) et Korhogo (Céte d’Ivoire),
e un sondeur HF & Dakar,

e un interférometre Fabry Perrot & Korhogo qui est opérationnel depuis 1994 et qui sert a

mesurer le vent entre 200 et 400 km & partir de la raie & 630 nm de l'oxygene atomique,

le radar HF du CEA a Korhogo pendant deux campagnes en 1993 et 1994.

31
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La figure 1.2.1 situe certains des instruments qui viennent d’étre cités par rapport a I’équateur

magnétique.

La collaboration de tous ces laboratoires ne s’est pas arrétée apres la campagne de me-
sures. Le GIRGEA (Groupe International de Recherche en Géophysique Europe Afrique) a
été créé et se réunit deux a trois fois par an pour confronter les résultats. La multiplicité de
mesures simultanées devraient permettre de mieux comprendre ’électrodynamique et la phy-
sique des irrégularités ionosphériques ainsi que le circuit global de courant associé. Un numéro
spécial d’Annales Geophysicae [vol 16, 6, 1998] présente les principaux résultats des différentes

expériences listées plus haut.

1.2.2 Le radar LDG

I.2.2.1 Caractéristiques du radar

Le radar R4FEL du LDG, que 'on nommera radar LDG dans la suite de cet exposé, est un
instrument qui n’a cessé d’évoluer depuis ces vingt dernieres années [Herbreteau, 1979]. Ce radar
a été utilisé en particulier pour des études de propagation dans l'ionosphére d’ondes acoustiques

provoquées par des explosions chimiques de forte puissance au sol [Blanc, 1984, 1985, 1987]

Le radar LDG est un sondeur HF omnidirectionnel doté de deux antennes logarithmiques
spirales utilisées 'une pour I’émission et 'autre pour la réception. On a rassemblé ses ca-

ractéristiques dans le tableau ci dessous:

Emetteur
puissance créte 5 kW
fréquence de sondage 2-30 MHz
largeur d’impulsion 10-20 ps
taux de répétition des impulsions | 100-200 Hz

Antennes

émission-réception | diametre 100 m

polarisation circulaire
diagramme de rayonnement lobe de 50 °
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Figure 1.2.1: Localisation des instruments du secteur Europe/Afrique de ’AIEE
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I.2.2.2 Parametres mesurés par le radar

Le cycle de sondage défini par I’expérimentateur est un ajustement de la fréquence d’exécution
de chacune des 4 mesures du radar que sont les ionogrammes, les spectres Doppler, les cartes

d’échos et I’écholocalisation.

Les ionogrammes dont le concept théorique est développé dans ’annexe A, consistent a
mesurer le temps d’arrivée des échos renvoyés par l'ionosphere apreés 1’émission d’une salve d’im-
pulsions dont les fréquences s’étalent sur une rampe de 1 & 12 MHz. La largeur d’impulsion étant
de 10 ps, la résolution spatiale théorique du radar est de 1.5 km.

Les ionogrammes permettent de déterminer les fréquences de coupure correspondant au maxi-
mum des différentes régions, région E, région F1, région F2, notées for, for1, fors. Par inversion

des ionogrammes, le profil de densité électronique est obtenu.

Les spectres Doppler permettent de mesurer la vitesse des irrégularités présentes dans I’io-

nosphere, en mesurant la variation de la fréquence de 'onde recue par rapport & 'onde émise.

On rappelle que lorsqu’un observateur fixe (O) envoie une onde de fréquence f, vers une cible

mobile (C), l'onde réfléchie par la cible subit une variation de sa fréquence Af liée a la vitesse

de la cible V_pe par la relation suivante

B 2 fo Veibte cos(m — 6)
c

Af = (1.2.1)

avec c la vitesse de la lumiere. Or nous n’avons aucun moyen de connaitre ’angle (O_C', V'cz'ble)
(cf. figure 1.2.2). On ne mesurera que le projeté de la vitesse @ sur la droite (OC) (6 = 0), soit la

ligne de visée du radar. On utilisera la formule suivante pour mesurer la vitesse des irrégularités

v e (1.2.2)

2 f,

Cible

Observateur

Figure 1.2.2: Schéma de principe de effet Doppler

Sur la figure 1.2.3, on représente en haut un spectre Doppler caractéristique des irrégularités

de type 2, en bas a gauche la superposition des spectres effectués sur la méme période de temps
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pour des chemins de groupe successifs, et en bas a droite les mémes spectres superposés mais
dont "amplitude a été codée en couleur. Nous appellerons cette derniere représentation graphique
fonction de diffusion. On utilisera les fonctions de diffusion pour représenter les spectres dans le
reste de la these.

Soit un plan réflecteur se déplacant vers le haut avec une vitesse ‘7, la vitesse mesurée par le
radar sur la ligne de visée varie en fonction de la distance d entre le radar et le réflecteur d (figure
1.2.4). Si le plan réflecteur reste & la méme distance dy et que des irrégularités se déplacent a
cette distance a la vitesse horizontale V', la variation de v formera un U sur les fonctions de
diffusion (il y a un lien direct entre v et Af). Ceci a été observé pour les irrégularités de type 2
[Balsley, 1969; Tsunoda, 1994].

Les cartes d’échos sont la représentation dans le plan temps - hauteur virtuelle de 'intensité
des échos a chaque sondage. Ces cartes étant réalisées & fréquence constante, on peut donc suivre
les variations spatio-temporelles de 'ionospheére pour une densité électronique constante. Sur ces
cartes, les hauteurs virtuelles (Annexe A) plus importantes que les hauteurs réelles, les ondes

radar se propageant a une vitesse inférieure a la vitesse de la lumiére dans le milieu ionisé.

Des mesures d’écholocalisation sont possibles sous certaines conditions avec 6 antennes

additionnelles qui forment avec I’antenne de réception un interférometre.

Le cycle de sondage utilisé pendant les observations d’Avril & Juillet 1993 est constitué par
un ionogramme toutes les 12 minutes, un spectre Doppler pour chacune des 4 fréquences toutes
les 10 minutes, et enfin un sondage impulsionnel pour une fréquence donnée toutes les 70 ms. En

général, on garde le méme cycle de sondage et les mémes fréquences radar pendant deux heures.

On visualise ces données a partir d’un logiciel de traitement, Tonosys [Le Breton et Mercan-

dalli, 1996].
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et du déplacement du réflecteur: wvertical (haut) et horizontal (bas).
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1.2.2.3 Intéréts et particularités des mesures radar HF
Mécanismes de formation des échos

Les processus de formation des échos sont d’une part la réflexion pure et d’autre part la diffusion.
Il existe deux types de diffusion: cohérente, ou de Bragg, qui est sensible aux fluctuations
macroscopiques, dont les dimensions sont supérieures a la longueur de Debye, ou bien incohérente
appelée aussi diffusion Thomson. A ces deux types de diffusion sont associés deux types de radar.
La diffusion Thomson a une section efficace tres faible ce qui nécessite d’utiliser des radars ayant
une forte puissance et de grands systemes d’antennes comme par exemple celui de Jicamarca
qui a une puissance de 1 MW. Le radar LDG est sensible seulement & la diffusion de Bragg.

On écrit ’équation de conservation de la quantité de mouvement et de 1’énergie de ’onde se

propageant dans un milieu ionisé:

oy = oy + K (1.2.3)
ot les indices t, s et 1 signifient respectivement transmis, diffusé (scattered en anglais) et incident.

Sif= (k_;, k_;), la longueur d’onde des irrégularités a laquelle le radar est sensible est

Ao

iy = W (I.2.4)

ol Ag est la longueur d’onde radar. Dans le cas de la rétrodiffusion ou # = 180" (cas du radar
LDG):
)\irr - )\0/2 (125)

Equation radar

On définit une section efficace de diffusion, o. La puissance incidente, F;, sur un élément de

volume a la distance R est

PG,
' 4rR?

oll P, et Gy sont la puissance et le gain dans la direction t. La puissance rétrodiffusée, P,, reque

(1.2.6)

par le radar vaut

Pth A

—a'—
47R? 4w R?
ol A est la surface de I’antenne. Cette relation est I’équation radar. Nous utiliserons le principe

P = (1.2.7)

de cette équation dans ’analyse des données.

Particularités du radar HF

Une des particularités des radars HF est le role prédominant que joue la réfraction. Pour les
radars VHF, Dangle entre le vecteur d’onde et la direction de dérive des irrégularités dans

I’électrojet équatorial est au minimum de 10° & cause de la courbure de la Terre. En HF, cet
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angle peut prendre toutes les valeurs entre 0 et 90 °, comme on peut le voir sur la figure 1.2.5.
Cette propriété est intéressante pour ’étude des irrégularités de type 1 qui sont observées lorsque
I’angle entre le vecteur d’onde radar et la direction de propagation de ces irrégularités (horizon-

tale par rapport a la Terre) est inférieur & 20 °.

ELECTROJET

Figure 1.2.5: Schéma comparant Uinclinaison des rayons HF (trait plein) et VHF (tiret) subie

lors de la propagation dans la région E, pour des angles d’élévation identique a [’émission.

De plus, cet effet de réfraction peut entrainer un effet loupe quand la fréquence radar est
trés proche de la fréquence de coupure de I'ionosphere. La résolution radiale du radar Ah est

calculé en posant

Ah = cAt/2 (1.2.8)

oll At est la largeur de "impulsion et ¢ la célérité de la lumiere dans le vide. Si on calcule Ah,

en considérant la vitesse de groupe plutét que ¢, on a

2 At
Ah = ,/1 - f—g o5 (1.2.9)

ol f, est la fréquence plasma locale. On représente sur la figure 1.2.6 les variations de la résolution
spatiale pour deux fréquences radar par rapport a un profil de densité électronique. Dans le cas
ou la fréquence radar est 4.2 MHz et f,p est 3.9 MHz, la résolution radiale peut descendre
en dessous de 500 m (soit moins du tiers de la résolution donnée auparavant). Ceci a pour
conséquence que 1’étude des structures des régions denses de I'ionospheére sera plus précise pour
des observations réalisées avec des fréquences radar proches de la fréquence de coupure de ces
régions (sur la figure 1.2.6 & l'altitude 105 km, la résolution spatiale normale est 1500 m, elle
devient inférieure & 500 m pour une fréquence radar de 4.2 MHz, et 700 m & 5.0 MHz). Il nous

faudra tenir compte dans nos interprétations de ces retards de propagation.
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Figure 1.2.6: Variation de la résolution spatiale pour deux fréquences radar par rapport d un

profil de densité électronique

1.2.3 Premiers résultats du radar

Les premiers résultats obtenus a partir des données du radar HF et publiés par le LDG se

répartissent en trois themes: les irrégularités observées de jour, le F diffus, et les éclairs d’orage.

L’une des raisons du choix d’un radar avec un lobe d’antenne large est la volonté de réaliser
des observations d’échos formés sur la colonne d’ionisation des éclairs. Pour ne pas ”griller”
I’électronique du radar, cette colonne doit se trouver relativement loin des antennes. Le radar
doit pouvoir mesurer des échos provenant de 'horizon. Cette étude, menée par Roussel Dupré et
Blanc [1997], étant assez éloignée de notre sujet nous n’approfondissons pas plus la description

de ces travaux.

Le terme de F diffus est un terme générique pour désigner des irrégularités observées la
nuit. Le qualificatif de diffus est di & la trace de ces irrégularités sur les ionogrammes; celles-ci
apparaissent comme un étalement depuis la trace de la région F vers les hauteurs virtuelles
supérieures. Ces irrégularités sont classées par type morphologique. Woodman et La Hoz [1976]

expliquent ’apparition de ce type d’irrégularité par un mécanisme d’instabilité de type Rayleigh-
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Taylor. Cette instabilité se développe quand un milieu peu dense se situe sous un milieu plus
dense (on considere que le champ de gravitation est dirigé vers le bas). Une perturbation créée a
la frontiere entre les deux milieux se transforme en bulle. Celle-ci se propage vers le haut, créant
a l'intérieur du milieu plus dense un tres fort gradient de densité. Les échos radar se forment par
diffusion sur les parois de la bulle qui deviennent instables. Cécile et al. [1996] ont interprété des
observations de F diffus comme étant dues au passage de bulles sous-denses dans le champ de
vision du radar. Dans sa these, Cécile [1997] donne une explication théorique de la formation du
F diffus inférieur en terme d’instabilité de dérive de gradient associée a la montée de la région F
aprés le coucher du soleil. 11 a également étudié la formation du F diffus explosif en liaison avec

les éclairs d’orage et les sprites.

Le dernier theéme abordé concerne les irrégularités observées de jour. Blanc et al. [1996] ont
fait une présentation des différents types d’irrégularités que le radar a observés pendant les deux
campagnes de 1993 et 1994. Dans la région E, la présence de I’électrojet est a ’origine de tres
fortes irrégularités. Elles apparaissent sous deux aspects différents: un étalement en hauteur
virtuelle des échos de type 2 (instabilité de dérive de gradient) entre 90 et 140 km et ’apparition
d’un groupe d’échos en forme de parabole entre 140 et 180 km de hauteur virtuelle et dont le
minimum se trouve vers midi. La carte d’échos du 3 Juin 1993, figure 1.2.7, illustre ces types
d’échos. Des échos formés sur des irrégularités a une altitude réelle de 100 km et & une distance
au sol de 100 km du radar, soit un angle de 45, seront mesurés a une distance au radar de 141
km. On ne considere ici que des arguments géométriques, la hauteur virtuelle mesurée comprend
en plus les retards dus a la réfraction. Mais en premiere approximation la distance géométrique
au radar et la hauteur virtuelle sont égales. Un lobe d’antenne large permettant d’observer loin,
les échos formés dans I’électrojet par diffusion sur les irrégularités s’étalent en hauteur virtuelle.
L’origine et la forme de la région parabolique n’est pas comprise. Blanc et al. [1996] la compa-
rent aux irrégularités observées a 150 km par Kudeki et Fawcett [1993] avec le radar VHF de
Jicamarca. Cette région est appelée région ”parabolique” pour étre distinguée de la région ”en
collier” de Jicamarca.

Blanc et al. [1996] mesurent aussi avec les spectres Doppler la vitesse d’écoulement des irrégularités
dans Délectrojet. Ils trouvent une vitesse de 100 m/s qui est un bon ordre de grandeur. Enfin,
ils montrent la présence de fluctuations dans les échos de la région F alors que 'on s’attend a
un milieu homogene.

Une derniére étude de Blanc et Houngninou [1998] compare des sondages sur 3 fréquences si-
multanées de la région F. Ils montrent qu’il existe des fluctuations d’intensité qui révelent un

processus d’instabilité a petite échelle jusque dans la région F supérieure.
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Figure 1.2.7: Carte des échos du 8 Juin 1993, a la fréquence de sondage de 4.7 MHz. Les échos
les plus intenses sont en jaune. On distingue 8 grandes zones: entre 90 et 140 km des échos de
diffusion de Délectrojet, entre 140 et 180 km une région en forme de parabole avec minimum d
madi, entre 200 et 350 km la trace de la région F. Les vaguelettes dans cette trace sont le signe

du passage d’une onde de gravité.

[.2.4 Conditions générales et exemples typiques d’observations
de 1993

I.2.4.1 Conditions des expériences

Une étude plus approfondie des irrégularités de ’électrojet sur la totalité des observations faites
en 1993 a été réalisée. L’objectif de cette étude était de comprendre le mécanisme de formation
de la région parabolique. Pour cela, nous avons dessiné les cartes d’échos de tous les jours d’ob-
servation réalisées pour des fréquences radar inférieures & 5 MHz. Sur 35 journées, du premier
Mai 1993 au 4 Juin 1993, nous avons 22 jours d’observation. Nous montrons sur la figure 1.2.8
les variations de 'indice Dst. Cet indice de I'intensité de ’anneau de courant (situé entre 4 et 8
rayons terrestres dans la magnétosphere terrestre) donne une indication des effets globaux des
orages magnétiques sur le champ magnétique et est utilisé pour déterminer la valeur moyenne

de la variation de la composante H du champ magnétique AH par rapport a sa valeur dans des
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conditions calmes (au sens géomagnétique). Nous nous sommes procurés ces valeurs horaires de

Dst sur le site Internet du World Data Center - C2 basé a Kyoto. On constate qu’il y a eu une

importante perturbation magnétique entre le 8 et le 13 Mai, et une autre un peu moins forte

entre le 27 et le 30 Mai. Nous avons représenté au dessus de ’axe du temps avec un code de

couleur la qualité d’observation de la région parabolique. Un jour sur deux (11 jours sur 22), la

parabole est observée. Ces jours-la, le champ magnétique est soit trés perturbé, comme c’est le
cas les 8, 27 et 28 Mai, soit AH entre 6: 00 et 16: 00 TL est tres forte, par exemple le 22 Mai.
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Figure 1.2.8: Comparaison de l’observation de la parabole et de la variation du Dst

Une autre étude réalisée & partir des ionogrammes compare les fréquences radar (1 et 2),

inférieures a 5 MHz, a la variation de la fréquence de coupure de la région E (f,5). On représente

sur la figure [.2.9 cette comparaison pour tous les jours ou la région parabolique a été observée

en dessinant en rouge les périodes de présence de la parabole. On constate que cette derniere
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n’existe que lorsque la fréquence radar est proche de f,z (entre 0.2 et 1 MHz). Cette remarque
est valable pour la fréquence 2 sur laquelle on observe le plus souvent la région parabolique car
elle est toujours supérieure a f,5. Ceci est parfois valable pour la fréquence 1 plutét en fin de

journée, en particulier pour le 28 Mai et le 3 Juin lorsque celle-ci devient supérieure a f,5.
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I1.2.4.2 Deux exemples typiques d’observations

Nous avons rassemblés pour le 8 et le 28 Mai toutes ces informations sur les figures 1.2.10 et
[.2.11. Sur la figure 1.2.10 du 8 Mai, on a de haut en bas la variation temporelle de f,z, la carte
des échos de la fréquence 2 puis de la fréquence 1, dont les valeurs respectives ont été tracées
sur le graphe de f,g, et enfin le champ magnétique AH mesuré a Korhogo. Lorsque la réflexion
est pure sur la fréquence 1, c’est & dire sans élargissement de la trace di aux irrégularités, il n’y
a plus d’échos en région E sur la fréquence 2 (par exemple entre 13 et 14 heures). Ces "trous”
sont dis au "contre électrojet” [Hanuise et Crochet, 1981c] qui a lieu quand le sens du courant
change subitement, interdisant a linstabilité de type 2 de se développer. Les variations AH
suivent celles du courant électronique ; quand le courant s’inverse, AH diminue. On distingue
la région parabolique sur la carte de la fréquence 2 entre 10 et 15 heures. On remarque des
fluctuations d’intensité qui élargissent la trace de la région F ainsi que le passage d’ondes de
gravité entre 12 et 19 heures (petites vagues). Plusieurs traces intenses entre 7 et 9 heures sur
la fréquence 1 sont un effet du lever du Soleil.

La figure 1.2.11 du 28 Mai est comparable. La région parabolique est présente entre 13 et 15
heures. Ce qu’il y a de nouveau dans cette observation, c’est ’apparition de la région parabolique
sur la fréquence 1 entre 13 et 17 heures et le dédoublement les deux traces intenses a 95 et 115 km
entre 10 et 12 heures, correspondant sur la carte de la fréquence 2 & de multiples traces a 97, 108,

125,135 et 150 km. On constate que la fréquence radar et f,5 sont proches pendant cette période.

Cette étude globale fait donc ressortir plusieurs éléments:

e sur les cartes d’échos réalisées au lever du Soleil et pour des fréquences radar inférieures
ou égales 3 3 MHz, on distingue plusieurs traces intenses alors que l'on en attendrait
qu’une. L’origine de ces traces n’est pas évidente; ’étude menée dans la premiere partie

du chapitre suivant apportera quelques éléments de réponse,

e la parabole apparait dans deux conditions particulieres typiques: un champ magnétique
fort (perturbé ou puissant), et un rapport de la fréquence radar avec f,r proche de 1. Les
signaux sont parfois complexes et sont constitués de traces multiples. Nous proposerons
dans la deuxiéme partie du chapitre une interprétation pour comprendre le mécanisme de

formation de la région parabolique ainsi que des échos multiples,

e enfin les fluctuations d’intensité présentes sur la trace de région F seront ’objet d’une

étude particuliere dans la derniére partie du troisieme chapitre.
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Figure 1.2.10: Compilation de mesures réalisées le 8 Mai 1993 : comparaison de la fréquence de
coupure f,p et des fréquences radar, carte d’échos sur la fréquence 2 et sur la fréquence 1, et

champ magnétique AH.
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Figure 1.2.11: Compilation de mesures réalisées le 28 Mai 1993
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Interprétation des observations

I[.3.1 Analyse d’observations réalisées a I’aube

En Mai 1993, les mesures ont été réalisées presque continiiment le jour et la nuit. Des perturba-
tions de lionosphere ont été observées a ’aube. Apres avoir fait une étude de cas approfondie,
nous généraliserons nos constats pour donner les caractéristiques générales des observations faites
a l’aube en HF. Comme ces perturbations apparaissent comme un dédoublement de la trace et
qu’elles auraient pu étre interprétées comme une structure particuliére anormale de 1’électrojet,

une analyse des différents échos a été effectuée.

1.3.1.1 Etude de cas: le 27 Mai 1993

Un exemple caractéristique des perturbations observées dans les dizaines de minutes suivant le
lever du jour a été obtenu le 27 Mai 1993. Les mesures ont débuté a 6: 25 TL (Temps Local). Le
Soleil s’est levé & Korhogo & 6: 05 TL, mais une heure et dix minutes avant & D’altitude 300 km
au dessus de Korhogo a cause de la sphéricité de la Terre, et quarante minutes avant a laltitude
100 km (figure I.3.1). Au moment ol les mesures débutent, 'ionisation de la région F a com-
mencé depuis une heure. La densité électronique de cette région est donc déja bien renforcée.
Par contre, celle de la région E l'est nettement moins notamment car les rayons solaires traver-
sent une épaisseur d’atmosphére plus grande et une densité en especes neutres plus importante.
Gulyaeva [1985] montre qu’au dessus de 100 km d’altitude le lever de soleil doit étre considéré

pour un angle zénithal solaire de 100" alors qu’au sol il est de 90 " .

La fréquence radar est de 2.8 MHz. Cette valeur relativement basse va nous permettre de
suivre la formation de l'ionisation de la région E; la fréquence de coupure ordinaire de cette
région ne dépassant que tres rarement 4 MHz.

Sur la carte d’échos de la figure 1.3.2, on distingue plusieurs traces plus ou moins intenses et

49
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Soleil

6=1h 10 min

Figure 1.3.1: Décalage horaire entre le lever du Soleil a Korhogo au niveau du sol et a 300 km

de 1 heure et 10 minutes

localisées entre 100 et 300 km. On divise la carte en cinq périodes, notées de A & E, suivant les

différents changements d’altitude des traces.

Pour interpréter les divers phénomenes qui se produisent, nous utiliserons, en plus de la carte
d’échos, les deux autres types de mesures réalisées simultanément, mais de maniere discontinue

toutes les 10 ou 15 minutes: les ionogrammes et les spectres.
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Figure 1.3.2: Carte des échos du 27 Mai 1993 entre 6: 25 et 8: 27 TL
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Période A

Interprétation du phénomeéne observé On voit sur la carte une montée de la trace bleue et
une stagnation de la trace jaune. Pour identifier les deux traces et comprendre leur mouvement
relatif nous allons utiliser les ionogrammes réalisés pendant cette période. Sur l'ionogramme de
la figure 1.3.3.a On a indiqué la fréquence radar par une droite en pointillé. A 2.8 MHz, on
observe deux échos sur la région F a 250 et a 280 km dus respectivement aux modes ordinaire
(O) et extraordinaire (X). Cette interprétation des échos en terme O et X est confirmée par
comparaison avec I'lonogramme théorique!. Sur la carte d’échos, la trace la plus haute en bleu
correspond au mode X. On constate que l'intensité des échos de 'onde extraordinaire est plus
faible que celle de 'onde ordinaire. Sur l'ionogramme la région E n’est pas encore observable, la
densité électronique de cette région est encore tres faible. Par contre, nous observons a 140 km
entre 1.5 et 2.5 MHz une série d’échos dont la présence est due a des irrégularités appelées E

sporadiques.

La fréquence de coupure extraordinaire de la couche E; f,5, augmente régulierement au
cours du temps pour approcher la fréquence radar puis la dépasser (période B). La conséquence
sur la carte d’échos est une augmentation de la hauteur virtuelle des échos X de la région F,
représentée sur l'ionogramme théorique (figure 1.3.3.b) par la courbe verte a des fréquences

proches de f.g,.

La fonction de diffusion (figure [.3.3.c) indique que nous avons une réflexion pure pour les
deux ondes. On rappelle que les décalages Doppler sont positifs quand les déplacements se font
vers le radar. On mesure sur les spectres la vitesse verticale de descente de la région F ayant
pour densité électronique 1.0 10° électrons/cm? (densité correspondant & une fréquence plasma
de 2.8 MHz) qui est de l'ordre de 15 m/s.

1 . . ,o . N , . , 3
cf. ionogramme restitué a partir d’'un modéle et des données brutes de I'ilonogramme mesuré (Annexe A)
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Période B

La période B est lillustration de ce qui se passe quand la fréquence radar est comprise entre
la fréquence de coupure ordinaire et extraordinaire d’une région. Les échos reviennent de deux
régions différentes comme on peut le voir sur 'ionogramme de la figure 1.3.4.a ol les échos or-

dinaires se forment sur la région F et ceux extraordinaires sur la couche FEj.

Il est intéressant de remarquer qu'une demi-heure apres le précédent ionogramme la densité
de la région E a au moins quadruplée passant d’une fréquence plasma de moins de 1 MHz a
pres de 2 MHz (il y a une loi en puissance 2 entre la densité et la fréquence plasma). Ceci
nous confirme que l'ionisation a ’aube est extrémement rapide et que 'on atteint relativement
rapidement les valeurs optimales: le temps nécessaire pour aller de 1 & 2 MHz est de 30 minutes
alors qu’il est de 5 heures pour aller de 2 MHz & 4 MHz qui est la fréquence plasma associée a

la densité électronique statistiquement maximale atteinte quand le soleil est au zénith.

Sur la fonction de diffusion, on remarque ’écho extraordinaire a 160 km réfléchi sur la couche

E sporadique et celui ordinaire a 240 km réfléchi sur la région F.
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Période C

L’ionogramme de la figure 1.3.5.a permet de déterminer que 'onde ordinaire se réfléchit sur
la couche E; et l'onde extraordinaire sur la région E. Nous ne pouvons plus avoir d’informa-

tions sur la région F tant que subsiste une région E avec une f,5 supérieure a la fréquence radar.

Periode C
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Figure 1.3.5: Ionogramme et fonction de diffusion

On constate que la région F commence a se diviser en deux sous régions la F1 et la F2. Nous
avons décrit dans la présentation générale de l'ionosphere les processus permettant d’expliquer

la création des couches E et F, celle de la région F1 est détaillée dans I'annexe B.

Sur les ionogrammes la région F1 se caractérise par une déformation de la trace de la région
F; cette déformation est plus développée sur l'ionogramme de la figure 1.3.11.a . Celle-ci est
due a ’augmentation locale de la densité électronique & l’altitude de la région F1 qui ne crée
pas nécessairement une vallée dans le profil d’ionisation au-dessus de cette augmentation locale ;

par conséquent il n’y a pas de résonance, mais une augmentation des hauteurs virtuelles.
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Description de I’E; observée & ’aube du 27 Mai 1993 de la période B a la période C
Etant donnée I’altitude a laquelle se trouve cette F; et en regardant tous les ionogrammes des
périodes A A E, on peut dire que cette E, est de type E,,2%. Sur la figure 1.3.6, on a représenté
un zoom de la carte d’échos en courbes de niveaux d’intensité autour de I’E,. La premiere demi
heure concerne la trace extraordinaire qui est prolongée a la méme hauteur virtuelle par la trace
ordinaire. Une étude de ce type de courbe associée a des cartes de vitesse Doppler tres précises
a été faite avec le radar MU japonais (par exemple Ogawa et al. [1995]). Cette étude concerne

les F; & moyenne latitude.

Variation de l'intensite d'une Es

"90 C ‘ T T T ‘ T ‘ t \7t T

B . 2500 a

L 500 ]

180 —

: 200 | z

- n
€ 170 ﬂ ‘
:
E i

= | ? i

E H | H“ } Wl\‘
= 1y A i ‘HHHH
£ 160 TN B H“W “w\ﬁ\\l :
fife ' vl M P W |
A VIR U ﬂ i ‘ jH L

: il i e

i IR LA \jD‘U\ W‘ “\v\‘m\ @p

C Y LIRE EN M

150 | i “ i

B l

: il

B I

B W

140 \ ‘ ‘ ]

@]

20 40 60
Temps (min) apres 6:40

Figure 1.3.6: Zoom en courbes de niveauz de la carte des échos autour de I’E; pour les périodes

BetC.

?voir la classification des irrégularités E, (Annexe C)
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Période D

On voit s’amplifier sur l'ionogramme de la figure 1.3.7.a la déformation caractéristique de la
région F1 autour de 5 MHz et & 250 km de hauteur virtuelle. L’ionogramme théorique nous
confirme que dans le cas ordinaire la déformation de 'ionogramme apparait dans la brisure de

pente du profil de densité.

Mais cette période a un intérét particulier. C’est la période ot la fréquence radar devient
progressivement inférieure & f,z. Sur le zoom de la carte des échos, figure 1.3.9, on observe un
étalement des échos ordinaire entre 7: 42 ou la réflexion est totale sur la couche E; & 160 km et
7: 58 ol la réflexion est totale sur la région E & 120 km. Il semble se dessiner pendant ces 16
minutes une trace plus intense dont la hauteur virtuelle décroit régulierement entre 160 et 120

km.

On constate sur les ionogrammes que lorsque la fréquence radar est éloignée de la fréquence
de coupure (écart de plus de 0.5 MHz), de faibles variations de la fréquence radar entrainent de
tres faibles variations de la hauteur virtuelle des échos. Par contre, dans le cas ot la fréquence
radar est proche de la fréquence de coupure, de faibles variations de la fréquence radar entralnent
de tres fortes variations de la hauteur virtuelle des échos. On constate cela sur 'ionogramme de
la figure 1.3.7.a: & 2 MHz, I’écart entre la hauteur maximale et la hauteur minimale des échos

est inférieur & 10 km, alors qu’a 2.8 MHyz, 1’étalement est de plus de 80 km.

L’étalement des échos en distance étant compris, la question suivante est de comprendre
pourquoi ’étalement dure plus d’une quinzaine de minutes alors que ’on pourrait s’attendre a
une réaction plus instantanée du milieu.

On vient de voir que le phénomene d’étalement des échos est controlé par les fréquences de cou-
pure de l'ionosphere. On va tracer la variation temporelle de la densité électronique entre 100 et
150 km d’altitude. On dispose d’un ionogramme toutes les 14 minutes environ sur lesquels on
releve les valeurs de f,g, fors, et I'altitude de chacun de ces maxima de densité. La fréquence de
coupure de la couche E; est de 3.0 MHz pendant toute la période. Les altitudes Anazp, €t Pmazp,

valent respectivement 120 km et 135 km. On reporte dans le tableau ci-dessous les valeurs de f,z :

temps | 7:24 7:38 T7:53 8:08
foE (MHZ)‘2.55 265 2.8 2.9

La figure 1.3.8 montre la variation temporelle de la fréquence plasma associée a la densité
électronique entre 100 et 150 km d’altitude, avec une ionisation linéaire de la région E sur cet

intervalle de temps.
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A ces altitudes de forts vents circulent et induisent de la turbulence qui rend inhomogéne
l'ionosphere (création d’irrégularités ). On suppose donc que la fréquence de coupure peut va-
rier de 0.05 MHz autour de la valeur moyenne mesurée plus haut (en densité électronique, cela

correspond A une variation de moins de un pour cent).

On va simuler une carte d’échos & partir d’ionogrammes théoriques en supposant une une
variation de la fréquence critique de +0.05M H z. Pour chaque pas de temps du calcul, au lieu
d’avoir une hauteur virtuelle de réflexion unique, on a un ensemble de hauteurs virtuelles de
réflexion a cause de I'incertitude que I’on impose a la fréquence critique. On réalise I’histogramme
de cet ensemble par pas de 1 km, que ’on normalise par rapport a 'occurrence maximale. En
considérant une augmentation linéaire de la densité électronique de la région E, on réitére le

calcul toutes les trente secondes entre 7: 35 et 8: 00 TL.

On représente le résultat de ce calcul sur la figure 1.3.10, ou I'histogramme de l'occurrence
relative est représenté avec un code de couleur. La comparaison du résultat de ce calcul avec le
zoom de la carte d’échos montre une bonne coincidence, en supposant qu’a partir du moment
oll 'on recoit des échos de la région E, la couche F, est ”invisible” pour le radar. On trace en
noir le résultat du calcul si on supprime tout inhomogénéité dans I"ionosphére. Le mouvement
général reste correct sauf quand la fréquence radar est proche de la fréquence de coupure de la

région E ot I’étalement de la trace n’est pas pris en compte.

Des mécanismes de diffusion plus complexes pourraient entrer en compte comme des foca-
lisations et des défocalisations sur des gradients horizontaux. Mais, en résumé, 1’étalement des
échos sur une quinzaine de minutes peut s’expliquer seulement par l'ionisation progressive et
une variabilité importante de la hauteur virtuelle quand la fréquence radar est proche de la

fréquence de coupure en présence d’inhomogénéités de plasma dans l'ionospheére.
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Période E

La période E marque la fin du dédoublement des deux modes. On ne voit maintenant qu’une
seule trace sur la carte, ce qui est confirmé par l'ionogramme de la figure 1.3.11.a .

A la fin de cette mesure, on peut dire que 1’électrojet n’est pas encore devenu instable. On
rappelle que la présence d’irrégularités de type 2 dans 1’électrojet est couplée avec celle d’échos
E,, sur les lonogrammes [Balsley et al., 1976]. On n’observe pas de traces Ey, sur les deux

derniers ionogrammes réalisés pendant la période E.
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Figure 1.3.11: Tonogramme et fonction de diffusion
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En résumé

On résume sur la figure 1.3.12 les différentes étapes de formation de l'ionosphere telles qu’ob-

servées par le radar.

Cette étude détaillée nous apporte une compréhension globale des observations réalisées aux

heures qui suivent le lever du Soleil.

e On sait comment identifier les traces des deux modes de propagation (ordinaire et extraor-
dinaire). La séparation des traces est souvent maximale le matin (mode X pour la période

B, mode O pour la période C).

e Pour cette période de lever de soleil la trace a 150 km est identifiée comme étant due a

des irrégularités de type E sporadiques.

e Enfin on a su expliquer ’étalement des hauteurs virtuelles lors du passage de la réflexion

d’une couche a une autre (période D).

De Mai a Juillet 1993, treize observations de deux heures ont été réalisées sur la fenétre
horaire 6: 00-9: 00 TL et avec une fréquence radar proche de 3.0 MHz. Pour compléter cette
étude de cas, les différentes configurations rencontrées dans ces treize observations sont iden-

tifiées (annexe B) a I’aide des différents scénarios d’interprétation donnés dans ’étude du 27 Mai.

1.3.1.2 Conclusion

On a montré ici I'intérét d’utiliser un radar possédant plusieurs modes de fonctionnement. On
peut ainsi lever un certain nombre de questions comme la présence de plusieurs traces simul-
tanées, ou d’échos diffus en absence d’électrojet et interpréter sans ambiguité différents types de
perturbations. Toutes ces questions ne sont pas triviales & résoudre au premier coup d’oeil. Une
étude fine des ionogrammes et des spectres nous a permis de comprendre ’origine de chacun des
éléments des cartes. Il a fallu pour cela interpréter les ionogrammes et comprendre la formation
des diverses irrégularités qui se développent. Chacune d’elles a une signature caractéristique sur

I'ionogramme.

Le dédoublement des échos qui aurait pu étre interprété par une structure plus complexe des
courants de I'électrojet est en fait produit par une séparation des modes O et X observés & une
fréquence radar proche de la fréquence de coupure de la région E. Cette analyse pourra trouver

une application dans l'interprétation d’autres types de perturbations.



1.3.1 Analyse d’observations réalisées a I’aube

65

Hauteur virtuelle (km)

Le 27 Mai 1993 entre 6h25 et 8h27

aKorhogo (Cote d’ Ivoire)
pour f =2.8 MHz

\ \ 1
I i N
f ' : i
- 4
1 . i
! -
: 1 |—— X
i .o | |— O
. - 1
' i
Do i ! ' " | Echelledelintensite
r T " - b des echos normalisee
L ! - par enveloppe
- . : ) ' \ 4
200(-, i B b Y
L : . ! . 1 0.9
: / i . ! 0.8
L : T St ' 0.7
. : 0.6
[ I 0.6
L . 0.5
0.4
150 — i 0.4
T } ‘ yn%‘“ o5
L. Ry b | 0.1
P - T gl ‘L,l MWM )
R HM . s
L : I:- s : —
100 - LI ' ok Caegh _
I | L - : I f
L . W~ : 1 I 4
L . ' 1 \ : . : 1 4
i o LA | . f ; |
L E " ' - : _
CIA B : e - D E
[ | ! L | = [

| | |
6:30 6:40 650 7:00 7:10 7:20 7:30 7:40 7:50 800 810 8:20

Figure 1.3.12: Carte des échos du 27 Mai 1998 décodée



66 Chapitre I.3. Interprétation des observations

[.3.2 Analyse de la région parabolique

Nous avons mentionné dans le chapitre 2 la présence d’une région ayant une forme parabolique
dans le temps, située entre 140 et 200 km avec un minimum en distance au radar vers midi. Nous
allons interpréter la structure des échos, et plus particulierement ceux obtenus dans la région
parabolique, en tenant compte du large champ d’observation du radar LDG. A partir de tracés
de rayons et de simulations de ’amplitude des échos en fonction du chemin de groupe et des
spectres de puissance, la signature des deux types d’irrégularités de 1’électrojet dans les données
du radar sera déterminée. Connaissant ces signatures, nous interpréterons des observations plus
complexes. Les principaux résultats de cette étude ont été publié par Farges et al. [1999a et b],
ils sont ici plus développés notamment par une étude des différents parametres entrant dans la

simulation.

1.3.2.1 Observations

La figure 1.3.13 est une carte d’échos du 28 Mai 1993 entre 10: 30 TL et 15: 15 TL. La premiere
partie de cette carte (période 1) couvre les enregistrements de 10: 33 & 12: 35 TL pour une
fréquence radar de 4.2 MHz, et la seconde partie (période 2) de 13: 12 et 15: 15 TL pour 4.5
MHz. La période 1 apparait plus complexe que la seconde. On note dans la période 2 deux

caractéristiques principales :

e la largeur des échos entre 95 et 140 km de hauteur virtuelle est plus grande que ’épaisseur
de 1’électrojet observée soit avec un radar VHF soit par fusées. La largeur de la couche
d’irrégularités de I’électrojet a été mesurée avec des fusées lors de la campagne CONDOR
[Pfaff et al., 1987a]. Son épaisseur est entre 15 et 20 km et elle se situe entre 95 et 115 k.

e une branche montante de la région parabolique entre 140 et 180 km.
Pour la période 1, on observe:
e une tres intense et étroite région a 97 km,

e une région étendue entre 100 et 130 km,

un groupe d’échos intenses de diverses largeurs entre 130 et 160 km,
e de 10: 33 a 11: 30 TL, des échos faibles entre 170 et 190 km,
e de 12: 00 a 12: 05 TL, la disparition de tous les échos sauf ceux a 97 et 135 km.

Les variations temporelles du rapport f,/f,z ol f, est la fréquence radar sont représentées dans
la partie supérieure de la figure 1.3.13. Ce rapport est autour de 1.05 pendant la période 1 et
croit de 1.15 a 1.25 pendant la période 2.



1.3.2 Analyse de la région parabolique 67

La figure 1.3.14 représente trois fonctions de diffusions réalisées a 11: 02, 13: 31 et 15: 09
TL. Ces fonctions ont la forme particuliere du U, décrite au Chapitre 2, due a des irrégularités
s’écoulant horizontalement & une altitude donnée. Sur la fonction de 13: 31 TL, amplitude
des spectres décroit quand le chemin de groupe augmente jusqu’a 140 km; on observe alors
un second pic de plus basse amplitude avec un maximum & 150 km. Ceci n’était pas prévu
par ’hypotheése d’une réflexion oblique impliquant une décroissance réguliere de I’amplitude en
fonction du chemin de groupe. La fonction de 15: 09 TL montre des caractéristiques similaires
mais le pic secondaire est observé entre 160 et 180 km. A 11: 02 TL, la forme en U présente une
asymétrie entre les vitesses Doppler positive et négative mais le pic secondaire est présent sur
la branche positive entre 140 et 155 km. De plus deux éléments importants, absent a 13: 31 et
15: 09 TL, sont observés:

e deux régions avec une vitesse moyenne nulle & 100 et 140 km,

e une bande de faible amplitude entre 170 et 190 km avec une vitesse moyenne constante

dirigée vers le haut de 30 m/s.
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Figure 1.3.13: Carte d’échos du 28 Mai 1993 et f,/for La fréquence radar f, est de 4.2 MHz
entre 10: 33 et 12: 85 TL, et de 4.5 MHz entre 13: 12 et 15: 15 TL. La période 2 de la carte
d’échos montre deux régions d’échos: une bande large entre 95 et 140 km, et une bande montant

en fonction du temps entre 150 et 170 km. La période 1 apparait plus complezxe.
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[.3.2.2 Simulations
Tracé de rayons

Puisque la fréquence transmise est proche de la fréquence plasma critique, le tracé de rayons
est nécessaire pour interpréter rigoureusement la carte d’échos. Le code 3D de tracé de rayons
développé par Jones et Stephenson [1975] a été utilisé avec des profils de densité électronique
déduits des ionogrammes. La figure 1.3.15 montre les résultats d’un tracé de rayons pour une
fréquence radar de 4.5 MHz et des angles d’élévation compris entre 30 et 90" (90" correspond

au sondage vertical).

1ForeqLéenc% p\u:moZ(MHoz)
_ Lo b b b b |
200 !

L Angle d'elevation (deg)
- — 80
L —75 — 70

65 __60

Frequence radar = 45 MHz 7 . .
T

L 35 — 30

Altitude (km)

[ ‘ T ‘ T T ‘ T T
0 50 100 150 200
Distance horizontale depuis le radar (km)

Figure 1.3.15: Tracé de rayon calculé avec un profil de densité électronique représentatif du début
de la période 2. La variation de la fréquence plasma est tracée sur le coté droit. Des tirets mar-
quant des pas successifs de 10 km dans le chemin de groupe sont indiqués sur chacun des rayons.
Les lieuz des chemins de groupe égauz d 100 et 150 km sont mis en évidence respectivement par

des losanges et des ronds.

Sur la partie droite de la figure est dessinée en noir la fréquence plasma déduite du profil
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de densité électronique. Les rayons avec un angle d’élévation plus grand que 60 ° sont transmis
par la région E alors que les autres sont réfléchis vers le sol. Le lieu des chemins de groupe
égaux a 100 km, représenté par des losanges, est & peu pres sphérique alors que celui a 150 km ,
représenté par des ronds, est tres déformé: 1’altitude réelle est 130 km pour le rayon 85° et de
100 km pour le rayon 55 °.

Le tracé de rayons montre la propagation de 'onde radar dans une ionosphére ol les
irrégularités ne sont pas prises en compte. Dans les simulations suivantes nous allons déterminer
la signature radar des irrégularités de type 1 et 2 en calculant I'intensité des échos et la vitesse
Doppler en fonction du chemin de groupe. Ces simulations sont réalisées dans le plan vertical

Est-Ouest ot les irrégularités en champ aligné s’écoulent.

Intensité des échos en fonction du chemin de groupe

Description de la simulation L’intensité des échos en fonction du chemin de groupe a été
calculée en intégrant la puissance rétro-diffusée le long de toutes les directions de propagation.
Nous avons pris en compte les résultats du tracé de rayon, les caractéristiques techniques du
radar (c’est a dire le gain d’antenne), et des hypothéses réalistes a propos de la distribution des

irrégularités en altitude et des mécanismes de diffusion.

Le tracé de rayons donne pour chaque rayon l’altitude h, le chemin de groupe d, l'angle
zénithal § qui est ’angle entre le vecteur d’onde radar et la direction de I’électrojet. Le tracé de

rayon est effectué pour des angles d’élévation « compris entre 30 et 90 ° avec un pas de 0.2°.

Le coefficient de gain d’antenne A en fonction de I'angle d’élévation « est utilisé a la fois
en émission et en réception. Sur la figure 1.3.16, on a tracé ce coeflicient avec en référence le
diagramme d’antenne. Entre 30 et 90", il y a un rapport 16 dB en faveur de la verticale en

émission/réception.

Distributions des irrégularités en altitude On utilise les résultats publiés concernant
les mesures radar et principalement les mesures des fusées. Une étude de la structure verticale
de I’électrojet par le radar VHF de Jicamarca montre que des irrégularités sont présentes entre
93 et 113 km [Fejer et al., 1975]. L’altitude du maximum d’intensité des irrégularités de type 1 a
été mesurée a 106 km par fusée [Prakash et al., 1972]. Comme nous 'avons déja signalé dans le

chapitre 1, les mesures les plus précises de Pfaff et al. [1987a] ont établi qu’il existe trois régions:

e entre 90 et 103 km une région ou se trouvent des irrégularités de type 2,
e entre 106.5 et 111 km une région formée par des irrégularités de type 1,

e entre 103 et 106.5 km une zone ot les deux types d’irrégularité coexistent pour lesquelles

les instabilités de dérive de gradient et double faisceau se développent.



72 Chapitre I.3. Interprétation des observations

Coefficient sur l'intensite apres une emission / /reception
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Figure 1.3.16: Coefficient du gain d’antenne apres émission et réception en fonction de l’angle

d’élévation. Dans le coin gauche en haut est dessiné le diagramme d’antenne.

Pour la distribution des irrégularités de type 1, fi, on fait I’hypothese d’un maximum d’al-
titude & 106 km et d’une largeur & mi-hauteur de 3 km. Pour la distribution des irrégularités de
type 2, fa, on fait ’hypothése d’un maximum d’altitude & 102 km et d’une largeur & mi-hauteur
de 5 km. On suppose enfin que chacune de ces distributions est gaussienne avec une amplitude

égale pour les deux types d’irrégularités.

Section efficace de diffusion Pour les irrégularités de type 2, la section efficace de dif-
fusion a été mesurée avec le radar VHF de Jicamarca et est indépendante de l'angle zénithal
[lerkic et al., 1980]. Au contraire, l'intensité des échos d’irrégularités de type 1 est fortement
dépendante de ’angle zénithal. Elles sont observées lorsque les radars visent les irrégularités
a 'horizontale. La section efficace de diffusion des irrégularités de type 1 est maximale quand
langle zénithal 3 est égal & 0 et elle décroit de 0.3 dB par degré [lerkic et al., 1980] pour le radar
VHF de Jicamarca. Pour une fréquence radar de 14 MHz, ce taux de décroissance augmente
jusqu’a 0.8 dB par degré [Hanuise, 1981]. Pour les plus basses fréquences, une distinction claire
entre les deux types d’irrégularités est tres difficile.

On définit Sy /9, la section efficace de diffusion relative entre les irrégularités de type 1 et 2, ainsi
9(h)
Sijp=10"10" —1 (I.3.1)

ou on choisit g(5) = 20 — 0.88 pour S < 25° et g(8) = 0 pour § > 25°. On choisit le méme
taux de décroissance que Hanuise [1981] mesuré & 14 MHz. De plus, Balsley et Farley [1971] ont
montré que le rapport entre type 1 et type 2 décroit avec la fréquence radar. Le meilleur accord
avec les observations faites a 4.5 MHz est obtenu pour une valeur de 20 dB 4 0° en conformité

avec la décroissance de la section efficace de diffusion (Hanuise [1981] a mesuré a 14 MHz une
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section efficace de diffusion relative de 40 dB 4 0°).

Intensité théorique des échos On calcule 'intensité théorique des échos I pour chaque

angle d’élévation en fonction du chemin de groupe

Ala
I(d)=>Y" (g4 ) [f2(h) + S1/2(8) f1(R)] (1.3.2)
Pour chaque rayon, ’angle d’élévation initial est a et ’angle zénithal du vecteur d’onde radar

est (. L'intensité I est ensuite normalisée par rapport au maximum.

Comparaison de l’'intensité théorique des échos et celle mesurée Sur la figure 1.3.17
on a représenté l'intensité des échos en fonction du chemin de groupe pour les conditions
expérimentales & 13: 15 TL pour le graphe du haut et & 15: 09 TL pour le graphe du bas.
Les observations sont dessinées en noir, les résultats du calcul n’incluant que les irrégularités de
type 2 en rouge et le résultat du calcul complet, incluant les irrégularités de type 1 et de type 2,
en bleu. Les lignes en pointillées montrent le résultat du calcul en supposant que 'intensité des
échos I décroit en d=2 au lieu de d=*. Ceci pour prendre en compte ’accroissement du volume en
fonction de la distance radar. On note que ’accord avec les observations est meilleur pour une
décroissance de l'intensité proportionnelle & d=*. Le pic principal & 110 km est bien représenté
avec la seule contribution des irrégularités de type 2. La décroissance de "amplitude en fonction
du chemin de groupe est constante. L’ajout des irrégularités de type 1 dans le calcul complet
ne modifie pas le pic principal, mais permet d’avoir un bon accord avec les observations du pic
secondaire pres de 150 km. Ce sont les rayons réfléchis au dessus de 103 km et les rayons trés
réfractés, c’est a dire entre 55 et 65", qui participent & la formation du pic secondaire car ce
sont les seuls & avoir un angle zénithal proche de zéro. A 15: 15 TL, f,r est égale & 3.6 MHz
alors qu’elle était de 3.9 MHz & 13: 15 TL. Le rapport f,/f,r a augmenté de 1.15 a 1.25. Le
chemin de groupe du pic secondaire calculé, di a la contribution des irrégularités de type 1, s’est
déplacé de 150 a 165 km comme pour les observations. La forme parabolique est donc due a la
variation de f,5 pendant la journée: le chemin de groupe du pic secondaire augmentant quand

le rapport f,./for augmente, et diminuant quand le rapport diminue.

Etude paramétrique de l’intensité théorique des échos Nous cherchons & connaitre
I'influence des différents parametres de ce calcul. Le calcul de I’intensité des échos dépend de 5

parametres:
e le gain de la section efficace de diffusion des irrégularités de type 1: g(f3),
e la hauteur du maximum des irrégularités de type 1: hmaxl,

e la hauteur du maximum des irrégularités de type 2: hmax2,
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e la largeur & mi-hauteur de f;: Ahl,
e et la largeur a mi-hauteur de fy: Ah2.

On représente sur la figure 1.3.18 I’étude paramétrique effectuée en faisant varier succes-
sivement les 5 parametres autour des valeurs choisies précédemment dans les conditions io-
nosphériques de 13: 15 TL. La courbe du calcul complet sert de référence et est tracée en noir.
Concernant les parametres de la distribution des irrégularités de type 1, on se rend compte que
lorsqu’on baisse ’altitude du maximum de la distribution, ou lorsqu’on élargit cette distribution,
le pic secondaire se rapproche du pic principal de quelques kilometres et surtout a une amplitude
beaucoup plus grande. On explique cette augmentation par 'augmentation du volume dans le-
quel les irrégularités de type 1 diffusent I’onde radar. Le poids relatif du pic secondaire augmente
par rapport a celui du pic principal restant constant.

Concernant les parameétres de la distribution des irrégularités de type 2, leurs variations modi-
fient essentiellement le pic principal et légérement le pic secondaire. On remarque que la position
du maximum du pic principal augmente avec la valeur de hmax2, ce qui permet de caler le cal-
cul avec les observations. L’augmentation de hmax2 monte aussi l'intensité de base due aux
irrégularités de type 2 pour le pic secondaire, d’ou une légere augmentation d’intensité de ce
pic. L’augmentation de Ah2 élargit naturellement la largeur du pic principal mais & pour autre
conséquence la diminution de l'intensité du pic secondaire Cette diminution est due au plus
grand volume d’irrégularités de type 2 diffusant rendant le poids relatif du pic principal plus
important que celui du pic secondaire resté constant.

Enfin, concernant le gain relatif de la section efficace de diffusion des irrégularités de type 1 par
rapport a celles de type 2 en fonction de 3, on constate que naturellement ce gain agit comme

un amplificateur du pic secondaire. Le choix des antennes est donc essentiel dans ce type d’étude.
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Figure 1.3.17: Comparaison de l’intensité des échos mesurée (en noir) avec 'intensité des échos
simulée (en rouge pour le calcul complet, et en bleu pour le calcul sans le terme des irrégularités
de type 1) pour deuzr conditions ionosphériques différentes: a) a 13: 15 TL et b) d 15: 15 TL.
La densité électronique a baissé de 20 pour cent dans cet intervalle de temps et le pic secondaire

s’est déplacé de 150 a 170 km.
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Figure 1.3.18: Ftude de l'influence des 5 parameétres du calcul sur la forme de la courbe de

lintensité simulée.
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Fonction de diffusion

Pour confirmer l'origine du pic secondaire nous avons également effectué une simulation pour
représenter la variation de la vitesse Doppler mesurée en fonction du chemin de groupe. Sur la
figure 1.3.19, on montre que pour les radars HF il est préférable d’utiliser ’angle zénithal 3 le
long du rayon, plutot que ’angle d’élévation initial «, quand on calcule la vitesse Doppler v en
fonction de la vitesse de dérive électronique Vi, v = Vicos(5).

Les irrégularités de type 1 peuvent seulement étre observées quand [ est proche de 0°. Avec la
simulation précédente, cette condition est satisfaite quand « est plus petit que 65°. Quand «
décroit, 'amplitude des irrégularités de type 1 augmente alors que celle des irrégularités de type
2 diminue. De plus, la vitesse Doppler des irrégularités de type 2 suit une loi en cosinus fonction
de a (voir les parametres mesurés par le radar dans le chapitre 1.2) alors que la vitesse Doppler
des irrégularités de type 1 reste constante. La vitesse Doppler des type 1 peut étre identifiée par
une augmentation d’amplitude et par une valeur constante de la vitesse pour a plus petit que

65" .

Altitude |
(km)

13r0419373

— — —maximum de la densite electronique

irregularites de type 2

®  ou 3 est minimum (rayons transmis)

irregularites de type 1 mesurables @ ou [3=0(rayons reflechis)

Figure 1.3.19: Schéma des effets géométriques intervenant dans les simulations. A gauche:
définition l'angle zénithal "instantané” (. A droite: localisation de la zone d’influence des deux

types d’irrégularités
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Sur la figure [.3.20 on compare la fonction de diffusion mesurée a 13: 31 TL avec le résultat
des calculs. La vitesse Doppler maximale mesurée est de 105 + 10 m/s sur la fonction de dif-
fusion. On dessine un rond pour chaque rayon transmis pour lesquels # est minimum, et un

losange pour les rayons réfléchis plus haut que 103 km lorsque la vitesse Doppler est maximale.

e les ronds suivent la forme en U et sont situés 1a ot 'amplitude de la fonction de diffusion
est la plus forte. La décroissance réguliere de l'intensité de la courbe en U, lorsque le
chemin de groupe augmente, est en accord avec la simulation précédente de 'intensité de

I’échos principal.

e les losanges sont concentrés dans le pic secondaire entre 140 et 155 km pour lequel une

vitesse constante de 105 m/s est observée.

200 —
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Figure 1.3.20: Comparaison de la fonction de diffusion mesurée a 13: 81 TL et du résultat de la
stmulation. La fonction de diffusion mesurée est dessinée en lignes de niveau. Les ronds et les

losanges représentent les résultats de la simulation.

Interprétation des résultats des simulations

La premiere simulation de la structure des échos en fonction du chemin de groupe indique que
la source du pic secondaire pour des chemins de groupe de l'ordre de 150 & 180 km est certaine-

ment la diffusion par des irrégularités de type 1 pour les rayons devenant presque horizontaux
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au centre de I’électrojet apres réfraction. La seconde simulation de la vitesse Doppler en fonction
du chemin de groupe est en trés bon accord avec l'observation quand on considere une vitesse
de dérive électronique de 105 m/s pour les irrégularités. La vitesse de seuil d’apparition des
irrégularités de type 1 pour les longueurs d’onde décamétrique, définie par la théorie linéaire par
I’équation 1.1.19, est plus faible que la vitesse acoustique ionique [Farley et Fejer, 1975; Hanuise
et Crochet, 1979]. A 4.5 MHz, k est égal 4 9 1072 m~" et en prenant L, = 13 km, déduit du
profil de densité électronique calculé par inversion de I'lonogramme mesuré par le radar (figure

1.3.21), la vitesse de seuil est 105 m/s ce qui correspond & la vitesse maximale observée.

Vitesse de seuil = 104.44 m/s avec Cg = 360 m/s
L, = 13.00 km
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Figure 1.3.21: Calcul de la vitesse de seuil dans les conditions de ’observation a 13: 15 TL

Les deux simulations permettent de dire que la source de la région parabolique est la diffusion
par les irrégularités de type 1 dont la vitesse de phase a été trouvée égale a la vitesse de seuil en
accord avec les gradients de densité électronique mesurés. Les rayons impliqués dans ’observation
de la parabole correspondent a un tres faible cone angulaire horizontal d’environ 5° défini par

les rayons les plus réfractés transmis par la région E et les premiers des rayons réfléchis vers le
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sol comme on l’a schématisé sur la figure 1.3.19.

1.3.2.3 Analyse de données plus complexes

Les deux simulations permettent aussi de comprendre l'origine de la structure d’échos plus

complexe observée pendant la période 1 de la figure 1.3.13.

Asymétrie des courbes en U

Sur la carte d’échos de la période 1, on identifie une région large entre 100 et 130 km de hauteur
virtuelle comme étant due aux irrégularités de type 2. La région entre 11: 00 et 12: 35 TL et
entre 140 et 160 km semble faire partie de la région parabolique et étre due aux irrégularités
de type 1. Autour de midi f,5 est constante, on se trouve dans le minimum de la parabole. Sur
la fonction de diffusion de 11: 02 TL de la figure 1.3.14, on identifie une partie de courbe en U
comme étant due aux irrégularités de type 2 et le pic secondaire entre 145 et 160 km confirme
la présence d’irrégularités de type 1.

Une asymétrie est observée sur les fonctions de diffusion de la figure 1.3.14. Cette asymétrie
peut étre expliquée par le fait que la section efficace des irrégularités de type 1 est asymétrique
entre ’Est et I’Ouest [lerkic et al., 1980; Swartz, 1997]. Mais 'importante asymétrie de la
fonction de diffusion de 11: 02 TL nécessite une source supplémentaire. Cette source peut étre
la forte décroissance de AH de 50 nT mesurée entre 10: 10 et 10: 40 TL. Cette forte variation
du champ magnétique indique une forte variation du courant ionosphérique. Elle introduit donc
une asymétrie spatiale dans la vitesse de dérive électronique et donc une asymétrie d’amplitude

pour le spectre de puissance mesuré avec une antenne a lobe large.

Echos multiples complexes

Entre 12: 00 et 12: 05 TL, AH diminue jusqu’a 5 nT en dessous du niveau de seuil a partir duquel
les irrégularités se développent. Le courant de I’électrojet décroit et les échos diffus disparaissent.
Les échos a 97 et 130 km subsistent. Le processus de formation des échos est alors la réflexion
plutot que la diffusion.

Les échos a 97 km peuvent étre des échos de réflexion sur la région E dans le mode extraordinaire.
A 4.2 MHz, la fréquence radar est plus grande que f,5, 'onde de mode ordinaire est alors réfléchie
par la région F1 a une hauteur virtuelle de 210 km, non montrée sur la figure. Par contre l'onde
de mode extraordinaire est réfléchie par la région E puisque la fréquence critique de la région
E en mode extraordinaire est supérieure a f,p de la moitié de la gyrofréquence au niveau de
la région E (soit environ 08 MHz). De plus sur la fonction de diffusion de 11: 02 TL, ces échos
sont centrés en 0 ce qui est caractéristique d’une cible immobile. De plus pour appuyer cette
interprétation, on a remarqué sur la carte d’échos de fréquence 2.7 MHz deux traces intenses

a quelques kilometres I'une au dessus de lautre (figure [.2.11). Ces deux traces sont dues aux
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modes ordinaire et extraordinaire et se dédoublent déja car le rapport f./f,r se rapproche de 1.
Les échos a 130 km sont plus étendus le long de l’axe des vitesses Doppler mais sont aussi
centrés en zéro. Ces échos peuvent étre dus a une réflexion sur une couche E sporadique dont
la densité électronique serait légérement supérieure a celle de la région E. Des fluctuations de

densité électronique de 5 pour cent suffisent a expliquer de telles observations.

Echos 4 150 km

Dans le cas des radars VHF, les hauteurs des échos sont des altitudes réelles puisque la réfraction
de la région E est négligeable. L’intervalle d’altitude 140 - 180 km, trouvé a Jicamarca pour les
”échos a 150 km”, correspond, dans la gamme de fréquence du radar HF LDG, & un intervalle
de 170 & 210 km de chemin de groupe pour le rayon 85° de la figure 1.3.15.

Des échos avec de telles caractéristiques peuvent étre observés dans les données du radar et plus
précisément pendant la période 1 de la figure 1.3.13 (point 4 de la description de la période 1
de cette figure). Une étude approfondie de ces échos montre qu’ils sont d’origine ionosphérique.
Dans la fonction de diffusion de 11: 02 TL entre 170-190 km, ’amplitude des échos des spectres
est nettement supérieure a celle du niveau de bruit. De plus, le fait que ces échos persistent
dans la carte d’échos plus de 15 minutes est caractéristique d’un signal et non du bruit. Sur la
fonction de diffusion de 11.02 TL, ces échos ont une vitesse vers le haut de 30 m/s du méme

ordre que celle mesurée a Jicamarca.

1.3.2.4 Conclusion

La région parabolique observée entre 140 et 180 km de hauteur virtuelle a été identifiée comme
la signature des irrégularités de type 1. La diffusion vient d’un nombre limité de rayons devenant
presque horizontaux au centre de 1’électrojet grace a la réfraction. La distance de la parabole
dépend de la variation temporelle de 'ionisation de la région E causant la forme parabolique.
D’autres échos sont & ’origine des structures plus complexes observées pendant la période 1 avec
le radar comme les échos de réflexion de mode X ou sur des couches E sporadiques ou encore

ceux similaires aux échos a 150 km de Jicamarca

On a montré que 'utilisation du jeu complet des données et la comparaison de celles-ci
avec la simulation permet une compréhension d’échos multiple venant des directions verticale et
oblique. Cette analyse pourrait servir de base a de futures interprétations de mesures effectuées

avec des radars similaires.
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[.3.3 Analyse des irrégularités observées en région F

La présence d’irrégularités dans la région F1 est attestée par les mesures faites avec des radars
VHF a Jicamarca [Kudeki et Fawcett, 1993] et a Pohnpei [Kudeki et al, 1998], mais aussi avec
des mesures in-situ avec des fusées-sondes, dans le cas des ”échos a 150 km”. Il n’y a pas eu
d’observations d’irrégularités a plus haute altitude en région F de jour.

Avec un radar HF fonctionnant en incidence verticale & 5 MHz, Sastri et al. [1991] ont mesuré
la variation du chemin de phase et ont trouvé des fluctuations dans la région F mais ils ont
interprété ces fluctuations, obtenues pour une seule fréquence, en terme de variations du chemin
de phase imposées a la région F par des variations de l'indice de réfraction dues a la présence
d’irrégularités dans l’électrojet a des altitudes de l'ordre de 100 km. Wright et Argo [1994] ont
aussi observé des irrégularités dans la région F équatoriale avec la dynasonde de Huancayo et

ont donné une explication similaire.

Dans ’étude de la région parabolique nous avons montré que les ”échos & 150 km” sont
mesurés avec le radar LDG pour des distances au radar plus élevées [Farges et al., 1999b]. Avec
ce radar, Blanc et al. [1996] et surtout Blanc et Houngninou [1998] ont montré la présence de
fluctuations & plus haute altitude dans la région F sur les cartes d’échos. Ces fluctuations ont

été identifiées comme étant des irrégularités du plasma ionosphérique.

De nombreux mécanismes de formation ont été proposés pour expliquer les ”échos a 150 km”
[Royrvik, 1982; Kudeki et Fawcett, 1993; Tsunoda, 1994], aucun n’a encore été proposé pour

expliquer la présence d’irrégularités a plus haute altitude.

Dans cette section, nous allons montrer des observations plus détaillées de ces irrégularités
présentes en région F. Nous examinerons ensuite différents mécanismes de formation et discute-

rons leur validité par rapport a nos mesures.

1.3.3.1 Observations

Les données du 27 mai 1993 sont utilisées pour une étude de cas. Kobea et al. [1998] ont étudié
précisément 'orage magnétique qui s’est produit ce jour-la entre 4: 00 et 6: 00 TL. Ce 27 Mai,
la somme des indices Kp était 26-. Blanc et al. [1996] ont observé des irrégularités ce jour la

dans la région E et la région F1 pour la fréquence radar de 4.2 MHz.

Cartes d’échos

Dans la figure 1.3.22, on présente des cartes d’échos réalisées avec 4 différentes fréquences ra-
dar en parallele (2.8, 4.2, 6.3, et 8.3 MHz) le 27 Mai 1993 & Korhogo. Pour faire ressortir les

irrégularités, nous avons superposé un contour noir pour une valeur arbitraire, constante pour
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toutes les cartes. Nous avons choisi trois intervalles de 6 minutes, le premier avant que 1’électrojet
ne s’établisse (2 9: 00 TL) et les deux autres quand il est établi (& 10: 30 et 12: 00 TL). L’électrojet
est considéré établi quand les traces de type Esq apparaisse sur les ionogrammes et quand la
composante horizontale du champ magnétique, AH, excéde la valeur moyenne nocturne dans les
données des magnétogrammes. Ce jour est magnétiquement perturbé, les irrégularités de type 2
n’apparaissent qu’a 9: 50 TL alors qu’elles sont observées plus tot a environ 8: 00 TL dans des

conditions magnétiques calmes.

Les cartes d’échos ont été rassemblées en deux blocs I'un pour les échos de région E et
I’autre pour ceux de région F. A la fréquence radar 4.2 MHz, on peut observer les deux régions
au méme moment puisque 'onde radar est d’abord diffusée par les irrégularités de 1’électrojet,
puis réfléchie totalement par la région F. Au coin gauche de chaque carte, est indiquée la hauteur
réelle de réflexion de I’écho; cette hauteur est déterminée en utilisant le programme POLAN
[Titheridge, 1985] pour inverser les ionogrammes du radar LDG.

A 9: 00 LT dans la région E a 2.8 MHz et dans la région F a toutes les fréquences, les échos
sont requs sans fluctuation d’intensité. A 6.3 et 8.3 MHz il y a deux traces dont 'une est plus
intense que ’autre. Grice aux ionogrammes, ’origine de ces deux modes est identifiée comme
étant due aux deux modes de propagation, ordinaire et extraordinaire. La trace la plus intense
3 6.3 et 8.3 MHz est due au mode ordinaire, alors que la faible est due au mode extraordinaire.
Il n’y a aucun écho dans le carte de la région E a 4.2 MHz. Sans électrojet, la diffusion de ’onde
radar ne peut se produire dans la région E et seuls des échos de réflexion totale sont observés
dans la région F.

A 10: 30 et 12: 00 TL, des fluctuations d’intensité d’échos sont présentes a toutes les altitudes
et a toutes les fréquences. L’échelle temporelle de ces fluctuations varient de 1-10 secondes dans
la région E jusqu’a 10-30 secondes dans la région F. Dans la région F, les fluctuations de mode
extraordinaire ne sont pas corrélées en temps avec celles du mode ordinaire. Dans la région E
a 4.2 MHz, on note un élargissement de la région ot se produisent ces fluctuations a cause des
réflexions obliques (voir chapitre 1.3.2). L’intensité des échos s’accroit & 4.2 MHz entre 10: 30 et
12: 00 TL alors qu’elle décroit a 2.8 MHz. Les irrégularités de type 2 les plus intenses se situent
autour de 100 km d’altitude lorsque le gradient de densité électronique et la vitesse électronique
se combinent pour la meilleure efficacité du processus de dérive de gradient. En dessous de
100 km, l'amplitude des irrégularités de type 2, et de la "amplitude des échos, décroit. Une
décroissance de ’altitude de réflexion a 2.8 MHz explique la décroissance de 'intensité des échos
observée a cette fréquence radar. Dans le méme temps la densité électronique augmente dans
la région E, l'intensité des irrégularités de type 2 s’accroit. Pour l'onde radar a 4.2 MHz qui
traverse la totalité de 1’électrojet, les échos rétrodiffusés sont plus intenses.

Dans la région F & 6.3 et 8.3 MHz, lintensité des échos reste constante alors qu’a 4.2 MHz

I'intensité des échos diminue légerement.
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Figure 1.3.22: Cartes d’échos des régions E et F pour 4 fréquences radar présentées en niveaur
de gris pour trois périodes de 6 minutes a 9: 00, 10: 30 et 12: 30 TL, le 27 Mai 1993 L altitude
réelle de réflezion est marquée dans le coin gauche de chaque carte (il n’y a pas d’altitude pour

les cartes d’échos dans la région E & 4.2 MHz car les échos sont formés par diffusion).
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Spectres de puissance

La figure 1.3.23 présente pour le méme jour quatre fonctions de diffusion, telles qu’elles ont été
définies dans la section précédente, réalisées a 10: 50 TL pour les quatre mémes fréquences radar.
Deux spectres de puissance, mesurés pour des chemins de groupe de 110 et 209 km a 4.2 MHz
sont placées a droite de la figure. Le spectre de puissance de la région E est caractéristique des
irrégularités de type 2 de 1’électrojet, sa largeur spectrale est du méme ordre que le décalage
Doppler moyen. On note que le spectre de puissance de la région F a la méme caractéristique
avec une largeur spectrale légerement plus faible. Une seconde caractéristique des irrégularités
de type 2 de l'électrojet est la variation du décalage Doppler moyen en fonction de ’angle
d’élévation de I’onde radar suivant une loi en cosinus. Cette caractéristique se manifeste dans les
fonctions de diffusion sous la forme d’un U (voir chapitres 1.2.2.2 et 1.3.2). Le décalage Doppler
Af est relié & v, le projeté sur la ligne de visée du radar de la vitesse de dérive horizontale des

électrons dans ’électrojet v, par:

Af
TR

ol f, est la fréquence radar et ¢ la vitesse de la lumiére La forme en U est le trait le plus

(1.3.3)

v =

marquant des fonctions de diffusion de la figure 1.3.23 Si cette forme en U était attendue pour
les irrégularités de région E, elle ne ’était pas pour la région F, et n’avait d’ailleurs jamais été
observée auparavant.

La valeur de Af maximale de la courbe en U est proportionnelle a f, et 'amplitude décroit
avec f,. La vitesse électronique, déterminée avec les fonctions de diffusion a 2.8 et 4.2 MHz a
laltitude de I’électrojet, est 110430 m/s. Avec la méme méthode, on détermine aux différentes
altitudes de la région F une vitesse de dérive horizontale de 200 + 10 m/s. Les échos diffusés
dans la région F sont situés dans un plan Est-Ouest (comme pour ceux de I’électrojet) comme
le montre la figure 3 de Blanc et al. [1996]. Les irrégularités de la région F sont donc alignées

avec le champ magnétique.
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Figure 1.3.23: Fonctions de diffusion pour 4 fréquences radar. On reconnait la courbe en U
caractéristique des irrégularités de type 2 sur tous les diagrammes L’altitude réelle de réflexion
de l'onde radar est indiquée dans le coin en haut a gauche. A droite, deux spectres de puissance

d 4.2 MHz, pour des chemins de groupe de 110 et 209 km, sont présentés.
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1.3.3.2 Statistique

La figure 1.3.24 représente la statistique de présence sur les cartes d’échos des irrégularités de
I’électrojet de type 1 et 2 ainsi que de la région F pour les jours d’observations en Mai et
Juin 1993. Ce qui est le plus frappant sur la figure 1.3.24 est que les irrégularités de type 2 de
I’électrojet équatorial et celles de la région F1 apparaissent et disparaissent au méme moment
dans toutes les données. Les périodes d’observation des irrégularités de type 1 sont toujours
plus courtes que celles des types 2, parce que ces irrégularités de type 1 apparaissent pour un
seuil de vitesse de dérive électronique largement supérieur & celui des irrégularités de type 2. La
disparition des irrégularités de type 1 et 2 observée pendant de courtes périodes sont toujours
corrélées avec de fortes perturbations magnétiques (par exemple, le 8 Mai et le 28 Mai qui avaient
respectivement une somme de I'indice Kp égale & 37 et 29). Le principal parameétre controlant

la présence d’irrégularités de la région F est la présence d’irrégularités dans 1’électrojet.
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Figure 1.3.24: Statistique des observations réalisées le jour en Mai et Juin 1993.
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1.3.3.3 Discussion

Sastri et al. [1991] ont observé des fluctuations du chemin de phase pour les échos réfléchis

par la région F équatoriale. Ils supposent que ces fluctuations sont dues a un changement du

hypotheése avec les données du radar LDG nous avons cherché une cohérence entre l'intensité
des irrégularités de I’électrojet et 'intensité des irrégularités de la région F. Une telle cohérence
entre les paquets d’intensité n’existe pas dans les mesures. De plus ce processus ne permet pas
d’expliquer la forme en U observée pour trois fréquences radar différentes dans les fonctions de
diffusion de la figure [.3.23. Les irrégularités ne sont donc pas un effet indirect des irrégularités

de I’électrojet mais bien effectivement des irrégularités de région F.

Les échos recus a 4.2 MHz se situent & la méme altitude réelle que les échos & 7150 km” de
Kudeki et Fawcett [1993]. Kudeki et Fawcett ont observé des couches multiples d’échos, ce qui
n’est pas possible avec le radar LDG. Le radar LDG n’observe qu’une seule couche quand la
fréquence plasma de la densité électronique locale est proche de la fréquence radar f,.: ceci est
possible quand la fréquence plasma liée a la densité moyenne est plus grande ou égale a f,. ou
quand une irrégularité accroit la fréquence plasma moyenne jusqu’a au moins f,. Prés de ’alti-
tude de réflexion, des irrégularités de quelques pour cents supérieures a la densité électronique
moyenne peuvent produire de la diffusion. Quand la fréquence plasma locale est inférieure a
fr, Blanc [1987] a montré qu’une augmentation de 20 % de la densité électronique moyenne a
une altitude donnée est nécessaire pour 'onde émise soit rétrodiffusée. Cette valeur donne une
estimation de I’amplitude des irrégularités de région F observées.

Rgyrvik [1982] et Kudeki et Fawcett [1993] ont trouvé un lien entre les ondes de gravité at-
mosphériques et la formation des échos a 7150 km”. La figure 1.3.26 montre deux cartes d’échos
réalisées pour 3 fréquences radar. Les ondes de gravité atmosphériques apparaissent comme des
ondes se superposant sur la trace de réflexion. On constate que la présence d’onde de gravité
n’est pas nécessaire pour avoir des irrégularités dans la région F. Les ondes de gravité peuvent

étre observées en absence d’irrégularité, et les irrégularités en absence d’onde de gravité.

D’autres mécanismes de formation de ces échos a 150 km” ont été proposé. Tsunoda [1994]
a proposé un "mapping” du champ électrique de polarisation par les lignes de champ magnétique
(hautement conductrice). Le champ électrique de polarisation pourrait étre développé par des
gradients latitudinaux de la conductivité, & des latitudes de 2 ou 37, intégrée sur les lignes
de champ dus a des couches d’irrégularités E sporadiques en liaison avec 1’électrojet. La figure
[.3.25 montre que la géométrie des lignes de champ magnétique a 140, 200 et 300 km au dessus
de Korhogo. Les latitudes magnétiques des lieux ou chacune de ces lignes de champ magnétique
croisent la région E & une altitude de 100 km sont respectivement 5°, 7.2° et 10.3°. La conti-

nuité de la présence des irrégularités de la région F entre 9: 00 et 17: 00 TL en moyenne a
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Figure 1.3.25: Géométrie du champ géomagnétique. Le radar LDG était situé a Korhogo a une
latitude magnétique d’environ 2° . On indique la latitude magnétique des différents points de la
région E a 100 km d’altitude étant conjuguée avec la région F au dessus de Korhogo a 140, 200
et 800 km d’altitude.

toutes les altitudes implique que des irrégularités E sporadiques soient toujours présentes pour
des latitudes magnétiques de 2 4 10 ° . Ceci n’est pas en accord avec les statistiques de présence
des E sporadiques dans les régions de basses latitudes [Abdu et al., 1996] et les modeéles [Rich-

mond,1973] qui montrent que les effets de I’électrojet disparaissent au deld de 24 3" de latitude.

Enfin, Raghavarao et Andarao [1987] ont montré qu’en incluant le vent zonal dans leur
modele d’électrojet, des champs électriques significatifs sont calculés jusqu’a une altitude de 160
km entre 4 et 8° de latitude magnétique (Figure 1.3.27). Ces champs peuvent étre une source
d’irrégularités observées dans la région F1. Puisque le spectre de puissance de la figure 1.3.23
a 4.2 MHz et a 209 km a la forme caractéristique des irrégularités de type 2 de I’électrojet,
on peut faire I’hypothése que ces irrégularités de la région F1 sont dues a une instabilité de
dérive de gradient déclenchée par ce champ électrique supplémentaire. Pour vérifier cette hy-
pothese, des simulations numériques seraient nécessaires en parallele avec des expériences dans

d’autres conditions géomagnétiques pour confirmer ces mesures et étudier les effets latitudinaux.

L’intérét de mesurer ces irrégularités est de pouvoir mesurer les champs électriques en région
F. Woodman et Villanueva [1995] ont montré que le décalage Doppler des ”échos a 150 km” donne
une bonne mesure de la dérive verticale d’ionisation (et de la le champ électrique longitudinal)
dans la région F. Les spectres de puissance du radar LDG peuvent permettre de connaitre la

vitesse de dérive zonale est-ouest de ces échos a 7150 km” intégrée avec le vent zonal local.
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Figure 1.3.26: Deuz cartes d’échos pour 8 fréquences de sondage montrant que les ondes de
gravité ne sont pas obligatoires pour la formation des irrégularités dans la région F [Blanc et

Houngninou, 1998].
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Figure 1.3.27: Simulation du champ électrique vertical a 11: 00 (Temps Local de I’Inde) en
fonction de la latitude magnétique: a) en absence de vent zonal , b) avec un vent zonal et
c) avec vent zonal mais sans champ électrique zonal. Les courbes en pointillées désignent des
valeurs négatives (vers le bas) et les courbes en trait plein des valeurs positives (vers le haut)
[Raghavarao et Andarao, 1987].
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Chapitre II1.1

Mesures Doppler d’ondes a

moyenne latitude

De nombreuses techniques de mesure HF permettent d’observer les ondes se propageant dans
I'ionosphere: la corrélation du fading de récepteurs espacés les uns des autres, le sondage
impulsionnel a fréquence fixe ou par balayage de fréquence (appelé aussi ionogramme), la mesure
de I’écho de s0l, et le sondage par chemin de phase et Doppler. Le sondage en onde entretenue que
le LDG a choisi permet une bonne identification des phénomeénes. Dans ce chapitre, le dispositif
expérimental du LDG et la signature des ondes ionosphériques donnée par ce dispositif sont
décrits dans un premier temps. Dans un second temps, la propagation des ondes de gravité et

acoustiques sera brievement présentée avec quelques résultats d’observation a Francourville.

II.1.1 Mesures Doppler

I1.1.1.1 Le réseau de sondage HF de Francourville

Depuis 1981, un réseau de stations de sondage ionosphérique en onde entretenue a été mis en
place en France. La station émettrice est située a Francourville (FRC), prés de Chartres. Trois
stations réceptrices forment un triangle autour de FRC. Distantes chacune de 50 a 80 km de
cette station, elles se situent a Bois-Arnault (BRN), & Bruyeres le Chatel (BLC) et au Bardon
(LBD) (Figure II.1.1).

Les premiers résultats de ce réseau de quatre stations ont été obtenus en 1984. Le LDG
dispose de cinq fréquences fixes assignées par la direction des télécommunications: 1976.5 kHz,
2769.0 kHz, 3849.0 kHz, 4624.0 kHz et 5358.0 kHz. Un choix de fréquence peut ainsi étre fait
en fonction des changements des conditions ionosphériques telles ’alternance jour/nuit, les sai-
sons et pour éviter la perte du signal envoyé vers 'ionosphére et ne plus recevoir que ’onde de

sol. A la réception un décalage de 2 Hz est introduit entre les différents signaux pour visua-

95
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Figure I1.1.1: Emplacement des différentes stations d’émission et de réception du réseau de

sondage HF de Francourville

liser les Doppler négatifs. Les données mesurées dans chacune des stations étaient transmises
au LDG par ligne téléphonique et enregistrées sur bande magnétique. Depuis 1999, les données
des récepteurs du réseau sont numérisées. Les données sont échantillonnées & 50 Hz et trans-
mises au LDG par liaison satellite. En routine, les ionogrammes sont toujours transmis par ligne
téléphonique toutes les demi-heures ; pour une campagne de mesure, on peut réaliser des iono-
grammes sur des périodicités de 1 & 30 minutes en installant un PC d’acquisition rapide a coté

du sondeur.

Le réseau modernisé a été remis en route en vue de mesurer a court terme les effets de
I’éclipse du 11 Aotit 1999 et a plus long terme les effets de perturbations plus fréquentes telles
que les ondes de gravité ou l'effet des séismes sur l'ionospheére. Les données sont traitées automa-
tiquement chaque jour pour produire un relevé des mesures, puis sont archivées sur CD-ROM.

Des traitement de données plus spécifiques sont effectués sur des événements particuliers.

Pour interpréter ces mesures, la modélisation de la signature des ondes ionosphériques sur

les données est nécessaire.
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I1.1.1.2 Théorie de la mesure Doppler HF
Chemin de phase et mesures

Dans un milieu anisotrope, le chemin de phase d’une onde radio traversant I’lonosphére est par
définition

P:/ uds (IL1.1)
Jp

olt P’ est le chemin du rayon et y U'indice de réfraction. P est généralement inférieur & P’ car p
est inférieur ou égal a 1. Par contre le chemin de groupe est toujours supérieur au chemin réel.
Le chemin de phase est mesuré a fréquence constante, pour des directions verticales ou obliques
avec une émission continue. On étudie les variations de la fréquence recue. Cette technique porte
aussi le nom de sondage Doppler. Elle permet de donner instantanément la vitesse verticale
de la couche réfléchissante. On perd avec cette technique l'information du chemin de groupe
qui nécessite un sondage impulsionnel. Le principal avantage de cette technique est de séparer
les différents modes de propagation magnéto-ionique et les multi-trajets. Elle est de plus bien

adaptée a des mesures permanentes.

Calcul du décalage Doppler Pour des ondes électromagnétiques se propageant dans le vide,
le décalage de la fréquence mesurée par un observateur se déplacant par rapport a la source est
égale a

Af = —{VT (IL.1.2)

oll f est la fréquence de 'onde émise et V,. la composante radiale de la vitesse relative entre
I’observateur et la source. Lorsque la propagation se fait dans un milieu uniforme dont l’indice

de réfraction est différent de 1, on a

fdD  fdP
Af— __7 I.1.
=y &= & (IL.1.3)

oit V), est la vitesse de phase dans le milieu, D la distance réelle, et le chemin de phase P = D x
avec y = ¢/V,. Enfin pour un milieu non-uniforme et anisotrope
fd

Af = - ./P’(t) pcos(a)dS (I1.1.4)

oll est la distance de groupe et « ’angle entre le rayon et la normale de ’onde.

Modélisation de la signature des ondes ionosphériques

Un modele dans lequel 'ionosphere est schématisée par un réflecteur ” miroir bombé” est parfois
utilisé pour expliquer les observations d’irrégularités. Pour qu’un tel modele soit valable la taille
des irrégularités doit étre supérieure a la zone de Fresnel dans I'ionosphére vue par le sondeur.

Le modele considere des ondes se déplacant horizontalement et ayant une surface parfaitement



98 Chapitre I1.1. Mesures Doppler d’ondes & moyenne latitude

réfléchissante avec des longueurs d’onde d’irrégularité plus grandes qu’un rayon de la zone de
Fresnel. Pour un sondage a 4 MHz, la taille minimale est de 3 km (figure II.1.2). La forme
de 'onde est modélisée par une sinusoide. La figure I1.1.3 montre la variation du Doppler et
de lintensité du signal pour le passage d’une perturbation (pour simplifier la représentation,
Iémetteur se déplace et non l'onde). Il apparait des focalisations et défocalisations des ondes du

sondage sous l'effet des variations d’altitudes produits par la perturbation. Elles se traduisent
par des variations particulieres du Doppler mesuré.

T6

RADIUS OF FIRST FRESNEL ZONE (r), KILOMETERS

100 200 300 500 700 1000
HEIGHT (h), KILOMETERS

Figure 11.1.2: Taille de la cellule de Fresnel en fonction de l'altitude de réflexion de 'onde radar.

[Georges, 1967].
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Figure 11.1.3: Représentation du décalage Doppler Af et de Uamplitude du signal recu lors du

TIME —

passage d’une onde au dessus du sondeur. [Georges, 1967].
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Dans le cas d’un sondage vertical a la fréquence f, pour une onde sinusoidale y(x) se propa-
geant a la vitesse V et définie comme sur la figure I1.1.4, le décalage Doppler A f est donné par

Af=-— ?Vsin(@).

TRV

X Y
T T L ool 71777777

Figure I1.1.4: Définition des paramétres D,L,H déterminant la perturbation

Le décalage Doppler est maximal quand le rayon rejoint le point d’inflexion du réflecteur:

2fV 7D
¢ /m2D24 L2

La forme de la variation du décalage Doppler en fonction du temps est déterminée par la

Afmaz = — (IL.1.5)

géométrie en fonction de D, L et H. La fréquence de 'onde et la vitesse du réflecteur affec-
tent seulement les facteurs d’échelle. La figure I1.1.5 montre quelques exemples de signaux pour
différentes valeurs de H. Dans le cas A, la trace Doppler est toujours unique dans le temps,
puisque aucun rayon ne se croise. En B, la ligne de sol croise la ligne de focalisation. Le décalage
Doppler change trés rapidement du négatif au positif dans cette région. En C et D certains

rayons en croisent d’autres, la trace Doppler est alors triple & certains moments. Il se dessine des
2

retours en arriere. La condition de retour en arriere est H > 32D La figure I1.1.6 représente
e
un exemple de ces retours en arriere dans les données du réseau de Francourville.
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Figure I1.1.5: Différentes formes de la trace Doppler pour une méme perturbation en ne faisant

varier que l'altitude de réflexion. [Georges, 1967].
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Figure 11.1.6: Ezemple de signal mesuré sur le réseau HF de Francourville et correspondant au

cas C pour BRN et au cas B pour BLC.
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II.1.2 Ondes dans 'ionosphere 4 moyenne latitude

I1.1.2.1 Propagation des ondes atmosphériques

Les lois de propagation linéaires d’une onde plane ont été décrites par de nombreux auteurs (par
exemple : Hines [1960], Frangis [1975], Kato [1980]). Elles se déduisent des équations de conser-

vation de la masse et de la quantité de mouvement ainsi que de I’équation d’état adiabatique :

—

oV

Plor) =pP7—Vp (IL.1.6)
Ip = = _ 2 Ip = =
5tV Vp =g+ VYol (IL.1.7)

ol ¢ est la vitesse du son, V la vitesse du gaz, p la densité atmosphérique, § ’accélération de la

pesanteur, et p la pression atmosphérique.

Soit une onde plane définie par Aexpi(wt — kyz — k.z), ol ky et k sont les nombres d’ondes
complexes selon les axes horizontal (x) et vertical (z), ’équation de dispersion de l’onde s’écrit

alors :

Wi w?
E2(1 - w—’;)+k§ :kz(ﬁ— 1) (I1.1.9)

avec w la pulsation propre de 'onde, et

o w, = 3 est la fréquence de coupure acoustique, avec v le rapport des capacités calorifiques,

2
o wl= (’y_ci)g est la fréquence d’oscillation libre de 'atmosphere dite de Brunt-V&isila.

Au niveau du sol wp = 0.9 w,, mais a plus haute altitude on peut avoir wy > w, (figure II.1.7).

La figure I1.1.7 montre ’existence de trois domaines de propagation.

e w < wp: domaine des ondes de gravité. La dispersion y est importante, et la vitesse de

groupe est en général différente de la vitesse de phase,
o wp < w < w,: domaine des ondes évanescentes. La propagation y est impossible,

® w > w,: domaine des ondes acoustiques. La gravité ne joue plus de role. On peut simplifier

I’équation de dispersion :

k4 kD) =w? —w? (I1.1.10)
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et la vitesse de groupe de I'onde acoustique est la vitesse du son (figure I1.1.8). Sur la figure

I1.1.7, on prend en compte différents niveaux d’atténuation de 'onde acoustique (0.1, 1 et

10 dB/km). C’est dans la zone hachurée en bleu que les ondes acoustiques se propagent

avec le moins de perte.

De plus, une onde acoustique qui se propage verticalement s’amplifie lorsque laltitude aug-

mente a cause de la diminution de la densité atmosphérique [Hines, 1960; Blanc, 1985]. Les

effets sont compensés par ceux du filtrage atmosphérique qui dépend a la fois de la fréquence

des ondes et de l'altitude de propagation. Les ondes de période de I'ordre de quelques secondes

sont filtrées de 100 & 130 km environ; les ondes de période 10 secondes sont filtrées autour de

150 km.

ALTITUDE (km)

PERIODE (min)

104 10.4 1.04 0.10 0.01
[ T h T 1] ] T \\\\‘ 1T \\\‘ T T TTT]
H __ Coupure acoustique |
__Brunt Vaisala

| Il% %0 4B /em Attenuation Ocoustiqu?
200 H 1\dB/km |
i g 1 dB/km i
0 i e Cri]

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

FREQUENCE (Hz)

Figure I1.1.7: Zones de propagation possible en fonction de la fréquence pour des ondes de gravité

(en rouge) et les ondes acoustiques (en blew). On remarque la zone de silence entre 0.02 et 0.04

Hz jusqu’a une altitude de 125 km. Figure inspirée de Georges [1967].
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Figure I1.1.8: Profils de la vitesse du son en fonction de l’altitude pour le jour (trait plein) et pour
la nuit (pointillé), calculés a partir des profils de température respectifs. Le profil de température
est donné par le modéle MSIS-E-90 [Hedin, 1991] par pas de 1 km. Par intégration du profil de
jour, on trouve le temps de propagation d’une onde acoustique pour arriver ¢ une altitude de
180 km: 7 minutes, 162 km: 8 minutes, 199 km : 9 minutes, 238 km: 10 minutes. La nuit,

l’onde, nettement plus lente au dessus de 150 km, met 11 minutes pour atteindre 270 km.
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I1.1.2.2 Quelques exemples d’ondes mesurées avec le réseau de Francourville

Classification des ondes Une classification des ondes mesurées dans I'ionosphere a été définie
par Georges [1968] & partir de mesures dans le Sud-Est des Etats-Unis avec un réseau composé
d’un récepteur central et de 3 émetteurs situés dans un rayon de 200 km, ce qui est équivalent au
systéme mis en place par le LDG (1 émetteur et 3 récepteurs éloignés). Trois catégories d’ondes

ont été déterminées en fonction de leur longueur d’onde:

e Les ondes de grande échelle,de période supérieure a 30 minutes, qui ont une vitesse
supérieure a 300 m/s, sont tres bien corrélées avec activité magnétique et suivent le
plus souvent les orages magnétiques. Ces ondes sont essentiellement dirigées vers le Sud
(dans I’hémisphére Nord).

e Les ondes de moyenne échelle, de période comprise entre 10 et 30 minutes, apparaissent la

nuit mais le plus souvent le jour, leur vitesse horizontale est de I'ordre de 100 & 200 m/s.

e Les ondes de petite échelle, de courte période (inférieure & 10 minutes avec un maximum
autour de 3.5 et 4.5 minutes), sont liées a l'activité météorologique, en particulier les gros
orages. Ces ondes n’ont apparemment pas de lien simple avec 'activité magnétique. Les
ondes produites par l'activité humaine (explosion chimique, départ de fusée) ou par des

éruptions volcaniques ou des séismes appartiennent a cette catégorie.

Les deux premieres catégories appartiennent au domaine des ondes de gravité, la derniere a

celui des ondes acoustiques.

Mesures réalisées avec le réseau HF de Francourville Pour le réseau de Francourville,
les ondes sont cohérentes pour des périodes supérieures a 15 minutes a cause de la dimension du
réseau (environ 50 km). Pour étudier la direction de propagation des ondes acoustiques, il faut
adjoindre au réseau principal un réseau de plus petite dimension, quelques centaines de métre.
Une étude statistiques sur les données de Juillet 1987 et Janvier 1988 fait apparaitre une
différence entre les ondes de jour et celles de nuit [Duclos, 1989]. Les ondes de nuit ont des
périodes plus longues, entre 30 minutes et plus de 90 minutes, alors que celles de jour dépassent
rarement les 20 minutes. La nuit, la vitesse moyenne des ondes est supérieure a 200-300 m/s,
alors que le jour elle est autour de 100-200 m/s. Il existe pourtant une certaine homogénéité
dans la direction d’arrivée des ondes le jour et la nuit. Cet azimut a apparemment une varia-
tion saisonniere: Sud 1’été, Nord-Ouest ’hiver, les équinoxes étant des périodes de transition.
Ceci est cohérent avec les études de Munro [1958] et de Davies et Jones [1971]. Enfin, ’étude
de la dispersion de la vitesse des ondes en fonction de leur azimut et de leur période, montre
que les ondes d’origine Nord-QOuest sont plus rapides de quelques dizaines & quelques centaines

de m/s en fonction de la période de 'onde. Elles sont probablement produites par les orages
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magnétiques.

Les orages magnétiques géneérent également des ondes de trés grande échelle. L’orage magnétique
majeur' du 13-14 Mars 1989 (indice Kp supérieur & 9) dont les effets ont été mesurés & Francour-
ville [Blanc et Mercandalli-Rascallou, 1992] a produit une perturbation extrémement importante
de 'lonosphére pendant deux jours. Des ondes de trés grandes amplitudes (plus de 10 Hz) ont été
observées. La vitesse de propagation de ces ondes étaient de 860 m/s vers le Sud. Un black-out

total pendant toute la nuit s’en est suivi.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier un exemple d’onde de gravité due a I’éclipse

solaire du 11 Aout 1999 et d’ondes acoustiques créées par des séismes de forte magnitude.

!Cet orage a été la cause d’une coupure de courant de plus de 9 heures au Canada induisant des pertes de

plusieurs millions de dollars.



Chapitre 11.2

Etude des perturbations générées
lors de I’éclipse du 11 aoit 1999 et

de séismes importants

Depuis la mise en place du réseau modernisé de Francourville, de nombreuses perturbations
ont été identifiées quasi quotidiennement comme des ondes de gravité, des oscillations longues
périodes dues a des orages magnétiques, ou des striations dues aux irrégularités E sporadiques.
Mais deux types d’événements plus rares ayant perturbé I'ionosphere ont attirés notre attention:
la derniére éclipse totale du millénaire (il n’y en aura pas en 2000, derniere année du deuxieme
millénaire) et de nombreux séismes forts. Une éclipse permet une meilleure compréhension des
mécanismes de formation de 'ionosphere, a partir de la détermination du terme de production.
Depuis le début de I’étude de cette partie de la géosphére, 'opportunité d’étudier une éclipse a
toujours été prise. A partir de 1970, un deuxieme phénomene est fortement examiné autour des
éclipses: la formation d’un train d’ondes de gravité di au passage supersonique de l'ombre de
la Lune sur ’atmospheére terrestre. Nous déterminerons a partir des mesures réalisées a Fran-
courville certains parametres plasma, les conditions d’observation de 'onde de gravité et une
cartographie macroéchelle de la perturbation. Le deuxieme type d’événement, les séismes de forte
magnitude, montre la relation étroite qu’il y a entre le milieu solide et le milieu gazeux terrestre.
Le sondage Doppler permet de détecter a l'altitude de réflexion les fluctuations induites par un
séisme, propagées sous forme d’onde acoustique aux altitudes ionosphériques. Nous étudierons
donc en fonction de I’altitude de réflexion la fonction de filtrage de I’atmosphere pour les ondes

acoustiques.
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I1.2.1  Eclipse totale du Soleil du 11 aout 1999

I1.2.1.1 Description de I’éclipse
Point de vue de la mécanique céleste

Il y a éclipse de Soleil lorsque la Terre passe dans le cone d’ombre ou dans le cone de pénombre
de la Lune. Le Soleil, la Lune et la Terre sont alors presque alignés. On est au voisinage de la
nouvelle Lune. Si le plan de l'orbite de la Lune était le méme que le plan de l’orbite de la Terre
(lécliptique), il y aurait une éclipse de Soleil & chaque nouvelle Lune. Or le plan de l'orbite de la
Lune est incliné d’environ 5”9 sur le plan de 'orbite terrestre. A chaque instant, I'intersection
de ces deux plans est une droite appelée ligne des noeuds et les intersections de cette droite avec
I'orbite de la Terre sont appelés noeuds de 'orbite lunaire. Le Soleil passe par un noeud tous
les 173.31 jours, lors de la saison des éclipses. Pour qu’il y ait éclipse, il faut que la latitude
géocentrique apparente du centre de la Lune soit inférieure & 1.42° pour que celle-ci soit sure,

et inférieure a 1.58 " pour que celle-ci soit possible.

Les éclipses se produisent donc a la nouvelle Lune, lorsque la Terre passe dans le cone d’ombre
ou dans le cone de pénombre de la Lune. Lorsque la Terre passe uniquement dans la pénombre
de la Lune il y a éclipse partielle du Soleil; lorsque la Terre croise I’axe du cone d’ombre de la
Lune il y a éclipse centrale de Soleil. Si le diametre apparent de la Lune est plus grand que celui

du Soleil I’éclipse centrale est totale, sinon 1’éclipse centrale est annulaire.

Durant une éclipse, 'ombre et la pénombre se déplacent sur la surface du globe terrestre
par suite du mouvement de la Lune et de la rotation terrestre. L’aire balayée par l'ombre, tres
étroite (quelques dizaines a quelques centaines de kilometres) s’appelle la bande de centralité.

La ligne parcourue par ’axe du cone d’ombre s’appelle la ligne de centralité, c’est sur cette
ligne que se situe le maximum d’éclipse. L’éclipse du 11 aoit 1999 a pour ligne de centralité
une ligne joignant Fécamp, Noyon, et Sarreguemines, avec une durée de totalité moyenne de 2

minutes 20 secondes. La largeur de la bande de centralité est de 110 km (Figure I1.2.1).

Le rapport du Bureau Des Longitudes' donne les circonstances locales au sol, c’est & dire,
en tout lieu, l'instant de début de 1’éclipse du Soleil, les instants de début et de fin de I’éclipse
totale, s’il y a lieu, et l'instant de fin de 1’éclipse du Soleil. On donne dans le tableau ci-dessous

le degré d’obscurité maximum calculé pour les différentes stations du réseau de Francourville :

Ville ‘ Francourville ‘ Bruyeres le Chatel ‘ Le Bardon ‘ Bois Arnault
Degré d'obscurité (%) | 97.7 | 98.5 | 958 | 988

Les informations de ce paragraphe sont tirées du rapport sur "le calcul des circonstances de ’éclipse totale
du soleil du 11 aott 1999” par Rocher [1994] du Bureau Des Longitudes et de la note d’information du Bureau
Des Longitudes publiée sur leur site Internet : http: //www.bdlfr/ephem/eclipses/soleil /Soleil.html
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I1.2.1 Eclipse totale du Soleil du 11 aoiit 1999

ECLIPSE TOTALE DU SOLEIL LE 11 AOUT 1999

ter 2h pour avoir le temps 1égal frangais le 11 aoit 1999.

, ajou

Les heures sont données en temps universel

Pour chaque préfecture, on donne le pourcentage de la surface du disque solaire occulté.

de la bande de centralité (ou de totalité) en France pour ’éclipse du

tion

18a

Local

Figure I1.2.1

11 aout 1999.
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Point de vue du champ d’observation du réseau

Si on considere la hauteur du Soleil & l'instant ol I’éclipse est totale et maximale sur le méridien
de Francourville (1.66 * E), soit 51 °, et que 'on projette le trajet de 'ombre dans le plan vertical
de ce méridien, on constate que ’éclipse était totale a la verticale de Francourville entre 113 et

252 km avec un maximum autour de 180 km, soit I’altitude du pic de la région F1 (Figure I1.2.2).

FRC iMQXimum de l'eclipse
“ 'sur le meridien 1.66 E

48.40 N 49.69 N

Figure I1.2.2: Projection de l'ombre de l’éclipse dans le plan vertical du méridien de Francourville

(1.66 " N) a linstant de l’éclipse totale et mazimale.

Pour étre précis sur la valeur du degré d’obscurité en tous les points de sondage du réseau
HF, nous utilisons les éléments de Bessel et le valeurs des coefficients calculés pour ’éclipse du
11 aott 1999 inclus dans le rapport du Bureau Des Longitudes (voir Annexe E pour plus de
détails sur le calcul du degré d’obscurité). Le 11 aout 1999, le degré d’obscurité maximal a une

altitude de 200 km, soit une altitude proche de celle de réflexion des liaisons Doppler, vaut :
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Point de sondage | Degré d’obscurité (%)
FRC (verticale) 100.0
FRC-BLC 100.0
FRC-LBD 99.1
FRC-BRN 100.0

En plus d’étre totale au dessus de Francourville, I’éclipse I’était aussi pour tout le réseau a
200 km. Le 11 aoat 1999, les mesures Doppler ont été les premieéres réalisées sous une éclipse

totale.

Pour connaitre les parametres plasma de formation de I'ionosphere, nous utiliserons la va-

riation temporelle du degré d’obscurité dans I’ionosphere pour une altitude donnée.

I1.2.1.2 Conditions géomagnétiques le 11 aoiit 1999

Le flux solaire & 10.7 cm constitue un indice de référence pour ’activité solaire. Il donne aussi une
bonne idée du flux ultraviolet. Le 11 aotit 1999 ce flux était de 127, soit une valeur basse de ’acti-

vité solaire, en comparaison des fluctuations mesurées pendant 4 rotations solaires (figure I1.2.3).

L’indice K, sur la période tri-horaire de 9 a 12 heures TU était de 1 et la somme des K, sur
la journée est de 12+. L’activité magnétique était donc faible. Ceci apparait sur les mesures des
différentes composantes du champ magnétique, réalisées & Chambon la Forét, qui ne montrent
pas de fortes perturbations. A titre indicatif, on montre sur la figure 11.2.4 I’effet d’un fort orage
magnétique (Kp = 8-, entre 18 et 21 heures TU) ayant eu lieu dans la nuit du 30 au 31 Juillet
1999 (courbe en pointillés). Les variations des composantes du champ magnétique et du champ
total (en trait continu) entre le 9 et le 13 aoit 1999 montre aucune fluctuation aussi intense. La
période de I’éclipse est indiquée en rouge. L’éclipse a produit un effet sur les mesures magnétiques
car le passage de la zone d’ombre perturbe les systemes de courants globaux produits par les
marées atmosphériques. II apparait principalement sur la composante Z et le champ total F par
une remontée alors que ’on s’attend a une lente décroissance jusqu’a 12: 00 TU par comparaison

avec ’évolution des jours précédents et suivants.
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112 séismes importants
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Figure 11.2.3: Variation du fluz solaire sur la durée de 4 rotations de [’étoile entre Juillet et Oc-
tobre 1999. Le 11 aott 1999, marqué par une fléche, est a& un minimum de ce flur (F10.7 = 127).
Cette figure a €té prise sur le site web du centre de prévision de lactivité solaire et géomagnétique

de I’Observatoire de Paris Meudon (http: //previ.obspm.fr/previ/graphiques.htm).
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Figure 11.2.4: Variation du champ magnétique F et de ses 8 composantes (X: FEst-Ouest, Y:
Nord-Sud, Z: wverticale) mesurés a Chambon la Forét. Comparaison de la série du 9 au 13 aotit
relativement calme magnétiquement (en trait continu) avec la série du 28 Juillet au premier
aott 1999 (en pointillés) ot un fort orage magnétique, le 30 Juillet, a perturbé [’ionosphére. La

période de [’éclipse est surlignée en rouge.
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11.2.1.3 Mesures réalisées a Francourville

Nous avons vu dans le chapitre précédent que deux mesures HF simultanées sont réalisées a
la station de Francourville: tout d’abord des ionogrammes pour connaitre le profil de densité
électronique et ensuite des mesures Doppler & partir de 4 liaisons HF en onde continue (3 liaisons
a4.624 MHz, et 1 liaison a 3.849 MHz). Nous présentons ici les mesures brutes avec leurs premiers

traitements.

Ionogrammes

Avec l'ionosonde de Francourville, les mesures ont été réalisées le 11 aout 1999 a la fréquence
d’un ionogramme par minute. La période d’observation que ’on considere entre 7: 00 et 14: 00
TU est décrite par 420 ionogrammes. Le 12 aoiit 1999, ayant des caractéristiques magnétiques
semblables & celle du 11 aoiit (Kp = 3-), nous sert de jour de contrdle; les ionogrammes ont
été enregistrés dans les mémes conditions. Chacun des ionogrammes a été analysé manuellement

pour relever les parametres plasma (fréquences critiques), puis inversé avec un logiciel utilisant

la méthode POLAN [Titheridge, 1985].

Les ionogrammes du 11 aoit font apparaitre la présence de nombreuses irrégularités dans la
trace dans la région F1 entre 10: 15 et 10: 40 TU. Un exemple d’ionogramme est présenté sur
la figure I1.2.5. Ces irrégularités peuvent s’interpréter comme la présence d’une vallée d’ionisa-
tion dans le profil de densité électronique au dessus de la fréquence critique f,g;. Cette couche
supplémentaire qui apparait uniquement dans des conditions d’éclipse est appelée F'1,/,. Elle
peut étre due au fait que les taux de perte n’ayant pas la méme valeur aux différentes altitudes,
les régions plus basses se reconstituent plus vite que celles plus hautes [Minnis, 1955; Ratcliffe,
1956a et b; Rishbeth, 1968]. Cette couche F1,/, augmente habituellement en altitude et en

fréquence en méme temps que le temps avance.

On représente sur la figure I11.2.6 les variations des fréquences critiques des régions E, F1 et
F2, ainsi que celle des irrégularités E, présentes, surtout le 11 aott. On constate entre le début
et la fin de I’éclipse une forte dépression de densité électronique, trés nette pour les régions F1
et E, et moins nette pour la région F2. Par comparaison, la journée du 12 aott 1999 ne présente
pas du tout cette forte diminution de densité électronique entre 9: 00 et 12: 00 TU. On note
seulement de légeres fluctuations. Le 11, on remarque aussi la tres forte couche E, occultante
entre 12: 30 et 13: 30 TU. Cette couche a été observée par toutes les ionosondes européennes a
des heures différentes, notamment & Rome ot elle a atteint un maximum de 8 MHz au moment
du maximum du degré d’obscurité en Italie. Enfin, on note la présence d’ondes de gravité qui
se manifestent sur ces courbes par des fluctuations de zones sur-denses puis sous-denses, par

exemple vers 8: 40 TU.
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Figure 11.2.5: Ionogramme du 11 aotut 1999 a 10: 15 TU. On voit apparaitre des irrégularités
dans la trace entre 8 et 4 MHz qui sont le signe de la formation d’une sous-couche entre les

régions F1 et F2, appelée F'1y,.

L’inversion des ionogrammes par le programme POLAN nous donne les hauteurs réelles
des profils de densité électronique. On représente sur la figure I1.2.7 pour des iso-densités
électroniques la variation de hauteur réelle. On constate une tendance globale a une légere
décroissance des altitudes entre 7 et 12 heures TU, surtout pour les fréquences 3.5 a 5.0 MHz.
11 s’agit évolution quotidienne habituelle. Une augmentation de la hauteur, dont la durée est
fonction de la fréquence, se produit au moment de 1’éclipse. A 3.5 MHz, cette augmentation
commence a 9: 30 TU et se termine a 10: 40 TU; & partir de 5.75 MHz, le début et la fin de
cette augmentation se confondent avec le début et la fin de I’éclipse. Enfin, cette augmentation
est symétrique par rapport a l'instant de ’éclipse totale & 3.5 MHz, mais elle est retardée pour
les fréquences plus élevées (& partir de 4.75 MHz) avec 'apparition d’un pic autour de 10: 35
TU. Cette évolution a aussi été observée par Jun et al. [1988].

La variation de la hauteur réelle des fréquences critiques f 71 et f,ro est représentée respective-

ment en trait continu noir et pointillé noir. La hauteur réelle de la région F1 reste globalement
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Figure 11.2.6: Variation des fréquences critiques (for, fors,for1,for2) le 11 et le 12 aout 1999.
Le 11 aott, lVinstant d’éclipse totale est indiqué par une ligne en pointillé, les instants de début
et de fin de l’éclipse par des tirets. L’absence de données entre 11: 40 et 12: 15 le 12 aott est di
d un incident technique; a la suite de cet incident le systéme d’acquisition a réalisé des mesures

toutes les 5 minutes.

la méme, on note seulement un léger fléchissement entre 9: 30 et 11: 00 TU. Les variations de
la région F2 suivent globalement le schéma détaillé dans le paragraphe précédent pour les plus
hautes fréquences.

Les fluctuations de période 10-30 minutes sont essentiellement dues a des ondes de gravité.
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Figure 11.2.7: Variations de Ualtitude réelle déduite des ionogrammes aprés inversion pour des
iso-densités électroniques entre 0.15 10°(3.5 MHz) et 0.49 10° ¢em™(6.25 MHz). La courbe en

trait continu et pointillé noir représentent la variation de altitude réelle des mazima d’ionisa-

tion f,r1 et fora respectivement.
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Mesures Doppler

La figure I1.2.8 montre les mesures Doppler réalisées pendant la durée de ’éclipse entre 9: 00 et
12: 00 TU. On voit apparaitre sur les 3 voies du réseau une premiere fluctuation importante
vers 9: 30 TU, puis juste apres U'instant d’éclipse totale (10: 21 TU) jusqu’a 11: 00 TU on note
2 ou 3 fluctuations importantes atteignant un décalage Doppler supérieur & 1 Hz (soit plus de
30 m/s). On voit enfin apparaitre & partir de 11: 30 sur la voie BRN une trace diffuse due a la
présence d’irrégularités F, qui étaient également visibles sur les ionogrammes.

Différemment, la voie BLC1 présente une premiere fluctuation importante a 9: 45 TU, et apres
I'instant de ’éclipse totale, une seule fluctuation importante mais plus longue, persistant jusqu’a

10: 45 TU.
11,/08/1999
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Figure I11.2.8: Mesures Doppler réalisées pendant ’éclipse. Les spectrogrammes des voies LBD,
BRN et BLCA ont été réalisés a la fréquence de 4.624 MHz, et ceux de la voie BLC1 d la
fréquence 3.849 MHz. Le mode ordinaire est le mode de propagation favorisé; le mode extraor-

dinaire apparait sous la forme d’une seconde trace discontinue avec une amplitude inférieure.



o ()

I1.2.1 Eclipse totale du Soleil du 11 aoiit 1999 119

La figure I1.2.9 représente la variation du maximum de chacun des spectres des spectro-
grammes de la figure I1.2.8 pour les voies du réseau entre 7: 00 et 14: 00 TU. Cette représentation
fait mieux apparaitre les petites fluctuations comme celles entre 8: 30 et 9: 30 TU qui sont dues
a des ondes acoustiques et de gravité. Entre 12: 30 et 13: 30 TU, les fortes perturbations sont
dues a la partie la plus dense du nuage d’irrégularités E, observées aussi sur les ionogrammes.

Ce nuage arrive du Sud (le point de sondage de LBD est le premier touché).

FRC—-LBD

FRC—BRN

FRC—BLCA

Figure 11.2.9: Variation du décalage Doppler déduit des spectrogrammes pour les trois voies du
réseau entre 7: 00 et 14: 00 TU.

On peut vérifier simplement que 'inversion des hauteurs virtuelles en hauteurs réelles est
correcte. Pour ceci nous comparons sur la figure 11.2.10 la variation de la hauteur réelle par rap-
port a l'altitude mesurée a 7: 00 TU, déduite des ionogrammes, avec la variation de l'altitude de
réflexion des trois points de sondage Doppler, déduite du décalage Doppler. Ces variations sont
de méme amplitude, validant ’inversion réalisée par POLAN. Le sondage du réseau s’effectue

entre 160 et 220 km, donc intégralement dans la région F1.
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Figure I1.2.10: Vérification du bon ordre de grandeur des hauteurs réelles trouvées par inversion
des ionogrammes et évaluation de la gamme d’altitude sondée a 4.624 MHz On intégre la vi-
tesse verticale (en pointillée) déduite du décalage Doppler pour donner la variation d’altitude de
réflexion par rapport 4 celle de 7: 00 TU. Pour les ionogrammes, on trace la variation de hauteur
virtuelle (en pointillé) et de hauteur réelle (trait continu). La forme et lordre de grandeur des

variations de hauteur obtenues par ces deur méthodes sont tres bien corrélés.
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11.2.1.4 Evolution des parameétres plasma

Depuis les premiers jours de la recherche sur l'ionosphere, un grand intérét a toujours été porté
pour des éclipses solaires. Deux cents publications ont été recensées concernant ce sujet entre
1912 et 1955 par Beynon et Brown [1956]. Les observations réalisées pendant une éclipse offrent
une opportunité spéciale d’étudier a la fois les rayonnements solaire ionisant et I'ionosphere ter-
restre. La plus grande partie des études ont été menées avec des ionosondes. Pour déterminer
les taux de production et de pertes d’ionisation, I’approche classique de ’analyse des données
d’éclipse utilise 1’équation de continuité pour la densité électronique. D’autres études, menées
plus récemment avec des radars a diffusion incohérente, discutent des processus thermique et de

transport.

La région F1 est formée par le rayonnement ultra violet, entre 17.0 et 91.1 nm. Cette région
est la zone de transition entre le processus de perte par recombinaison dissociative suivant une loi
en carré et celui par échange de charge suivant une loi de type linéaire [Ratcliffe, 1956b]. Pour la
région F2, la densité électronique est plus forte car cette région bénéficie d’un fort transport par
diffusion ambipolaire et de dérive le long des lignes de force du champ magnétique. Ce transport
peut devenir plus important que les contributions des termes de production et de pertes locaux

au dessus d’une certaine altitude.

Nous allons nous concentrer sur ’analyse des effets de I’éclipse sur la région F1. En effet, il
semble difficile de discuter les effets de 1’éclipse dans la région F2. De nombreux articles mont-
rent des résultats contradictoires concernant la variation de Daltitude et de la fréquence critique
du maximum de densité électronique de la région F2 pendant une éclipse. Certains les voient
augmenter, d’autres diminuer. Cette évolution différente en fonction des éclipses peut étre due
au fait que la durée de vie des électrons au dessus de 250 km devient plus longue que la durée
de I’éclipse elle-méme [Ratcliffe, 1956b]. Ceci empécherait I'ionosphere de suivre le changement
du flux solaire induit par ’éclipse [Evans, 1967; Salah et al., 1986; Walker et al., 1991; Cheng
et al., 1992; Kolokolov et al., 1993]. Cheng et al. [1992], en particulier, montrent lors de ’étude
d’une éclipse en Extréme Orient que 'effet fontaine (dont nous avons vu le principe au chapitre
I.1) domine en région F2 dans la zone tropicale, et que les effets de 1’éclipse sur la région F2 se
manifestent seulement au dessus de ’équateur magnétique en perturbant le fonctionnement de

’effet fontaine.

Un effort particulier de modélisation existe depuis les années 1980 [Ridley et al., 1984; Roble
et al., 1986; Fritts et Luo, 1993; Miiller-Wodarg et al., 1998]; ces modélisations montrent
I'importance des changements de composition de l'ionosphére. Miiller-Wodarg et al. [1998] ont
déterminé les effets de 1’éclipse du 11 aott 1999 sur la composition de I’ionosphere. Les résultats

les plus importants sont présentés dans la suite de ce chapitre.
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Calcul des taux de perte o et 3 de la région F1

L’ionospheére est formée par l'ionisation des gaz atmosphériques tels Ny, Oy et O. L’énergie
requise pour l'ionisation est apportée par le rayonnement solaire UV et X. Une fois formés, les
ions et les électrons se recombinent et réagissent avec d’autres espéces gazeuses pour produire
d’autres ions. Il s’établit alors un équilibre dynamique dans laquelle la densité électronique
dépend de la vitesse relative des processus de production et de pertes. On résume cet équilibre
dans I’équation de continuité appliquée a la densité électronique:

on

o =q—L— V- (n?) (I1.2.1)

ol q est le taux de production, L le taux de perte et \v (n?) la perte ou le gain d’électrons par

transport, ¥ étant la vitesse moyenne de dérive.

Nous allons considérer pour le calcul des taux de perte dans la région F1 que le transport
est négligeable.
On rappelle que la production d’ions et d’électrons se fait par photoionisation. La région F1
absorbe la plus grande partie de 1’énergie du spectre solaire entre 20 et 90 nm. On remarque
sur la figure I1.2.11 que le taux d’ionisation au midi solaire (Z=0") dans la région F1 vaut
2 10% em™3s71,
En ce qui concerne les taux de pertes, la région F1 est la zone de transition entre deux processus
de perte: la recombinaison dissociative et I’échange de charge. Le processus de recombinaison
dissociative implique les ions moléculaires: e + XY T — X + Y, et s’effectue avec un taux

3571 pour les régions E et F1. Dans la région F1 la principale réaction est

moyen de 1073 m
e+ NOT — N + O. Quand la concentration de I'ion atomique Ot est supérieure i celle de
NO*, Ot est d’abord converti en ion moléculaire par une réaction d’échange de charge comme
ot+0,— O;’ + 0 ou OF + Ny —+ NOT + N. La réaction d’échange de charge est plus lente
que la réaction de recombinaison dissociative. La premiére des deux réactions controle la vitesse

de perte.

On écrit pour chacun des processus de perte I’équation de continuité:

e recombinaison : % = q— an?

e échange de charge: % =q-[pn

Nous avons vu sur la figure I1.2.7 que ’altitude du pic de la région F1 est restée relativement
constante autour de 180 km entre 7 et 14 heures TU. Pour le calcul des taux de pertes, nous les

considérerons comme constant.

Avant de calculer ces taux, nous allons déterminer quel processus est majoritaire dans la

région F1 en fonction du temps. De nombreux auteurs ont déja montré qu’a 'instant de 1’éclipse
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Figure 11.2.11: Variation du tauz d’ionisation avec l'angle zénithal solaire (Z) [Watanabe et
Hinterreger, 1962].

totale le processus majoritaire est la recombinaison dissociative [Minnis, 1955; Ratcliffe, 1956;
Rishbeth, 1968; Walker et al., 1991; Cheng et al., 1992].

Si l'on considére que ’énergie solaire est parfaitement distribuée sur le disque solaire, le taux de

production pendant I’éclipse s’écrit ainsi

q = QScos(x) (11.2.2)

ou S est la fraction du disque solaire non éclipsée (S=0 pour l’éclipse totale), x l’angle zénithal
solaire, et Q le taux d’ionisation quand y = 0 et S=1. Dans les conditions de quasi-équilibre on

peut réécrire les équations de continuité pour chacun des processus

QScos(x) = an? (I1.2.3)

QScos(x) = fBn (I1.2.4)

A partir de ces équations, les variations de la densité du pic de la région F1 entre le 11 et le 12

aoit peuvent étre exprimées comme une fonction du rayonnement solaire, S,

e pour la recombinaison :

S = [(nF1)171]2 _ [(foF1)11]4

(nF1)1 (for1)12 (IL.2.5)
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e et pour I’échange de charge

g = (nFi)11 _ [(foFl)ll]z (IL.2.6)

(nF1)12 (foF1)12

La figure I1.2.12 présente dans sa partie supérieure la comparaison de la variation temporelle
de f,r1 pour le 11 et le 12 aoiit. La variation jour-a-jour avant et apres 1’éclipse est faible. Au
moment de I’éclipse totale, on atteint une diminution de 43% de f,p1, et de 65 % de la densité

électronique du pic de la région F1. On remarque aussi une remontée plus rapide que la descente.

La partie inférieure de la figure I1.2.12 présente la variation des rapports (I1.2.5) et (II.2.6)
déterminée a partir des données du réseau de Francourville et comparée a la fraction éclipsée du
disque solaire. On constate que comme pour les études précédentes le processus majoritaire au
moment de I’éclipse totale est la recombinaison dissociative. Par contre, ces études n’avaient pas
indiqué le processus majoritaire au début et a fin de I’éclipse (ot la condition de quasi-équilibre
est valable). Les mesures présentées montrent que le processus majoritaire est I’échange de charge
au début et a fin de ’éclipse. Ce cha,ngzgement de processus est normal si ’on consideére la formule

BoanZ[M] .

générale du taux de perte P = ——=———— ou [M] est la densité des molécules M participant a

ame + B[M]
’échange de charge (A* + M — A+ MT™). Si n. est grand, P = 3n,, on est en présence d’un

2

2, on est alors en présence d’un processus

processus d’échange de charge. Si n. est petit, P = an
de recombinaison dissociative. Ce que 1’on observe pendant 1’éclipse est bien le passage d’un

processus de perte a I'autre en fonction de la densité électronique.

Des observations pendant une éclipse ont montré effectivement un changement d’ion majo-
ritaire entre NOT et OT.
Evans [1965] a montré que la hauteur d’échelle des ions Ot a diminué de 210 jusqu’a 120 km, a
l'instant du maximum d’obscurité. Salah et al. [1986] ont montré un résultat similaire concernant
laltitude de transition de la concentration majoritaire entre OF et NOT. Ils montrent que cette
altitude monte d’une vingtaine de kilometres plus haut au moment du maximum d’obscurité.
Enfin, Roble et al. [1986] ont réalisé une simulation des effets de 1’éclipse étudiée par Salah et al.
[1986] (figure 11.2.13). Ils montrent que, dans le cas sans éclipse, les ions O sont majoritaires
devant NOT & 180 km, mais que, dans le cas de 1’éclipse, les ions NOT diminue de 50%, alors
que les ions OF diminuent de 60%, l’altitude de transition monte de 180 & 220 km. La région

F1 est contrélée uniquement par les ions NO1 pendant 1’éclipse.
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Figure 11.2.12: Cadre supérieur: comparaison des f,p1 pour le 11 et le 12 Aodt 1999. Cadre
inférieur : comparaison du terme de production (fraction du disque solaire non éclipsé) en vert
avec le terme de perte (au carré pour l’échange de charge en bleu, et d la puissance 4 pour la

recombinaison dissociative en rouge).
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Figure 11.2.13: Modélisation des profils de densité ionique et électronique pour le cas d’une io-

nosphére non éclipsée (a) ou éclipsée (b) [Roble et al., 1986].

Nous avons calculé les taux de pertes des deux processus en utilisant les équations respec-
tives de continuité. On prend comme valeur du taux de production 3 180 km 2.0 10° m™3s71,
cohérente avec le modele de Watanabe et Hinterreger [1962]. Le résultat du calcul est représenté
sur la figure I1.2.14. On restreint le domaine de validité du calcul a la zone (ou aux zones) ol
le processus correspondant est majoritaire. On trouve @ = 4.88 £1.15 10~ m3s~! entre 10: 05
et 10: 40 TU, et 8 = 2.774+0.75 1073 s~! entre 9: 00 et 9: 30 TU et 8 = 6.58 + 0.40 1073 s~}
entre 11: 00 et 11: 45 TU.

La valeur de « est légerement plus forte que celles données par Ratcliffe [1956a] et comprises
entre 0.2 et 2.6 107'* m3s~1. La valeur trouvée par Minnis [1955] de 0.8 107 m3s~! semble
étre celle la plus juste car il consideére une source de rayonnement hétérogene et fait intervenir
Peffet de la couronne solaire qui contribue pour environ 10% a l'ionisation de la région F1 et qui
était négligée dans les approches précédentes. Cette contribution hétérogene pourrait expliquer,
en partie, le fait que la fréquence critique ne diminue pas totalement dans le cas d’une éclipse
totale. La variation de la source ionisante n’est pas pour autant la seule cause & ce phénomene.
Il faut aussi prendre en compte la durée de vie des électrons a 180 km qui est supérieure aux 3
minutes d’éclipse totale. Le taux de perte par échange de charge n’a pas été déterminé par ces
auteurs.

La valeur de « trouvée ici est cohérente avec celles trouvées précédemment car elle est directe-
ment proportionnelle au taux de production qui n’a pas pu étre déterminé avec nos mesures. Par
contre, la valeur de 8 semble étre du bon ordre de grandeur par comparaison avec les valeurs

trouvées par Walker et al. [1991] 4 240 km (1.0 1073 s71) et & 280 km (0.4 1073 s71).
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Figure 11.2.14: Calcul des tauzr de pertes o et 3 en utilisant les équations de continuité propres

d chacun des deuz processus de perte avec les données du 11 aotut entre 7 et 14 heures TU.



Chapitre I1.2. Etude des perturbations générées lors de ’éclipse du 11 aoiit 1999 et de
128 séismes importants

Estimation de la vitesse verticale de transport

Si on ne prend en compte que les processus de production et de perte par recombinaison ou
échange de charge dans I'ionosphere de jour et sans éclipse, le maximum de densité électronique
doit se trouver au niveau de la région F1 autour de 180 km. Or on constate que ce maximum
de densité se situe en région F2 beaucoup plus haut, entre 250 et 400 km (en moyenne 300 km),
alors qu’aucun rayonnement ionisant solaire ne peut produire autant d’ions et d’électrons. Pour
rendre compte de ce maximum en région F2, il faut prendre en compte le processus de diffusion
qui devient plus important que la production quand l’altitude augmente et un temps de vie des

ions et des électrons, beaucoup plus long qu’en région F1.

Dans la région F2, on considere que la production et les pertes par recombinaison sont

négligeables. Seul compte le transport, I’équation de continuité devient
— ==V (n?) (I1.2.7)

Si on ne considére que le mouvement vertical on a alors

dn dnw
—_— = I1.2.
dt oh ( 8)

ol w est la vitesse de dérive verticale et h ’altitude. Si on suppose que toute la dérive est due

a la diffusion on peut écrire alors

dn D on

dt ~ n Oh

avec D le coefficient de diffusion, donné par D = kT /(mv), ou k est la constante de Boltzmann,

(11.2.9)

T la température, m la masse de la particule et v la fréquence de collision.

Un plasma est composé de deux especes minoritaires, les ions et les électrons. Initialement les
ions, étant plus lourd, ont tendance a se positionner loin des électrons & cause de la gravité,
mais la séparation de charge opposée résultante crée un champ électrique et exerce une force
électrostatique sur toutes les particules chargées. On trouve en négligeant la masse des électrons

par rapport a celle des ions que
dn n

+ =) (11.2.10)

nw = —Dp(% i
p

ou on a le coefficient de diffusion ambipolaire D, = k(T. + T;)/(miv;) et la hauteur d’échelle
H, = k(T +T;)/(mig). Te est généralement légerement supérieure a T}, mais si on les considere
égale pour une estimation au premier ordre, on constate que la hauteur d’échelle des ions vaut
exactement le double de celle de ’atome ou de la molécule neutre de cet ion.

Dans le cas ot dn/dt=0, le flux montant de plasma est

1 1
nw = nD(E - —) (I1.2.11)

Hy
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oll H est la hauteur d’échelle des gaz neutres.

Les données de ’éclipse, ionogrammes et mesures Doppler, nous permettent d’estimer cette
vitesse de transport entre la région F1 et la région F2.
On représente sur la figure I1.2.15 la variation temporelle de la densité électronique pour des
altitudes fixes comprises entre 150 et 250 km. On constate que les courbes dans la gamme
d’altitude de la région F1 (150 a 210 km) ont un minimum centré en l'instant de I’éclipse totale,
alors que les courbes qui se situent dans la gamme d’altitude de la région F2 (230 et 250 km)
ont un un minimum en retard de 20 & 1 minutes par rapport a ’éclipse totale.

Un tel retard dans la région F2 a été mesuré auparavant par les auteurs suivants:

Auteurs Retard mesuré | Technique de mesure
en minutes
Cohen [1984] 20-50 Contenu Electronique Total (TEC)
Salah et al. [1986] 20-30 Diffusion incohérente
Walker et al. [1991] 20-40 Ionogramme
Kolokolov et al. [1993] 30-45 Ionogramme
Afraimovich et al. [1998] 10 TEC

L’écart trouvé a Francourville est du méme ordre de grandeur que ce qui a été mesuré
précédemment. La précision des mesures, déterminée par la fréquence de répétition des iono-
grammes, est supérieure & 1 minute. Les mesures précédentes ne permettaient qu’une précision
au mieux de 5 minutes. Si on considere que la formation de la région F2 ne se fait que par
transport, ce retard est dii au temps de transport de la région F1 vers la région F2. On en
déduit donc une vitesse de transport de 'ordre de 16.7 + 0.8 m/s, entre 210 et 230 km.

Cette mesure par les ionogrammes est en bon accord avec celles déduites des mesures Dop-
pler réalisées entre 230 et 210 km entre 10: 21 et 10: 40 TU. On trouve une vitesse maximale de
la descente de la couche de 26 m/s, et une vitesse moyenne de 14.8 m/s. La vitesse a laquelle
descend la couche correspond & la vitesse a laquelle les électrons arrivent aux altitudes plus

élevées.

Salah et al. [1986] ont mesuré avec le radar a diffusion incohérente de Millstone Hill la vitesse
de dérive verticale des ions entre 5 et 20 m/s (20 m/s au moment du maximum d’obscurité).
Enfin, une vitesse verticale de cet ordre de grandeur est nécessaire pour rendre compte des
mesures dans les simulations numériques (Almeida et al. [1972]: 30 m/s; Ridley et al. [1984]:
8 m/s; Roble et al. [1986]: 10 m/s).
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Figure 11.2.15: Variation temporelle de la densité électronique le 11 aout 1999 a différentes
altitudes a partir des profils réels de densité électronique. Les tirets verticauz indiquent [instant
d’éclipse totale, et les pointillés le début et la fin de l’éclipse. Le minimum d’ionisation dans la

région F1 (170 km) se produit au moment du mazimum de l’éclipse. Il se produit dans la région
F2 (250 km) avec un retard de 20 minutes.
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I1.2.1.5 Mesure de 'onde de gravité créée par 1’éclipse
Historique

La recherche d’ondes de gravité aprés une éclipse a commencé en 1970. Chimonas et Hines [1970]
ont supposé que le passage supersonique de 'ombre de la Lune sur "atmosphere terrestre génere
une onde de gravité. Ils ont prédit une perturbation de la pression absolue de I’ordre de 107° au
niveau du sol et de 10~ & 200 km dans I'ionospheére.

Par la suite deux modeles de génération d’ondes ont été proposés pour expliquer les mesures
d’ondes de pression au niveau du sol (excitation du mode de Lamb [Chimonas, 1973]) et celles
de perturbations ionosphériques itinérantes (modele de 'onde de sillage [Chimonas, 1970; Chi-
monas et Hines, 1971]). La premiere catégorie de modele postule l'excitation d’ondes de gravité
externes résultant du refroidissement de la basse troposphere autour de 10 km. La deuxieme
catégorie suppose l'excitation d’ondes de gravité internes par le refroidissement de la couche

d’ozone pres de la stratopause vers 50 km d’altitude.

Les mesures réalisées au sol et dans Iionosphére montrent une tres grande variabilité d’une

éclipse a une autre.

Mesures au sol
En accord avec la théorie de l'onde de sillage, Goodwin et Hobson [1978] ont mesuré au sol des
fluctuations de pression ayant une période de 23 minutes se propageant a la vitesse attendue de
londe de sillage soit 310 m/s. D’un autre coté, McIntosh et Revelle [1984] ont observé des ondes
de pression se propageant a une vitesse subsonique avec une période moyenne de 120 secondes.
Jusque 13 les mesures étaient réalisées en des points isolés; McIntosh et Revelle ont les premiers
utilisé un réseau de 4 capteurs et déterminé ainsi la vitesse de phase de la perturbation mais
leurs mesures étaient perturbées par la présence d’un jet atmosphérique. D’autres perturbations
atmosphériques consistantes avec une origine liée a ’éclipse ont été observées par Jones et al.
[1992] et Ducarme et al. [1999].

Mesures ionosphériques

Les détections de perturbations ionosphériques ont été réalisées avec différentes techniques

e mesures Doppler: des ondes avec des périodes de 10 minutes [Broche et Crochet, 1975] a
17-19 minutes [Hanuise et al., 1982] ont été mesurées. Hanuise et al. [1982] trouvent une
vitesse de propagation de l'onde de 650 m/s compatible avec une vitesse du son pouvant
atteindre 800 m/s dans la thermosphere. Jun et al. [1988] ont mesuré d’étonnantes ondes

de gravité se propageant vers la bande de centralité & une vitesse de 160 m/s.

e ionogrammes verticaux ou obliques: Walker et al. [1991] trouvent dans le spectre de
puissance utilisant la méthode du maximum d’entropie [Ulrych et Bishop, 1975] pour les

variations de hauteur virtuelle a une fréquence donnée une période de 30-33 minutes qu’ils
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attribuent & une onde de gravité générée par l’éclipse. Cheng et al. [1992] ont utilisé la
méme technique spectrale mais pour 3 fréquences de sondage différentes (4.5, 5.0 et 6.0
MHz). Ils trouvent des périodes de 17.0, 24.6 et 22.6 minutes qu’ils attribuent & une onde
de gravité générée par l’éclipse. Kolokolov et al. [1993] ont réalisé une analyse spectrale
qui ne donne pas de résultat probant. Ceci est peut-étre dit au fait qu’ils n’avaient qu’un
ionogramme toutes les 15 minutes et que cette périodicité est tres proche des périodes

trouvées par ailleurs pour 'onde de gravité générée par ’éclipse.

Mesures satellite

Le premier indice historique de ’existence d’une telle onde de gravité a été apporté par Davis
et da Rosa [1970] avec des mesures TEC. Ils montrent des fluctuations avec une période de
20 minutes. Cohen [1984] a synthétisé les observations faites depuis 1970 et a conclu qu’il est
tres difficile de faire ressortir dans ces mesures intégrées les effets d’une onde de gravité due
a Déclipse par rapport aux autres ondes de gravité générées par d’autres sources. Singh et al.
[1989] montrent que les stations, dont la zone des sondages était éloignée de plus de 500 km de
la bande de centralité, ont mesuré des fluctuations de période de 20 minutes et se propageant a
450 m/s.

En plus des observations ionosphériques du réseau de FRC, le LDG a mis en place un en-
semble de capteurs infrason au sol pour mesurer 'onde de gravité générée par ’éclipse (figure
I1.2.16) [Blanc et al., 2000]. Sur cette figure, une carte de la propagation de l'onde de gra-
vité générée par 1’éclipse, utilisant un modele d’onde de sillage, est présentée. A partir de la
vitesse de l'ombre de la Lune sur I’atmosphere terrestre (V7,=792 m/s) et la vitesse du son
(Cs=340 m/s au niveau de la stratopause (50 km)), on déduit la vitesse de propagation de
londe Conge = CsVy/4/C%+ V7 [Chimonas, 1970] ainsi que Pangle d’ouverture du sillage
6 = arcsin(Vy,/Conde) [Chimonas, 1970]. On trouve une vitesse de propagation de 312 m/s
et un angle de 23 °.
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Figure 11.2.16: Trajet de ’éclipse sur le Nord de la France. La position des différents points de

sondage ionosphériques autour de la station de Francourville (FRC), ainsi que la localisation
des capteurs infrason (FLR, BRG, BRA) sont indiquées. Le degré d’obscurité des stations de
microbarographes étaient de 97.7%, 93.8% et 100% pour FLR, BRG et BRA respectivement. La
position des fronts de l'onde de sillage sont représentés entre 10: 15 et 10: 40 TU par pas de

5 minutes. On déduit les temps d’arrivée du front d’onde pour chacun des résequz: 10: 28 d

FLR, 10: 27 a FRC et 10: 32 a BRG.
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Mesures ionosphériques

Caractérisation des changements d’ionisation liés au passage de ’ombre Sur la figure
[1.2.17, les fluctuations les plus fortes apparaissent entre 9: 30 et 11: 00 TU (notées A, B, et
C). Ces fluctuations ne sont manifestement pas des ondes de gravité parce qu’elles apparaissent
au moment du passage de la zone d’ombre, nous allons montrer que leur apparition est liée aux

fortes modifications de 1’équilibre entre les mécanismes de formation de 1'ionosphere.

Evénements A et C Une analyse en parallele des ionogrammes et des signaux Doppler
permet de constater que la forte diminution, observée a 9: 30 TU sur les voies du réseau a
4.624 MHy7 (événement A) et a 9: 50 TU sur la voie & 3.849 MHz (figure I1.2.8), correspond sur
I'ionogramme au passage de la fréquence de sondage autour f,z1. On observe donc ’accélération
de la vitesse verticale du point de réflexion. Une telle accélération est possible si laltitude de
réflexion augmente (ou diminue) plus rapidement dans une phase de désionisation (ou une phase
de réionisation). Le pic de la région F1 introduit un changement de pente autour de la fréquence
critique qui se traduit par une accélération sur les mesures Doppler.

On utilise le méme raisonnement pour expliquer la forte augmentation autour de 11: 00 TU sur
les 3 voies du réseau (événement C). On est alors dans la phase de réionisation, I’accélération

est associée a une diminution rapide de la pente.

Evénement B On peut expliquer I'importante fluctuation du Doppler qui commence juste
apres 'éclipse totale & 10: 20 TU et dure jusqu’a 10: 40 TU, par le fait qu’aprés 2-3 minutes
de nuit totale (puisque l'on est dans la zone de centralité & 230 km d’altitude) le retour des
rayons ionisant sur la thermospheére provoque une ionisation tres forte. On pourrait nommer cet
événement ”flash plasma”. La modification de la composition de la thermosphere peut accentuer

ce phénomene.

Détermination des parameétres de propagation des fluctuations A, B et C Nous
avons utilisé, pour déterminer la direction d’arrivée (ou azimut) et la vitesse de ces différents
événements, une méthode basée sur la corrélation: PMCC [Cansi, 1995]. Les signaux montrent
une trés grande cohérence entre eux pour chacun de ces trois événements. I’événement A vient
du Nord alors que son événement contraire de 11: 00 TU du Sud (figure I1.2.18). Ceci s’explique
trés bien pour la phase de désionisation par ’arrivée du méme degré d’obscurité aux trois points
de sondage, soit environ 30%, d’abord au Nord de Francourville puis au Sud, puisque la bande
de centralité se situe au Nord du réseau. Pour la phase de réionisation, la diminution du degré
d’obscurité se fait d’abord au Sud puis au Nord. La vitesse moyenne des deux événements est du
méme ordre de grandeur que celle de 'ombre de la Lune sur ’atmospheére terrestre (792 m/s),
ce qui renforce le lien avec I’éclipse.

Pour le "flash plasma”, I’azimut Ouest est celui de l'arrivée de 'ombre de la Lune. L’instant
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d’arrivée du ”flash” étant 1ié au retour de la lumiere solaire, ’azimut Ouest est normal. La

vitesse est également de 'ordre de grandeur de celle de 'ombre de la Lune.

Caractérisation de 'onde de gravité générée par 1’éclipse Les fortes fluctuations entre
9: 30 et 11: 00 TU des effets de changements d’ionisation produits par le passage de 'ombre de
la Lune. Le décalage Doppler moyen créé par une onde de gravité étant de 'ordre de 0.3-0.5 Hz,
ces ondes si elles existent entre 10: 20 (instant de I’éclipse totale) et 11: 00 TU sont masquées
par les effets d’ionisation. La recherche d’une onde de gravité s’est donc portée sur la fin de

I’éclipse et apres.

La figure 11.2.17 rassemble les différentes mesures ionosphériques: la partie supérieure re-
prend la figure I1.2.15 entre 150 et 230 km et la partie inférieure présente les signaux Doppler
mesurés a 4.624 MHz.

Sur la partie supérieure, des fluctuations de périodes 20-25 minutes apparaissent avant la pro-
fonde perturbation due a la perte d’électrons de quasi-période 160 minutes. Ces fluctuations
sont dues aux ondes de gravité atmosphériques et sont observées tres fréquemment dans l'io-
nospheére (chapitre II.1). L’une de leurs caractéristiques est que leur vitesse de phase verticale
négative, alors que leur vitesse de groupe verticale est positive. L’angle que forme la vitesse de
phase avec la verticale dépend de la période de 'onde [Tolstoy, 1963; Georges, 1968]. Avant
et pendant I’éclipse, les fluctuations observées possédent cette caractéristique (mise en évidence
par les lignes en pointillés entre les 3 courbes de la densité électronique). Apres ’éclipse, de
11: 30 & 13: 00 TU, toutes les fluctuations sont en phase dans le plan vertical, quelque soit la
période de ces fluctuations. Ceci suggere une vitesse horizontale et une localisation de la source
dans l'ionosphere. L’observation d’une amplitude d’onde identique entre 150 et 230 km confirme
cette hypothese. Une source située & basse altitude produirait des ondes dont I’amplitude aug-
menterait avec 'altitude, sous leffet de la diminution de la densité atmosphérique [Blanc, 1985].
Une telle augmentation d’amplitude est observée sur les ondes de gravité avant 1’éclipse, leur
source est troposphérique (< 10 km). La variation relative de pression due a l’éclipse, déduite

des variations de densité électronique, est d’environ 25% [Broche et Crochet, 1975].

De la méme maniére qu’avec les fortes fluctuations, nous avons utilisé la méthode PMCC
pour trouver s’il existe une corrélation entre les fluctuations des 3 voies et de calculer le cas
échéant les parametres de propagation de I’onde.

Entre 11: 10 et 12: 30 TU, un haut degré de cohérence a été calculé (supérieure a 0.8). Les
fleches sur la figure montrent 'instant de départ & partir duquel ces fluctuations ont été mises
en phase. Ce train d’onde a une période de 9-12 minutes, une vitesse de 42 m/s, compatible
avec une onde de gravité, et un azimut venant du Nord (figure I1.2.19). Des ondes de gravité ont

aussi été observées avant 1’éclipse et leur direction d’arrivée (Ouest et Sud) était tres différente
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de celle trouvée pour le train d’ondes créé par I’éclipse.

On a indiqué sur le graphe des variations de densité électronique avec une fleche 'instant cor-
respondant a l'instant de remise en phase des signaux Doppler. Il correspond aux premieres
fluctuations qui sont en phase verticalement. Le temps d’arrivée a Francourville est compris
entre ceux des points de sondage au Nord et celui du point de sondage situé au Sud, confirmant

ainsi une propagation du Nord vers le Sud.
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Figure 11.2.17: Partie supérieure: Variation temporelle de la densité électronique pour trois
altitudes différentes (150, 200 et 230 km). La zone grisée correspond a la période de l’éclipse.
La ligne en tirets a 10: 20 indique l’instant de [’éclipse totale. La courbe en tiret-point montre la
variation temporelle de la densité électronique un jour sans éclipse a 150 km. On indique avec
des segments en pointillés entre les trois courbes le déphasage di & la propagation des ondes de
gravité. Ce déphasage devient nul d partir de 11: 80 TU (fleche). Partie inférieure : Variation
temporelle du décalage Doppler des trois voies du réseau. Trois fluctuations principales sont
identifiées par les lettres A, B et C. Les fléches indiquent pour chaque voie l'instant d partir

duquel les 8§ signauz aprés 11: 00 TU sont en phase. Ces & instants sont déterminés avec la

méthode PMCC.
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270 (Ouest)

Figure 11.2.18: Diagramme polaire présentant le résultat du calcul PMCC pour la vitesse et
lUazimut des événements A, B et C, liés aux changements de densité électronique. La direction

d’arrivée est donnée par l’angle en degrés orienté par rapport au Nord. La vitesse est indiquée
par les cercles concentriques.
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Figure 11.2.19: Diagramme polaire, présentant le résultat du calcul PMCC pour la vitesse et
Uazimut, pour l'onde de gravité générée par l’éclipse. La direction d’arrivée est donnée par

Uangle en degrés orienté par rapport au Nord. La vitesse en m/s est indiquée par les cercles
concentriques.
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Mesures infrason au sol

Les mesures infrason ont été réalisées avec deux réseaux de 3 microbarographes, a Flers (FLR)
et a Bourges (BRG), situés respectivement a 160 et 283 km au Sud de la bande de centralité.
Un microbarographe seul a aussi été placé sous la bande de centralité & Braine (BRA) (figure
I1.2.16). Les capteurs des réseaux sont disposés en triangle équilatéral de 3 km de coté. Puisque
la longueur d’onde attendue est supérieure & plusieurs kilometres, la dimension des réseaux est

suffisante pour mesurer les parametres de propagation des ondes.

Chaque capteur est un microbarographe qui peut mesurer a la fois la pression absolue et
relative. Les capteurs ont été modifié pour mesurer le signal continu. Bien que les capteurs
soient calibrés et compensés en température, une dérive thermique a été mesurée sur une durée
comparable a celle de ’éclipse. La réponse thermique du capteur doit étre prise en compte sous
peine de mal interpréter les perturbations. En chaque capteur était placé une sonde thermique

qui a permis de corriger tous les signaux des effets thermiques.

A Flers, les plus fortes perturbations ont été observées a 10: 24 TU. L’amplitude créte-créte
est de 5 Pa avec une période dominante de 9 minutes (figure I11.2.20). A Bourges, des ondes de
pressions cohérentes avec une période de 10-13 minutes et environ la méme amplitude créte-
créte ont été observées a 10: 33 TU. Les temps d’arrivée des deux perturbations sont en accord
avec les temps d’arrivée du front d’onde (10: 23 TU & Flers et 10: 32 TU & Bourges) prédits en
utilisant un modele d’onde de sillage se propageant a la vitesse de 310 m/s (figure 11.2.16). A
Flers et Bourges, la durée de ces oscillations était supérieure a 30 minutes. Les mesures réalisées
a Braine n’ont montré aucune perturbation significative, bien que le niveau de bruit ait été aussi

faible que sur les deux autres réseaux.

Les parametres de propagation de I’onde de gravité mesuré en chaque point des deux réseaux
au niveau du sol ont été déterminés avec la méthode PMCC. Les ondes observées ont une vi-
tesse subsonique moyenne de 18 + 6 m/s. L’azimut calculé au début du train d’onde est proche
de 345 °. Cet azimut peut étre comparé a la direction théorique du front d’onde de 334°. On
constate une diminution de la vitesse et de l’azimut en fonction du temps. On peut attribuer
cette variation soit & une influence des vents, soit & une source qui devient de moins en moins
directionnelle. A Bourges, les parameétres de la propagation de ’onde sont similaires : une vi-
tesse moyenne de 24 + 11 m/s et un azimut moyen de 327" £ 17" . Pour les deux réseaux, le
coefficient de corrélation était d’environ 0.85. On confirme ainsi la présence de l'onde de gravité
générée par ’éclipse: la période et la vitesse sont cohérentes avec les données ionosphériques.

Par contre, 'hypothese d’une source stratosphérique est ici conservée.

Cette étude montre l'existence a deux altitudes différentes d’une onde de gravité. Grace a
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Figure 11.2.20: Variation temporelle de la pression atmosphérique relative mesurée lors de
léclipse, le 11 aoit, & Flers (FLR) et Bourges (BRG). La pression absolue était de 1017 hPa.
Les signauzr cohérents utilisés pour calculer les paramétres de propagation sont encadrés. La

variation globale d’une centaine de Pa est due d ['un des modes des marées solaires.

des mesures en réseau, la vitesse de phase de 'onde a pu étre mesurée. La diversité des mesures
présentées par les précédents auteurs s’explique en partie parce qu’avec des capteurs isolés
seule la vitesse de groupe peut étre mesurée. Les mesures précédentes d’une onde de gravité se
propageant vers la bande de centralité [Jun et al., 1988] s’explique par une confusion entre les
effets ionosphériques purs et les effets d’onde de gravité qui ne pouvaient pas étre séparés par
des mesures isolées. Concernant la source, I’hypotheése d’une source stratosphérique est probable
pour les mesures faites au sol, par contre dans 'ionosphére nos mesures montrent que la source

est ionosphérique.
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I1.2.1.6 Cartographie macroéchelle de la perturbation due a 1’éclipse

Nagata et al. [1955] ont présenté une cartographie de la perturbation de 1’éclipse dans la région
E dans le plan temps local - latitude a partir des données de 4 ionosondes réparties sur le
méme méridien au Japon. Cette cartographie de la perturbation de I’éclipse était utilisée pour
modéliser la perturbation du champ magnétique induite par I’éclipse en calculant les modifica-

tions du champ électrique.

A partir des données de 11 ionosondes en plus de celle de Francourville, réparties en Europe
(Figure I1.2.21), nous avons cartographié la perturbation due a I’éclipse dans la zone du pic
de la région F1 en utilisant la méthode de Akima [1978]. Les ionosondes ayant servie a cette

interpolation sont les suivantes:

Pays Ville(s)

France Francourville, Lannion, Poitiers, Cailhau
Angleterre | Chilton, Helston

Espagne Ebre, El Arenosillo

Belgique Dourbes
Italie Rome

Allemagne | Juliusruh

Pologne Varsovie

Les trois dernieres stations ont servi comme condition aux limites, mais n’apparaissent pas
sur la carte de la perturbation (zone encadrée par des tirets sur la Figure 11.2.21). Les données
des stations de Chilton, Rome et Dourbes ont été récupérées sur leur site web respectif?. Cette
cartographie (Figures I1.2.22 et 11.2.23) est réalisée par pas de 30 minutes sur la période de
Péclipse [Farges et al., 1999]. La cadence de réalisation des ionogrammes était en moyenne de 1

par 5 minutes.

A 8:00et a9: 00 TU, I’éclipse n’a pas encore perturbé la région F1 de l'ionosphere au dessus

de I'Europe occidentale. Le gradient de densité qui existe entre l'est et I'ouest est uniquement
dii au décalage horaire; entre les bords Est et Ouest de la carte il y a une heure d’exposition
au Soleil de moins en défaveur de ’ouest.
A 9:30 et 10: 00 TU, on voit se former dans la direction de la bande de centralité une dépression
de densité électronique venant de 1’Ouest. Cette dépression est quasi-circulaire et Le centre de
cette dépression est la zone ou 'ombre de la Lune est projetée sur la Terre, et la forme quasi-
circulaire est a rapprocher de celle de I'ombre et de la pénombre de la Lune.

A 10: 30 TU, toute 'Europe occidentale est dans I'ombre ou la pénombre. La zone d’éclipse

2Site web sur lequel les ionogrammes du réseau de digisondes de Puniversité de Lowell sont disponibles : http:

//ulcar.uml.edu/framesn.htm
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totale est représentée par un cercle au sud-est de Dourbes et est visiblement le centre de la
dépression. La dépression commence déja & quitter la carte en allant vers I’Est.

Sur les cartes de 11: 00, 11: 30 et 12: 00 TU, on voit progressivement la région F1 se reformer.
La trace circulaire de la perturbation disparait au fur et a mesure, pour arriver a 12: 30 TU avec
une presque homogénéité globale sur toute I’Europe occidentale.

Enfin sur les cartes de 12: 00 et de 13: 00 TU entre les latitudes 40 et 45° N et les longitudes 0
et 5°E, il semble se former une zone sur-dense se propageant vers le sud. Cette zone peut étre
la signature de I’onde de gravité se propageant vers le sud. Sa vitesse de propagation d’environ
100 m/s est compatible avec celle mesurée a Francourville. Cette interprétation est a la limite

de la marge d’erreur du programme d’interpolation.

On peut déduire essentiellement de cette cartographie que 'onde de gravité de 1’éclipse se
propage a de grandes distances et est détectable a des distances supérieures a 1000 km, et que la

forme circulaire de la zone d’ombre due a I’éclipse se retrouve dans cette partie de l'ionosphere.

30°W 2‘00 40°E
50°Nf-.. ~|50°N
40° |- 40°
30°N}--. ;7» 130°N
5o 7oe 5 T 550 So

Figure 11.2.21: Carte des différentes ionosondes utilisées pour la cartographie de la perturbation
induite par ’éclipse. Le trajet de l’éclipse sur I’Europe est représenté par les deux lignes allant
d’Quest en Est.
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Figure 11.2.22: Cartographie de la perturbation due a éclipse dans la région F1 de ’ionosphére.



Chapitre I1.2. Etude des perturbations générées lors de I’éclipse du 11 aoiit 1999 et de
144 séismes importants

Figure 11.2.23: Cartographie de la perturbation due a Uéclipse dans la région F1 de ’ionosphére.
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I1.2.2 Séismes

Une étude fine des données du réseau HF de Francourville, a permis d’identifier clairement les
effets sur I'ionosphere de 8 séismes de magnitude élevée (supérieures a 6.0) entre aoit et No-
vembre 1999. Les caractéristiques du filtre, que constitue I’atmospheére sur les ondes acoustiques,

peuvent étre déterminées & partir de ces mesures.

I1.2.2.1 Historique

Les premieres mesures d’effets d’un séisme sur 'ionosphere datent du séisme de 1964 en Alaska.
Avec des ionosondes, Leonard et Barnes [1965] montrent des effets différents en fonction de la
distance a I’épicentre de chacune des stations. Pour les stations en Alaska proches de 1’épicentre,
les ionogrammes sont perturbés comme lors du passage d’une forte perturbation itinérante.
Pour les stations éloignées, a Hawaii et en Californie, la fréquence critique de la région F2
augmente légerement par rapport a 1’évolution temporelle de la veille et du lendemain dans
I’heure succédant au séisme. Ces effets sont comparables a ce qui est mesuré apres une explosion
nucléaire. Davies et Baker [1965] ont réalisé les premieres mesures Doppler des effets d’un séisme.
IIs utilisaient 3 liaisons, dont deux verticales a 4 et 5 MHz et une oblique & 10 MHz, au moment
du séisme d’Alaska de 1964. Les observations montrent des fluctuations d’environ 1 Hz quelques

minutes apres que le séisme ait été mesuré au sol avec un sismographe.

La premiere étude approfondie du phénoméne a partir de mesures Doppler a été faite pour le
séisme du Japon de magnitude 8.2 qui a eu lieu le 16 Mai 1968 & 00: 49 TU [Yuen et al., 1969].
Cette étude était motivée par la surveillance du risque de formation de tsunami apres de forts
séismes. Les mesures ont été réalisées pour deux fréquences, 5 et 10 MHz, soit respectivement
des altitudes de réflexion d’environ 200 et 300 km. Le séisme a été mesuré au niveau du sol
a Hawaii en plein aprés midi a 01: 14 TU (soit 15: 14 TL). Les fluctuations ont été observées
dans l'ionosphere quelques minutes apres ’arrivée au sol des ondes sismiques dites de Rayleigh
(figure I1.2.24). Ces ondes de Rayleigh ont une composante verticale et le maximum d’énergie
est transporté par les ondes de période 20-30 secondes. La vitesse de groupe de ces ondes est
environ de 4 km/s. Ces ondes se propagent sur la surface de la Terre, & la différence des ondes P
et S qui se propagent plus rapidement a l'intérieur de la Terre. Quand on compare les signaux
sismiques aux mesures Doppler on remarque une parfaite concordance pour les mesures a 5 MHz.

Les fluctuations a 10 MHz dessinent I’enveloppe du signal sismique.

Yuen et al. proposent un mécanisme pouvant expliquer les signaux Doppler. Ils considerent
que le déplacement a la surface du sol génére une onde de pression dont I’amplitude est pro-
portionnelle au déplacement vertical de celui-ci. Cette onde se propage verticalement vers I’io-

nosphere. Le mouvement ondulatoire est transmis au niveau de densité électronique constant,
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correspondant a la réflexion du signal Doppler. L’amplitude du déplacement vertical associé
aux ondes de pression s’accroit quand la densité atmosphérique diminue, ainsi des variations de
quelques millimetres au sol se traduisent par des variations de plusieurs centaines de métres dans
I'ionosphere. L’écart, entre I'instant d’arrivée au sol et 'instant d’arrivée dans ’ionosphere des
fluctuations dues au séisme, correspond au temps de propagation de 'onde de pression. A ’aide
d’un code de tracé de rayon pour les ondes acoustiques, Yuen et al. ont vérifié cette hypothese et
ont trouvé des temps de propagation comparables a I’écart mesuré entre les signaux sismiques

et ionosphériques (figure 11.2.25).

Pour expliquer que les fluctuations de période 20 secondes qui sont présentes a 5 MHz
alent disparu a 10 MHz, Yuen et al. ont étudié l'effet du filtre atmosphérique. L’atténuation
atmosphérique est représentée comme le rapport de la variation de la pression a une altitude
h (Ap(h)) sur la variation de la pression au niveau du sol (Ap(0)) (figure I1.2.26). A 300 km
d’altitude, ’atténuation pour les ondes acoustiques de période 30 secondes est d’un ordre de
grandeur plus élevée que l'atténuation des ondes de période 100 secondes. Pour ces ondes de

période 30 secondes, 'atténuation entre 200 et 300 km est au moins de deux ordres de grandeur.

Weaver et al. [1970] ont utilisé & Hawaii un réseau Doppler de 3 liaisons dont la demi-longueur
est comprise entre 66 et 136 km. Pour le séisme des iles Kouriles du 11 aotit 1969 de magnitude
7.8, ils ont noté une légere dispersion pour les deux points de sondage éloignés de 136 km. Cette
dispersion a été discutée en termes de temps de propagation de ’onde sismique dépendant de

sa vitesse de groupe.

Des études plus récentes [Okuzawa et al., 1983; Tanaka et al. , 1984; Wolcott et al., 1984]
montrent les effets des séismes pour des distances proches de I'épicentre (inférieure a 300 km).
Tanaka et al. [1984] présentent des observations cohérentes avec la théorie de Pitteway et Hines
[1963] sur l'atténuation des ondes acoustiques lors de leur propagation dans ’atmosphere. Ils
déterminent cette atténuation entre la base de I'ionosphere et différentes altitudes de sondage
en fonction de la période de ’onde. Les ondes de période vingt secondes ne sont quasiment pas
atténuées 4 150 km et elles le sont de 75% & 220 km. Pour les ondes de période dix secondes,
latténuation est de 50% a 150 km et est totale au dessus de 190 km (figure I1.2.27). Wolcott
et al. [1984] montrent, & partir de cinq liaisons Doppler dont les points de réflexion sont lo-
calisés dans un cercle de rayon 60 km, que les perturbations mesurées sont dues uniquement a

la propagation verticale des ondes sismiques ; l'incidence de la propagation horizontale est nulle.

Enfin, des mesures du contenu électronique total avec des satellites GPS font apparaitre qu’il
est possible de mesurer I'influence des séismes sur l'ionosphére avec ce type de mesure [Calais
et Minster, 1995].
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Figure 11.2.24: Comparaison entre des mesures Doppler ¢ 5 et 10 MHz, correspondant ¢ des
altitudes de réflexion d’environ 200 et 300 km et le sismogramme lors du séisme du Japon, le 16
Mai 1968 de magnitude 8.2. L’origine des temps a été décalée de quelques minutes pour prendre
en compte le temps de propagation de l'onde acoustique de pression depuis le sol jusqu’aux
altitudes de réflexion [Yuen et al., 1969).
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Figure 11.2.25: Tracé de rayon acoustique déterminant le temps de propagation de 'onde acous-
tique [Yuen et al., 1969].
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Figure 11.2.26: Calcul de Uatténuation en fonction de la période et de Ualtitude, par comparaison
entre la variation de pression créée au sol par le déplacement vertical, et la variation de pression
a Valtitude de réflexion [Yuen et al., 1969].
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Figure 11.2.27: Calcul de ['atténuation de l'onde acoustique entre la base de [’ionosphére et une
altitude donnée. Les indices 1, 2 et 8 désignent respectivement les altitudes 156, 195 et 214 km,

qui correspondent auz altitudes de réflexion des liaisons utilisées par Tanaka et al. [1984].
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11.2.2.2 Mesures d’effets de séismes avec le réseau de FRC

Entre les mois d’aotit et de Novembre 1999, neuf séismes de magnitude de surface supérieure
a 6.0 se sont produits. La liste de ces séismes et de leurs caractéristiques est présentée dans le

tableau suivant :

Date | Heure | Lieu Magnitude | Profondeur | Déplacement vertical
TU (km) créte-créte (mm)
17/08 | 00: 01 | Turquie 7.8 10 4.8
20/08 | 10: 02 | Costa Rica 6.7 33 0.2
22/08 | 12: 40 | Iles Vanuastu 6.5 33 0.04
20/09 | 17: 47 | Taiwan 7.6 10 1.0
25/09 | 23: 52 | Taiwan 6.5 33 0.08
30/09 | 16: 31 | Mexique 7.5 33 0.8
16/10 | 09: 46 | Californie 7.3 10 0.6
12/11 | 16: 57 | Turquie 7.2 10 2.8
15/11 | 05: 42 | Sud de I'océan Indien 7.0 10 0.1

Le réseau de Francourville était opérationnel pour ces 9 séismes. Le 15 Novembre, vers 6: 00
TU, une forte diffusion des mesures Doppler empéche toute analyse fine. Sur 9 séismes, huit ont
donc pu étre étudiés. Une magnitude minimale de 6 a été choisie car les analyses effectuées pour
des séismes de magnitude inférieure, par exemple celui de Grece le 7 Septembre de magnitude

5.8 3 11: 56 TU, ont montré 'inexistence d’effets mesurables.

Le traitement réalisé quotidiennement et automatiquement présente les variations du décalage
Doppler sur les 3 voies du réseau pour une durée de trois heures d’observation. Le traitement
systématique est basé sur la réalisation d’un spectre toutes les 10 secondes et ne permet pas de
voir les fluctuations de périodes 20 secondes caractéristiques des ondes de Rayleigh. Les données
archivées sont soumises a un traitement plus fin consistant a changer les parametres d’analyse de
la transformée de Fourier rapide : la fenétre d’analyse et son glissement temporel sont diminués
de 41 & 5 secondes et de 6.5 & 0.6 secondes respectivement. L’instant d’arrivée des ondes sis-
miques sur le sismographe de la station de Lormes?, situé & 275 km au Sud Est de Francourville,
détermine 'instant de début du nouveau traitement. Ce traitement permet de faire apparaitre

clairement des oscillations de périodes 20-30 secondes (figure I1.2.28).

Les mesures Doppler sur les 3 voies du réseau lors du séisme du Costa Rica sont comparées

sur la figure I11.2.28. Il n’y a pas de décalage de temps d’arrivée sensible entre ces différents points

8 Ce sismographe a été choisi pour sa proximité de Francourville et pour le fait qu’il est possible de compenser
latténuation du signal due au filtre instrumental entre 50 et 300 secondes par un traitement effectué apres la

mesure.
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malgré une vitesse de groupe moyenne de 'onde de Rayleigh de l'ordre de 4 km/s et un espa-
cement d’environ 50 km entre les 3 points de sondage. Les fluctuations mesurées aux différents
points étant tres semblables, hormis des perturbations diffuses, seule la liaison Francourville -

Bruyéres le Chatel a été considérée pour le reste de ’étude.
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Figure 11.2.28: Comparaison des mesures Doppler sur les 8 liaisons du réseau lors du séisme
de Costa Rica. La liaison Francourville - Bois Arnault, notée BRN, était trés diffuse, ce qui

explique la moins bonne qualité des signauz.

I1.2.2.3 Comparaison des mesures Doppler et des sismogrammes

Les variations temporelles du décalage Doppler et du déplacement vertical mesuré par le sismo-

graphe sont comparées sur les figures 11.2.29 et I1.2.30. Les courbes ont été classées en fonction de
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I’heure ot le séisme s’est produit (un dans la nuit (minuit TU), deux dans la journée presque au
maximum d’ionisation, et trois au crépuscule (entre 17 et 19 heures TU)). Pour chaque séisme,
la durée des signaux sismiques et ionosphériques présentée est comparable. L’origine des temps

a simplement été décalée de maniere a ce que 'instant d’arrivée des fluctuations coincide.

Les plus parfaites correspondances ont lieu pour les signaux enregistrés vers 10: 00 TU, soit
quand Daltitude de réflexion est la plus basse (figure I11.2.29). Le décalage temporel entre les deux
courbes est de 7-8 minutes, ce qui correspond & une altitude de réflexion entre 130 et 160 km.
Cette gamme d’altitude est déduite de 'intégration du profil de vitesse du son (qui représente
la vitesse de propagation des ondes acoustiques dans I’atmosphere, figure I1.1.8) en fonction de
I’altitude. Jusqu’a 150 km d’altitude une onde acoustique est trés peu filtrée pour des périodes
supérieures a 20 secondes.

Les effets des séismes mesurés entre 17: 00-18: 00 TU (figure I1.2.30) montrent une forte atténuation
des fluctuations de période 20 secondes; la période dominante est 40-60 secondes. Le temps de
propagation de I’onde acoustique a augmenté. Il est compris entre 8 et 9 minutes, ce qui détermine
une altitude de réflexion entre 160 et 190 km.

Enfin & minuit (figure 11.2.29), les fluctuations principales a 20 secondes sont totalement ab-
sentes. Le temps de propagation est de 11 minutes, correspondant & une altitude de réflexion
autour de 270 km.

Nous allons étudier les filtres possibles rendant compte de ces mesures Doppler.



I11.2.2 Séismes 153
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Figure 11.2.29: Comparaison de la variation temporelle du décalage Doppler avec le sismogramme

des séismes de Turquie, le 17 aoit, du Costa Rica, le 20 aott, et de la Californie, le 16 Octobre.



Chapitre I1.2. Etude des perturbations générées lors de I’éclipse du 11 aoiit 1999 et de
154 séismes importants

Doppler — Turquie le 12/11/1999 apres 17:00 TU
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Figure I11.2.30: Comparaison de la variation temporelle du décalage Doppler avec le sismogramme
des séismes de Turquie, le 12 Novembre, du Mexique, le 30 Septembre, et de Taiwan, le 20
Septembre, qui se sont produits a des heures comparables. La courbe de Doppler du séisme
du Mexique est rendue floue par la présence de diffusion sur la liaison entre Francourville et

Bruyeres le Chatel.
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11.2.2.4 Etude du filtre atmosphérique

Barry et al. [1966] ont étudié précisément le filtre atmosphérique par rapport a la propagation
de l'onde acoustique due & une explosion au niveau du sol. Ils ont déterminé 'atténuation en
fonction de la fréquence de 'onde et de I’altitude; un exemple de filtre pour ’altitude 220 km

est représenté sur la figure 11.2.31.

Les spectres du sismogramme et des mesures Doppler ont été calculés pour trois séismes
(Turquie 17/08, Costa Rica 20/08 et Turquie 12/11). Ces séismes ont été choisis comme étant
les meilleurs représentants de chacune des trois tranches horaires étudiées (00: 00, 10: 00 et 17:
00 TU) correspondant & trois altitudes de réflexion de I'onde radar différentes.

Le spectre du signal Doppler pour le séisme du Costa Rica montre une trés bonne concordance
avec le spectre du sismogramme entre 30 et 120 secondes (figure 11.2.33). L’altitude de réflexion
de l'onde radar était de 140 km environ. On confirme ici que, pour une altitude de réflexion
inférieure a 150 km, le filtre atmosphérique est quasi inexistant.

La comparaison des spectres pour le séisme du 12 Novembre montre que ’effet du filtre autour
de 170 km d’altitude se fait sentir pour les périodes inférieures a 40 secondes (figure I1.2.34). De
plus, atténuation semble non négligeable entre 40 et 70 secondes. Pour les plus hautes périodes,
I’atmosphere ne filtre pas encore.

Enfin, la comparaison des spectres du séisme de Turquie le 17 aoiit montre tres clairement qu’au-
tour de 270 km d’altitude le filtre est total pour les périodes inférieures a 70 secondes (figure

I1.2.35). Pour les périodes plus élevées, le signal est trés atténué.

Pour évaluer l'effet du filtre atmosphérique, les mesures Doppler sont comparées au sismo-
gramme filtré, par un filtre passe-bande dont les limites sont déterminées sur la figure I1.1.7.
Deux exemples sont présentés: le séisme de Costa Rica et le séisme de Turquie du 17 aoit.
Pour le séisme de Costa Rica, un filtre passe-bande effectif entre 5 et 100 secondes a été ap-
pliqué. La comparaison des mesures Doppler avec le sismogramme filtré montre que dans les
sept premiéres minutes le signal est parfaitement transmis (figure I1.2.36). Apres cette période,

une forte atténuation des mesures Doppler apparait.

Un filtre passe-bande simplifié, effectif entre 70 et 250 secondes, a été appliqué au sismo-
gramme de Turquie (figure I11.2.37). La comparaison du signal calculé (sismogramme filtré) et

du signal mesuré (mesures Doppler) apporte trois résultats principaux :

e la période d’environ 80 secondes de la fluctuation principale du sismogramme filtré entre
00: 11 et 00: 12 TU correspond parfaitement a celle des mesures Doppler entre 00: 24 et
00: 25 TU,

e les fluctuations de période 20-30 secondes ont totalement disparu sur les deux graphes.
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Il ne subsiste plus que deux oscillations de période environ 180 secondes apres le pic
principal. Les composantes de période 20-40 secondes et 150-200 secondes des ondes de
Rayleigh ont une vitesse de groupe du méme ordre de grandeur, légérement inférieure
a celle de la composante 60-80 secondes (figure 11.2.32). Ceci explique leur retard par
rapport au pic principal et la superposition des composantes 20-40 et 150-200 secondes sur
le sismogramme (figure I1.2.29). Les périodes de 20-40 secondes, qui ont le plus d’énergie,
masquent toutefois celles de 150-200 secondes. Le signal Doppler mesuré a 270 km fait
mieux apparaitre cette composante 150-200 secondes, les ondes a 20-40 secondes ayant

disparu.

e les amplitudes relatives des différentes fluctuations ne sont pas correctement rendues par

ce filtre, ce qui est peut étre di a la forme simplifiée de ce dernier.

Il sera intéressant de poursuivre cette étude systématique des séismes de magnitude de sur-
face supérieure & 6 pour compléter la base de données et établir les facteurs d’atténuation des
ondes acoustiques en fonction de I'altitude de réflexion de 'onde. Un filtre atmosphérique pourra
étre déduit de ces données et comparé a ceux donnés par les études théoriques (par exemple
celui de Barry et al. [1966]).

Enfin, des études conjointes vont étre menées avec 'IPGP. L’IPGP travaille sur un modele de
Terre prenant en compte ’atmosphére au lieu d’une surface libre. Ils calculent & partir d’un
séisme synthétique, le sismogramme en un lieu donné et les oscillations atmosphériques a la ver-
ticale de ce lieu en fonction de l'altitude [Lognonné et al., 1997]. Les mesures Doppler devraient

permettre de valider ce modele.
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Figure 11.2.31: Réponse du filtre atmosphérique pour une onde se propageant du sol a une al-
titude de 220 km dépendant de la fréquence. Fréquence de coupure acoustique & 0.004 Hz (250
secondes). Réponse haute fréquence G(f) = —6.01 10°f* [Barry et al., 1966].
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Figure 11.2.32: Dispersion de la vitesse de groupe pour les ondes de Rayleigh dépendant de la
période de l'onde et du milieu propagateur (lithosphére: croite continentale ou océanique).
Les ondes de périodes supérieures a 100 secondes se propagent par le manteau et ne sont pas

influencées par le milieu lithosphérique [Bath, 1979).
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Figure 11.2.33: Comparaison du sismogramme et des mesures Doppler, et de leur spectre respectif,

pour le séisme du Costa Rica, le 20/08/1999.
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Figure 11.2.34: Comparaison du sismogramme et des mesures Doppler, et de leur spectre respectif,
pour le séisme de Turquie, le 12/11/1999.
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Figure 11.2.35: Comparaison du sismogramme et des mesures Doppler, et de leur spectre respectif,

pour le séisme de Turquie, le 17/08/1999.
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Sismogramme : filtre passe—bande 5 — 100 sec.
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Figure 11.2.36: Comparaison du sismogramme de Costa Rica, filiré avec un filtre passe-bande
entre 5 (2.0 10~" Hz) et 100 secondes (1.00 10~? Hz), avec la mesure Doppler.
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Figure 11.2.37: Comparaison du sismogramme d’Izmit, filtré avec un filtre passe-bande entre 70
(1.43 10~2 Hz) et 250 secondes (4.00 10~% Hz), avec la mesure Doppler.



Conclusion

Le sujet de cette these est le traitement et I'analyse de données de systemes radar HF pour

étudier les perturbations de llonosphere équatoriale et & moyenne latitude.

Dans l'ionosphere équatoriale, la présence d’un fort courant électronique et ionique a 100-
110 km, appelé électrojet, est source de deux types principaux d’irrégularités. Celles-ci, nommeées
type 1 et 2, sont étudiées depuis le début des années 1960 avec le radar a diffusion incohérente
de Jicamarca. Leurs principales caractéristiques sont connues grace a ce radar. Parallelement,
les théories permettant d’expliquer la formation de ces irrégularités ont été proposées. Les
irrégularités de type 1 sont dues a l'instabilité deux-faisceaux qui se développe quand la vitesse
de dérive des électrons dans la région E dépasse celle des ions de plus de la vitesse acoustique
ionique. Les irrégularités de type 2 sont dues au fait qu’un milieu peu dense se trouve en dessous
d’un milieu plus dense, il peut alors se développer une instabilité, si les conditions respectives
du champ électrique et de la vitesse des électrons le permettent. Dans ces conditions, le milieu
peu dense peut pénétrer dans le milieu plus dense, et créer des gradients importants sources
d’irrégularités.

Les observations des deux types d’irrégularités dans la gamme VHF de Jicamarca ont été
complétées par des mesures dans la gamme HF, étendant ainsi leur description spectrale. Des
mesures HF réalisées en Afrique ont détaillé les conditions de formation de ces irrégularités
dans cette gamme de fréquences. Les mécanismes de formation ont été ainsi précisés. Enfin, des
mesures in situ avec des fusées-sonde ont permis de confirmer les mesures radar et valider les

modeles écrits par rapport & ces dernieres.

Les mesures réalisées par le LDG pendant I’Année Internationale de I’Electrojet Equato-
rial en 1993 4 Korhogo (Céte d’Ivoire) avaient pour objectif de mieux définir les irrégularités
de I’électrojet avec un radar zénithal HF fonctionnant sur quatre fréquences en parallele. La
nouveauté qu’introduisait ce radar était I'utilisation d’une antenne large lobe zénithal. Les
précédentes mesures HF étaient faites dans un cone assez directif sous un angle d’élévation
oblique. De plus, la largeur de I'impulsion était nettement plus élevée que celle utilisée par le LDG

et donnait une résolution spatiale trop faible pour résoudre les différentes couches de I’électrojet.
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Toutes ces nouveautés nous ont imposé de nous concentrer d’abord sur l'interprétation des di-
verses mesures: carte d’échos (temps - altitude virtuelle), fonction de diffusion (spectres de
puissance pour plusieurs gammes d’altitude), et ionogramme. A cause du large lobe d’antenne,
les irrégularités sont observées dans une gamme d’altitude et de distance importante, mais les
échos recus sont assez complexes car ils arrivent a un meéme instant de directions différentes.
La géométrie équatoriale a permis de simplifier un probléme a priori & trois dimensions en un
probleme & deux dimensions, a cause de la propriété fondamentale des irrégularités de ’électrojet,
qui sont alignées avec le champ magnétique et donc présentes seulement dans le plan vertical
Est-Ouest de Korhogo.

Les deux premieres études sont consacrées a une meilleure compréhension de la provenance
des échos.
Dans un premier temps, 'utilisation combinée des différentes mesures a permis d’identifier les
traces de différentes intensités, indiquant différents types de réflexions, sur les cartes d’échos
réalisées dans les heures suivant le lever du Soleil. Dans cette configuration matinale, les différents
modes de propagation doivent étre pris en compte, au risque de mal interpréter ’origine de ces
différentes traces. En effet, le matin les fréquences critique des différentes régions pour les deux
modes de propagation sont successivement proches des fréquences radar utilisées. L’écart entre
les altitudes virtuelles de réflexion des deux modes de propagation est alors maximal. Dans cette
étude, on a constaté une présence fréquente d’irrégularités E sporadiques a l'aube. Pour la plu-
part des expériences, les capacités du radar a répéter des mesures Doppler & un haut débit étaient
réduites car le choix des programmes expérimentaux s’était plutot porté sur les cartes d’échos
a haute résolution sur de grandes distances (en 1993 on disposait d’une fonction de diffusion
toutes les 10 minutes). Une étude approfondie des irrégularités E sporadiques dans l'ionosphére
équatoriale comparant carte d’échos et fonction de diffusion n’a pu étre menée ici. Les études
de ce type d’irrégularités sont quasiment impossibles le jour dans la zone équatoriale a cause
de 'omniprésence des irrégularités de 1’électojet qui empéchent la mesure de ces dernieres. Par
contre la nuit, au crépuscule ou a ’aube, celles-ci pourraient étre menées pour compléter notre
connaissance de ce phénomene dans la zone équatoriale.
Dans un second temps, ’étude d’une région de forme parabolique dans les cartes d’échos, entre
150 et 200 km de chemin de groupe, a permis d’identifier la signature des irrégularités de type 1
et 2 de I’électrojet dans ces cartes d’échos et dans les fonctions de diffusion. Nous avons utilisé
pour cela un code de tracé de rayon et réalisé une simulation de I'intensité recue par le radar et de
la vitesse des irrégularités mesurée par le radar en fonction du chemin de groupe. Alors qu’avec
un radar zénithal on s’attendait & ne pas pouvoir mesurer les irrégularités de type 1 (ayant
une section efficace de diffusion tres faible pour l'incidence verticale), ’antenne a large lobe a
permis de recevoir des échos venant suffisamment de 'oblique pour pouvoir mesurer ce type

d’irrégularité et en déterminer la vitesse horizontale reliée au champ électrique de 1’électrojet.
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Ces études concernant la compréhension du fonctionnement du radar étant faites, les données
du radar ont pu étre utilisées pour caractériser et déterminer l'origine des irrégularités observées
dans les différentes régions de 'ionosphere équatoriale.

Ainsi lors des orages magnétiques, une des fonctions de diffusion perturbées présente une asymétrie
dans la structure Est-Ouest des irrégularités. L’orage est la cause de ’arrét du développement
des irrégularités de 1’électrojet. A cause de la largeur du cone d’observation, le radar permet de
suivre la région d’absence d’irrégularités qui s’éloigne, petit a petit, dans la direction de propa-
gation des irrégularités.

L’étude qui semble la plus importante porte plus particulierement sur les irrégularités présentes
en région F et découvertes par le radar LDG. Les mesures précédentes n’avaient pas permis
leur identification sans ambiguité. Les seules irrégularités connues dans la région F sont celles,
mesurées a Jicamarca, entre 140 et 180 km d’altitude, dites ”échos & 150 km”. La mesure de
la vitesse verticale de ces irrégularités permet d’accéder facilement au champ électrique zonal.
Différemment, les fonctions de diffusion réalisées par le radar LDG donnent des mesures de la
vitesse zonale (longitudinale) et permettent d’accéder au champ électrique vertical & condition
d’avoir soustrait précédemment la composante du vent local. Concernant le mécanisme de for-
mation, la statistique de présence de ces irrégularités dans les données du radar montre que ces
irrégularités de la région F1, et plus généralement toutes les irrégularités mesurées dans la région
F, apparaissent seulement quand les irrégularités de 1’électrojet se développent. La présence de
ces irrégularités pose des questions théoriques intéressantes. Des modélisations de l'instabilité
de dérive de gradient dans le cas de la région F équatoriale de jour devraient étre réalisées pour
vérifier si les conditions de développement de ce type d’instabilité peuvent étre réunies. Ce type
de radar peut étre utilisé et permettre des observations nouvelles des structures de 'ionosphere
équatoriale. Ces observations suggerent que la structure de l’électrojet est plus complexe que ne

le laissaient prévoir les modeles.

L’originalité des mesures du LDG était d’utiliser pour la premieére fois un radar d’incidence
verticale a large lobe d’antenne. Ce dispositif a permis d’observer d’une maniere nouvelle la zone
équatoriale en fournissant des données simultanées sur les différentes régions de ’ionosphere sur
des distances horizontales importantes. La difficulté nouvelle due a 'utilisation de ce type de
radar était des échos complexes. Les différentes mesures réalisées en parallele avec une impulsion
fine ont permis de mesurer simultanément les régions E et F, et la vitesse horizontale et verticale
des irrégularités. La complexité des mesures a demandé un effort important d’interprétation et
de simulation qui a permis de montrer clairement la signature des différents types d’irrégularités

dans les données du radar.

Dans l'ionosphere a moyenne latitude, d’autres sortes de perturbations ionosphériques sont
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étudiées a ’aide du réseau de Francourville. La technique de mesure utilisée est la mesure Dop-
pler, qui permet, sur une liaison en émission continue bistatique, de mesurer la vitesse verticale
du point de réflexion de I’onde émise. Cette technique est généralement utilisée pour étudier des
ondes de petite, moyenne et grande échelle de période, et de déterminer leur vitesse et leur azi-
mut quand on utilise un réseau d’au moins trois liaisons bistatiques. Les mécanismes sources de
ces ondes sont encore en débat entre des phénomeénes météorologiques, magnétiques, ou d’ondes
de gravité. Dans le cadre de cette these, le choix du LDG s’est porté sur ’étude des effets io-
nosphériques d’autres phénomenes perturbateurs, tels que les séismes et une éclipse totale de

Soleil, moins fréquents mais qui ont ’avantage d’avoir une source connue.

L’étude de D’éclipse du 11 Aoiit 1999, qui s’est produite dans ’ionosphere a la verticale du
réseau de Francourville, a permis de calculer certains parametres du plasma ionosphérique et de
mesurer les parametres de propagation d’une onde de gravité engendrée par le passage superso-
nique de 'ombre de la Lune sur I’atmosphere terrestre. Des expériences pour observer les effets
d’une éclipse ont toujours été réalisées par les ionosphéristes, car connaissant pendant la durée
de ’éclipse la variation du flux photonique solaire ionisant, on peut, en utilisant les équations de
continuité de la densité électronique, calculer les taux de perte pour chacune des régions de 'io-
nosphere. La spécificité des mesures du LDG était une périodicité de répétition des ionogrammes
plus élevée que lors des précédentes expériences (un ionogramme toutes les minutes, au lieu de
toutes les cinq minutes dans les meilleurs des cas). Cette répétition rapide des mesures a permis
de mieux suivre ’évolution de la variation d’ionisation qui se produit pendant 1’éclipse. Les va-
leurs des taux de perte trouvées sont cohérentes avec les mesures précédemment effectuées. On
a pu aussi grice a cette rapidité de répétition des mesures évaluer la vitesse de transport des
électrons de la région F1, ot ils sont formés majoritairement, vers la région F2, ou ils sont les
plus concentrés griace a une durée de vie plus longue. Cette évaluation de la vitesse de transport
par les ionogrammes a été vérifiée par les mesures Doppler. En association avec des laboratoires
européens, nous avons cartographié la perturbation au dessus de I’Europe occidentale dans la
région F1. Ces cartes et les mesures Doppler montrent la trés grande réactivité de la région F1
au changement de la source ionisante. Un autre champ d’étude pendant les éclipses s’est ouvert
dans les années 1970 avec la prédiction de la formation d’une onde de gravité générée par le
passage supersonique de 'ombre de la Lune sur l'atmospheére terrestre. L’ombre refroidit un
cylindre atmosphérique, ce qui crée une dépression qui se propage poussée par le front de sillage.
Grace & des mesures en réseau et 'utilisation d’une méthode puissante de calcul de corrélation
entre plusieurs signaux (PMCC), 'onde de gravité a pu étre identifiée clairement: la vitesse
de phase et "azimut ont été mesurés. Les effets de I’ionisation sur les mesures Doppler ont été
nettement dissociés des effets de ’onde de gravité, contrairement a des mesures précédentes
qui ne bénéficiaient pas du méme dispositif. La détermination de ’altitude de la source dans

I'ionosphere et non dans la stratosphere, comme le suggéraient les observations précédentes, est
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un résultat important.

La deuxieme theme d’étude menée avec le réseau de Francourville porte sur les effets des
séismes sur l'ionosphere, dans le but de déterminer le filtre atmosphérique. Dans les années 1960,
des fluctuations consécutives a de tres forts séismes (magnitude supérieure a 8) ont été attribuées
a la propagation verticale d’une onde de pression créée au niveau du sol par le déplacement de
celui-ci. Les moyens de traitement de signal ont permis par la suite de détecter des séismes de
plus faible magnitude. Les mesures réalisées avec le réseau de Francourville montrent que les
séismes dont la magnitude est supérieure a 6 (déplacement du sol & Francourville de l’ordre du
dixieme de millimetre) sont mesurables dans la journée; la magnitude doit étre supérieure a 7
(déplacement du sol de l'ordre du millimeétre) pour pouvoir mesurer un séisme en pleine nuit.
La comparaison des spectres des sismogrammes et des mesures Doppler permet de déterminer
les valeurs de fréquence de coupure atmosphérique, pour lesquelles ’atténuation de 'onde est
trop importante pour qu’elle puisse se propager plus haut. Les fréquences de coupure varient
avec 'altitude et la fréquence des ondes atmosphériques. L’identification des effets des séismes
sur 'ionosphere est ainsi un moyen ce mesure du filtre atmosphérique. Les effets de viscosité,
d’atténuation, sont mal connus car la thermosphére est peu accessible aux mesures in situ. Les
résultats de cette étude ont une retombée pour I’étude des infrason menée au LDG. De plus, ces
mesures Doppler devraient permettre de valider un modele de sismologie considérant la Terre
non plus avec une surface libre au-dessus de la sphere solide, mais avec une couche gazeuse

absorbant une partie de I’énergie dégagée par les séismes.
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Annexe A

La théorie magnéto-ionique

et son application au cas équatorial

A.1 Théorie magnéto-ionique

A.1.1 Equation d’Appleton Hartree
Description du milieu magnéto-ionique

Pour interpréter les signaux radio transmis a travers, ou réfléchis par I’ionosphere, il est nécessaire
de connaitre I'indice de réfraction de celle-ci. La formule pour I’indice de réfraction est souvent
nommée équation d’Appleton-Hartree en raison des travaux d’Appleton [1932] et de Hartree
[1931].

On définit le milieu magnéto-ionique comme un plasma homogene, constitué d’électrons libres et
d’ions lourds positifs, en présence d’un champ magnétique uniforme B,; on peut tenir compte
des collisions des électrons avec les autres especes (molécules et atomes neutres, ions). Pour
obtenir les relations constitutives du milieu pour des ondes radio de faibles amplitudes (approxi-
mation WKB), nous supposons que la fréquence de collision est indépendante de ’énergie de
I’électron, que les ions positifs sont infiniment massifs, et donc ne bougent pas sous I'influence

des variations du champ électrique.

Variables de la théorie magnéto-ionique

Nous utiliserons dans la suite des variables propres a la théorie magnéto-ionique. Nous prenons

donc un peu de temps pour les décrire.

171



Annexe A. La théorie magnéto-ionique
172 et son application au cas équatorial

2

X = —I;, ot f, est la fréquence plasma' du milieu ot 'onde se propage et f la fréquence

de I'onde incidente;

fo

oY = 7, ol fr est la gyrofréquence électronique;

e Y, =Y cosf, ou 6§ est I’angle entre B, et le vecteur d’onde &

o Yy =Ysind
v

e 7 = —, ol w est la pulsation de 'onde incidente et v la fréquence de collision.
w

La gyrofréquence électronique est la fréquence de rotation d’un électron se déplagant autour
d’une ligne de champ magnétique B de maniére hélicoidale. On a wy = %, avec e la charge
élémentaire et m la masse de ’électron. On suppose que la Terre est un dipdle magnétique, le

champ magnétique s’écrit :

B Ry (1+ 387?77,2()\))1/2

—4
(RE T h)3 0.3 107" en Tesla

B

Rp rayon de la Terre (6370 km)
o )\ latitude magnétique du lieu d’olt 'onde est émise

h  Taltitude.
La gyrofréquence électronique fg vaut donc

e B
fH_Qﬂ'm

(A1)

La latitude magnétique de Korhogo est de 2° Sud. La variation de fy est faible pour les
altitudes considérées ici, entre 90 et 300 km (fr = 0.78M Hz).

Expression de I’indice de réfraction réel p

L’expression de I'indice de réfraction de I'onde dérive de I’équation du mouvement d’un électron
entrainé par 'onde incidente et du rapport de la polarisation de cette onde. Le résultat du calcul
de cet indice est I’équation d’Appleton.

n est 'indice de réfraction complexe, ot n? = (u — ix)2, avec i, la partie réelle de n, qui est le

1On rappelle ici que la fréquence plasma fp est proportionelle a la racine carrée de la densité électronique locale
N: fp= ,/% ou m est la masse d’un électron et e la valeur absolue de sa charge. Pour donner un ordre
de grandeur, une densité électronique de 1.0 10° électrons/ em?®, typique du maximum de densité de Pionosphére

équatoriale, correspond a une fréquence plasma de 8.9 MHz
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véritable indice de réfraction et y, la partie imaginaire de n, qui représente les pertes. On écrit

alors ’équation de Appleton

X
nf=1- , V2 Yy 21/2 7
1—317— 20—=X—3i2) + [4(1—X—iZ)2 + YL]

Dans le cas de notre étude ou la réflexion ou la diffusion ont lieu dans les régions E et F, nous

négligeons les collisions des électrons donc Z & 0. L’équation se simplifie ainsi

2X (1 - X)
T=1- A.
: 21— X) - YA [YA+4(1 - X2)YA/? (A.3)

Le 4 correspond aux deux modes de propagation ordinaire (4) et extraordinaire (-).

A.1.2 Hauteurs virtuelles

Lors des sondages radio de I'ionospheére?, nous n’avons acces qu’a la durée de propagation de I’'im-
pulsion de ’émetteur vers le récepteur At. La vitesse de propagation d’une onde électromagnétique
dans le vide est la vitesse de la lumiere ¢, mais a travers un milieu ionisé il faut prendre en compte
la vitesse de groupe qui est inférieure & c. Il est plus simple de calculer ’altitude virtuelle des

échos ' avec la relation suivante

h = %cAt (A.4)
ol 'on surestime la vitesse de propagation car ’on ne connait pas exactement le profil de densité
électronique dont cette vitesse dépend ; D'altitude virtuelle est donc supérieure ou treés supérieure,
a altitude réelle de 1’écho.
Dans le cadre de notre rappel théorique, on part d’un profil de densité électronique donné, et
on désire connaitre les hauteurs virtuelles des échos a des fréquences de sondage variables. On

peut écrire cette relation en fonction de lindice de réfraction de groupe, p’

h; ,
B = / ' dh (A.5)
0

ot h, est la hauteur réelle de réflexion de I’écho et p" défini comme ceci ' = g)—f(,uf). On exprime

! . . , . , . .
i en fonction des variables de la théorie magnéto-ionique

(1-pH(1 - XY
A

, 2
pp=ptt - p® - X7 ] (A.6)

avece D=2(1-X)-Y}+t A
et A=Y} 4+4YA(1- X)?
Les courbes de variation de la hauteur virtuelle en fonction de la fréquence de 'onde ont les

caractéristiques suivantes:

2QOn utilise ici les formules données par K. Davies [1990]
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e le mode ordinaire (O) entre en résonance quand la fréquence de l'onde est égale a la
fréquence plasma du maximum du profil de densité électronique. Si on a plusieurs pics
dans ce profil, on aura plusieurs fréquences de résonance, ou fréquences critiques ou semi-
critiques. En regle générale, a I’équateur on a deux pics: un en région E, I'autre en région

F2; on appellera la fréquence de résonance de la région E f,g, et celle de la région F2

foFZ-

¢ le mode extraordinaire (X) suit la méme loi que l’ordinaire & ceci pres que les résonances du
mode X sont supérieures de la moitié de la gyrofréquence électronique par rapport a celles
du mode O: fx = fo + fr/2. De plus, le mode X entre en résonance a la gyrofréquence

électronique.

On illustre ceci avec la figure A.1, extraite du manuel d’interprétation des ionogrammes de

I'URSI [1972], dans le cas d’un profil de densité électronique avec un seul pic.

h'a

e fa T

Figure A.1: Hauteur virtuelle pour les modes O et X . La gyrofréquence est notée ici fg.

A.2 Calcul de la hauteur virtuelle dans le cas équatorial

A.2.1 Calcul de p

On peut simplifier I’équation d’Appleton, A.3, en prenant le cas particulier de I’émission d’une
impulsion a la verticale sous ’équateur magnétique. Avec # = 90 ° | nous sommes dans le cas de

la propagation transverse, ou perpendiculaire. Nous avons donc pour ’onde ordinaire
pr=1-X (A.7)

et pour l'onde extraordinaire

(A.8)
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On remarque que seulement dans cette disposition géométrique la propagation de 'onde ordi-

naire est indépendante du champ magnétique.

On modélise un profil de densité avec deux pics en appliquant par deux fois la loi de Chapman

fz(h) — wa eO.S(l—z(h)—e—z(h)) (A.9)
f est la fréquence plasma
fmaz est la fréquence plasma associée a la densité électronique maximale du profil
h est la variable altitude
z est le parametre d’échelle, avec z = (h — hpas)/H ot
hmae Daltitude du maximum du profil de densité électronique
H  la hauteur d’échelle

Pour un profil & deux pics, on a f? = fz + fF,.

On représente sur la figure A.2 les isocontours de X en fonction de l'altitude et de la
fréquence de sondage a partir d’un profil de densité électronique défini par les parametres sui-

vants, décrivant une courbe de type Chapman

région E  région F2

Altitude du maximum du

profil de densité (km) 108 300
Fréquence plasma associée a
la densité maximale (MHz) 3.9 12
Hauteur d’échelle (km) 15 60

Les graphes du haut des figures A.3 et A.4 montrent les isocontours des valeurs de p pour
les deux modes de propagation. L’onde se réfléchit sur Ilonosphére quand g = 0. On repeére les
hauteurs de réflexion en fonction de la fréquence de sondage avec les isocontours de g = 0.

On vérifie que isocontour de g = 0 pour l'onde ordinaire (figure A.3) reproduit l'isocontour
X=1 en rouge de la figure A.2. On trouve qu’a 108 km la fréquence ot p = 0 est égale a fiax
en région E du profil de densité électronique choisi.

Dans le cas extraordinaire (figure A.4), on remarque deux isocontours ot 4 = 0. En théorie, on
a deux ensembles de lieux de réflexion en X=1+Y et en X=1-Y. Pour une altitude donnée on
a donc deux équations du second degré a résoudre connaissant la densité électronique , donc
la fréquence plasma, et la gyrofréquence. A 108 km, le calcul nous donne pour X=1+4Y, une
fréquence de sondage f=3.52 MHz, et pour X=1-Y, f{=4.32 MHz. En pratique pour le mode

extraordinaire, seul le lieu de réflexion, X=1-Y, est observable.



Annexe A. La théorie magnéto-ionique
176 et son application au cas équatorial

200; //g . \/ o
L < - 2® %,B /O‘k/ 0,2/7
G// /

Altitude en km

Frequence de sondage en MHz

Figure A.2: X en fonction de la fréquence incidente et de Ualtitude. On représente en rouge
Pisocontour X=1, c’est-a-dire quand f = f,. Cet isocontour est la représentation du profil de
densité électronique choisi dans ce calcul. Lorsque X < 1 la propagation est possible, alors qu’elle

est impossible quand X > 1, n est alors imaginaire.

A.2.2 Calcul de //

On peut ici aussi simplifier les différents termes de la relation A.6. On rappelle que 8 = 90,
Yr=Y et Y, =0; onadonc A=Y?% dou D=2(1-X) en mode O, et D =2(1— X) —2Y?
en mode X. A.6 devient

) 1—p?—Xx2

Hollo = i + 127)( (A.10)
/ 1-— ,ui - X2

Hally = H?g + 1T-x_Vv? (A.11)

Les isocontours du bas des figures A.3 et A.4 montrent respectivement j,, et ...

A.2.3 Calcul des hauteurs virtuelles

. N . ! 1oy 7
Pour calculer les hauteurs virtuelles a partir de g, on va pour des facilités de calcul transformer

I'intégrale en une somme. La relation A.5 devient

h =3y Ah (A.12)
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avec Ah le pas en altitude de notre calcul.

Entre 0 et 70 km, g vaut 1 partout, ou presque, une précision importante n’est donc pas
nécessaire, Ah = 1 km. Au dessus de 70 km, g varie beaucoup plus vite, un pas plus fin
est choisi, Ah = 100 m. Le résultat du calcul est représenté sur la figure A.5. On représente
en bleu ciel le profil de densité électronique utilisé pour le calcul. On a repéré la hauteur des
sommets des pics de densité électronique par des lignes en tirets & 108 km pour la région E
et a 300 km pour la région F2. En rouge, on a le résultat du calcul pour le mode ordinaire.
On a une résonance quand la courbe tend vers les hauteurs virtuelles infinies. On constate que
les deux fréquences de coupure de ’onde ordinaire sont bien égales & la fréquence plasma des
deux maxima du profil de densité électronique. Au-dessus de f,r2, la courbe qui descend est un
artifice de calcul.

Avec les résultats du calcul du mode extraordinaire en vert, on vérifie la relation f, = fo+ fn/2
donnée au paragraphe 2.1.2. Avec la relation A.1, on calcule fry a 108 km et a 300 km. A 108 km,
fg =0.80 MHz et f.g— for = 0.42 MHz, 4 300 km fg = 0.73 MHz, et fyry— for2 = 0.37 MHz,
dans les deux cas, aux erreurs d’arrondis pres, la différence entre fréquence de coupure des deux

modes est & peu pres de la moitié de fg.

On peut assimiler ces courbes de variation de la hauteur virtuelle en fonction du mode de pro-
pagation, de la fréquence de sondage et d’un profil de densité électronique, & un ”ionogramme
théorique”. En effet, un ionogramme est une mesure de la hauteur virtuelle des échos recus
d’une salve d’impulsions émises sur une rampe de fréquences comprises généralement entre 1 et
15 MHz. Notre simulation nous permet de prévoir quelle serait ’allure d’un ionogramme effectué

pour un profil de densité électronique donné.

Pour une exploitation systématique des ionogrammes, on utilisera un programme d’inversion
comme POLAN [Titheridge, 1985] plutét que par tatonnement en comparant la mesure avec les

résultats du calcul théorique obtenus pour différents parametres du profil de densité électronique.

Ce rappel de la théorie magnéto-ionique et son application sur le calcul des hauteurs virtuelles
pour les deux modes de propagation dans le cas équatorial nous sera utile pour comprendre les

échos recus par le radar apres propagation de "impulsion HF initiale.
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Annexe B

Formation de la région F1

Cette région est presque toujours présente le jour entre 8: 00 et 18: 00 TL, soit entre I’heure
suivant le lever du soleil et I’heure précédant son coucher. De nombreuses études sont menées
pour définir cette région, mais les caractéristiques de celle-ci restent tres difficiles a prédire cont-
rairement a celles des régions E et F2.

Maeda [1972] a déterminé que 'altitude du maximum de densité électronique de cette région est
stable en fonction de I'heure de la journée et des saisons et vaut 170 km. Cette altitude situe la
région F1 juste dans la zone de transition des processus de pertes. On passe d’un processus par
attachement majoritaire dans la région E & un processus de recombinaison majoritaire dans la
région F. La région F1 est une trace de la zone de production des électrons de la région F. Ces
électrons sont ensuite transportés vers le haut, 'altitude du maximum de la région F étant un
compromis entre la hauteur d’échelle des électrons et celle des ions. Maeda, dans le méme article,
dit que I’on ne peut pas trancher entre les deux mécanismes de pertes. Il présente un code avec
un processus hybride, prenant en compte de plus le flux solaire et ’angle zénithal solaire qu’il
considere comme non négligeable mais ne décrivant pas a eux seuls les variations de la région.
McNamara et Reinisch [1995] ont montré en utilisant 11 années d’ionogrammes réalisés a Boul-
der (Colorado), soit sur un cycle solaire, que ’on peut décrire la région F1 avec un modele de
type Chapman-a.

Enfin, des travaux menés par Taieb et al. [1975] montrent I’existence possible d’une vallée au-
dessus du maximum de densité & moyenne latitude. Footitt et al. [1983] interprétent cette vallée
comme étant due & une brisure dans le champ de vent méridional aux altitudes considérées, le
seul équilibre chimique ne suffisant plus. Les vents doivent étre orientés vers le pole en dessous

de la brisure et vers ’équateur au-dessus.

Tous ces travaux théoriques sur la compréhension de la formation de cette région sont doublés
de travaux statistiques cherchant a trouver des lois empiriques pour tracer des profils de densité

électronique en considérant un nombre toujours plus grand de parameétres. Le modele le plus
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internationalement reconnu est 'IRI-90 (International Reference Ionosphere version 1990). On
peut se procurer facilement et gratuitement ce modele sur Internet!. De nombreux travaux dans
les années 80 ont concerné la dépendance avec ’angle zénithal solaire. Je citerai pour exemples
ceux de Gulyaeva [1985], de Ramanamurty [1985].

Peu de détails concernent la région F1 dans la zone équatoriale. Adiniyi et Radicella [1996]
donnent des résultats statistiques sur une période d’une année & partir des ionogrammes de la
station de Ouagadougou, en 1994, période ol lactivité solaire était calme. Ils confirment que
cette région est présente 90% du temps 1’été entre 7: 00 et 17: 00 TL, et que 'altitude du

maximum de densité électronique est trés peu variable.

'ftp.ndgc.noaa.gov/STP/IONOSPHERE/MODELS/IRI.90, sur le site du National Geophysical Data Center

a Boulder
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Classification des différents types

d’irrégularités E sporadiques

Les irrégularités E sporadiques sont des couches d’ionisation denses des régions E et E supérieure.
Le qualificatif de sporadique vient du fait que ces irrégularités ne sont pas toujours présentes,
que leur présence est difficile & prévoir, et que leurs caractéristiques sont tres variables. En effet,
Matsushita et Smith [1975] ont montré que les E; mesurées depuis le méme lieu peuvent avoir
une fréquence critique qui varie entre 2 et plus de 30 MHz. Ces couches se situent entre 90 et 120
km d’altitude, mais on peut aussi en trouver plus haut. Toutefois, certaines altitudes sont pri-
vilégiées. Enfin, le terme F; est trés générique et englobe toutes les irrégularités entre les régions
E et F, quelque soit I’endroit d’ou on les observe. Il existe des différences non négligeables entre

les observations faites a ’équateur et celles réalisées a moyenne latitude.

Nous allons tout d’abord donner la classification en type des Fs pour la zone équatoriale,

puis nous décrirons schématiquement les mécanismes de production de ces irrégularités.

Les différents types d’Es Les premiéres observations ont été réalisées avec des ionosondes;
et c’est & partir d’ionogrammes qu’ont été décrits les différents types de E sporadiques. Cette
classification en types a été réalisée pour I’Année Internationale de la Géophysique (1957-1959).
Le jour, on distingue 4 types d’Es. Nous reprenons ici la description du manuel de 'URSI [1975]

illustrée par les schémas de la figure C.1 inspirés du méme manuel.
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type | description de la trace sur "ionogramme

q E, diffuse et transparente sur une tres large gamme de fréquence. La diffusion
est plus prononcée sur le bord supérieur de la trace.

| Un trace plate au niveau ou sous la hauteur virtuelle minimale de la région E

c Une trace montrant un cornet relativement symétrique a ou en dessous de
la valeur de f,5. Généralement elle prolonge la trace normale de E, quoique,
lorsque "absorption est grande, une partie ou tout le cornet peut disparaitre.

h Une trace montrant une discontinuité en hauteur avec la trace normale de E

hA

a ou au dessus de la valeur de f,g5. Le cornet n’est pas symétrique,
I’extrémité basse fréquence de la trace de I’E; s’étend bien au dessus

de l'extrémité haute fréquence de la trace E normale.

Es)

b

hA

|
-y

b

) )

f f

Figure C.1: Jonogrammes schématiques représentant les 4 types de E sporadiques présents le jour.

En noir les Eg, en rouge la trace normale Ordinaire, en vert la trace normale eXtraordinaire,

et en gris la zone diffuse.
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Mécanismes de formation Les E,, sont transparentes alors que les autres types écrantent les
ondes jusqu’a une certaine fréquence puis sont transparentes. On différencie donc deux groupes

d’irrégularités auxquels on associera un mécanisme de formation différent.

E, équatorial
Les E,, ne sont visibles que dans la zone équatoriale. Elles ont été tres étudiées a la fois depuis
le sol, avec des radars et des ionosondes, et in-situ avec des fusées. On les observe entre 105 et
110 km de hauteur virtuelle sur les ionogrammes. Ce sont des irrégularités de type 2 produites
par le mécanisme d’instabilité de dérive de gradient [Balsley et al., 1976] qui créent ces traces
diffuses sur les ionogrammes. La présence de ces irrégularités est liée a ’existence de 1’électrojet,
et se manifeste aussi sur les magnétogrammes avec une forte variation de la composante H. Une
étude menée sur 16 années d’ionogrammes réalisés & Fortaleza (Brésil) par Abdu et al. [1996]
confirme que la présence de ces irrégularités est fortement liée a la position de 'observateur par
rapport a I’équateur magnétique et dans une moindre mesure au cycle solaire (par le flux de vent
solaire). En 16 ans, I’équateur magnétique s’est déplacé de 400 km vers le Nord faisant passer la
probabilité d’avoir des Ey, a midi de 100 & 20 % ; au début de la période considérée Fortaleza

était sous I’équateur magnétique!.

Autres types d’E,

La majorité des études conduites autour des F; sont faites & moyenne latitude ou ces irrégularités
sont tres présentes. Whitehead [1990] décrit les principales caractéristiques d’une F;. C’est une
fine couche d’ionisation de 1 km d’épaisseur environ dont la densité électronique doit étre dix
fois supérieure a la densité électronique ambiante pour qu’elle soit mesurable. Ce critéere ex-
plique pourquoi on voit surtout les E; de nuit en zone équatoriale. Cette densité semble étre
proportionnelle au contenu ionique métallique, & la racine carré du cisaillement de vent et 4 la
composante horizontale du champ magnétique terrestre. Whitehead [1961] a proposé un modele
qui explique la formation des E,; par la présence d’un cisaillement dans le champ de vent zo-
nal. Ce cisaillement fait converger le plasma créant une fine couche ionisée et dense. Mais ce
mécanisme a besoin d’étre précisé en incluant une dépendance a tout le champ de vent (compo-
santes méridionale et zonale doivent étre considérées), du champ électrique de Hall, ainsi que la
présence d’ions métalliques (Fet ou MgT) d’origine météoritique. Ces ajouts ont été faits par
Nygrén et al. [1984] sur des observations & moyenne latitude. Ces hypotheéses sont confirmées
par les mesures fusées de Gupta [1992] pour le cas équatorial.

Wilkinson et al. [1992] ont montré que le type E,p se développe vers 180 km puis descend et
devient un type FE,.. Abdu et al. [1996] en zone équatoriale notent que le type h/c a deux

prédominances journalieres le matin et en fin d’apres-midi, alors que le type 1 est bien répartie

a variation bien connue de la position du pdle Nord magnétique par rapport au pdle Nord géographique

implique un changement de la position de ’équateur magnétique par rapport a I’équateur géographique
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dans la journée. L’existence de jour de ces types est tres conditionnée par la présence d’E,, qui

masquent toutes les autres Fi;.



Annexe D

Observations supplémentaires

réalisées a ’aube

Nous avons rassemblées ici quatre observations réalisées a I’aube qui permettent de résumer ’en-
semble des phénomenes enregistrés & Korhogo. On résume dans le tableau ci-dessous l'intérét de

chacune de ces observations.

figure date Intérét principal
D.1 8 Mai 1993 | Forte E,, avec 2 hop pendant 15 minutes

Trace extraordinaire de la région F

D.2 9 Mai 1993 | Présence d’'une Fy semi-transparente
Mesure de la vitesse de ces irrégularités
D.3 20 Mai 1993 | Région E stratifiée en deux couches

Présence d’une Ey; et d'une E,; a la fin

Transition entre ces trois couches non diffuse
D.4 | 3 Juillet 1993 | Présence d’'une Ey et d’une F,. trés dense

qui écrante la région F
L’ionisation progressive des différentes régions de I'ionosphere a ’aube nous permet avec une

fréquence radar autour de 3 MHz de suivre ce processus. L’aube est un moment privilégié pour
constater 'existence de deux modes de propagation. On sait identifier sur une carte d’échos le
mode des différentes traces avec l’aide d’un ionogramme. La figure D.1 nous montre la forme
caractéristique de la trace de la région F en mode extraordinaire; tres rapidement apres la forte
diminution de la hauteur virtuelle de réflexion, on a la remontée due a la transition entre la région
F et la couche FEj, ou la région E en absence d’F; . Cette descente puis remontée s’effectue en
moyenne en 40 minutes pour une fréquence radar autour de 3 MHz. D’une maniere générale

I’intensité des échos de mode extraordinaire est 5 fois inférieure a celle du mode ordinaire.

La deuxiéme remarque que ’on peut faire est qu’a I’aube on observe tres fréquemment une ou
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plusieurs couches E,. Sur 13 jours d’observation, seul deux d’entre eux sont dépourvus d’échos
E sporadiques. On a sur les quatre observations données en exemple des représentations des
différents types de E; que ’on peut mesurer a ’équateur.

On trouve évidemment les E,q, qui sont particulieres a la zone équatoriale. On les observe sur
les figures D.1 et D.3 Leur présence induit automatiquement celle de 1’électrojet. Avant leur
apparition les échos se forment par réflexion pure, puis lorsqu’elles sont présentes de fortes
irrégularités apparaissent sur la carte d’échos comme la fluctuation de 'intensité des échos et la
création de structure de petite échelle spatio-temporelle. On observe une grande variabilité de
I'heure d’apparition de ces E,,; les heures de nos deux exemples marquent 'amplitude extréme
dans les horaires d’apparition.

On voit apparaitre aussi 3 autres types de Ej:

e F sur les figures D.2 et D.4 & des altitudes différentes. Celle de la figure D.2 est partiel-

lement transparente.
e E,p, sur la figure D.3 dont on voit la décroissance sur l'ionogramme 4.
o FE,. sur la figure D.4 qui a la forme particuliere de ’accent circonflexe.

On remarque que ces Eg peuvent fortement perturber la propagation des ondes radio en créant
un réflecteur & une altitude non prévue. On voit notamment sur les figures D.1 et D.4 que l'on
a des échos dus a des doubles rebonds notés 72 hop”. Ceux-ci sont visibles avec des couches FE;
suffisamment denses pour notre radar.

Sur la figure D.2, cette Ey; bien que transparente est détachée de la région E. Ce qui nous permet,
quand on analyse la fonction de diffusion, de voir que les échos provenant de I’E sont séparés
des échos de la région E. Nous allons mesurer la vitesse horizontale des irrégularités Vj de cette
couche. On utilise la méthode présentée par Balsley [1969]. On considere que les irrégularités
circulent avec une vitesse uniforme a une altitude donnée. Le radar placé en dessous mesure le
projeté de la vitesse sur la ligne de visée du radar. Avec la formule de l’effet Doppler qui permet
de relier le décalage en fréquence mesuré sur les spectres et le projeté de la vitesse horizontale,
on a

Af e

Vh:ih?
2fo\/1 - %

(D.1)
ol Af est le décalage en fréquence lu sur le spectre, d la distance entre 'irrégularité et le radar,
he laltitude de circulation des irrégularités et ¢ la vitesse de la lumiere. On trouve ainsi une

vitesse de 92 m/s .

Le troisieme élément que nous voulons montrer est que la transition d’une couche a une autre
ne se fait pas nécessairement comme dans la période D, c’est & dire avec des échos diffus lors

de la transition. Sur la figure D.3, on peut voir des transitions beaucoup plus lissées entre les
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trois niveaux de la région E. Le passage entre la région Fy et E est "noyé” dans les irrégularités
développées par l'apparition de ’électrojet, par contre le passage Es-FE3 est beaucoup plus lisible.

La couche F5 est en fait une stratification dans la région E qui est en train de se former.
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Annexe E

Développement du calcul du degré
d’obscurité a partir des éléments de

Bessel

E.1 Définition des différentes variables et constantes

Le lieu d’observation est défini par sa longitude X (positive a l'ouest et négative a l'est du

méridien de Greenwich), sa latitude ¢ et son altitude h au-dessus du niveau de la mer.

On définit a chaque instant un systéme de coordonnées Oxyz de sens direct, dans lequel: O
est le centre de la Terre (Figure E.1). L’axe Oz est parallele a I'axe des cones de pénombre et
d’ombre, le sens positif étant celui qui va de la Terre & la Lune. L’axe Ox est l'intersection du
plan fondamental Oxy perpendiculaire & Oz et du plan de l’équateur terrestre, le sens positif
étant vers ’est. L’axe Oy est normal & Ox dans le plan fondamental, le sens positif étant vers le
Nord.

En utilisant comme unité de longueur le rayon équatorial terrestre, les éléments de Bessel

sont définis de la maniere suivante :
e X, y, z sont les coordonnées du centre de la Lune,

e d et H sont la déclinaison de ’axe Oz et son angle horaire par rapport au méridien de

Greenwich,

e f. et f; sont les demi-angles au sommet des cones de pénombre et d’ombre, f. étant pris

par convention positif et f; négatif,

e u. et u; sont les rayons des sections circulaires des cones de pénombre et d’ombre par le
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Z axe da cone

d'ombre
Cdne d'ombre
2 N (pble nord)
¥

Observateur —/ N ‘*?“:‘a__ T

o LY e Plan fondamental
Profection 5 el
équatoriale P
de l'axe de R L

{ombre .~

Equateur ferrestre
Origine des
longitudes
(meridien de
Greenwich)

Sphére terrestre

Projection de I'observateur et de Fombre dans le plan de Bessel

P (&.1) : projection de 'observateur
M(x.y) : Projection de l'axe de I'ombre

Figure E.1: Géométrie de I’éclipse dans le plan de Bessel

plan fondamental Oxy et s’obtiennent par les formules suivantes :

k

Ue =2 t . E.1
e =2 tan(£) + (B.1)
fan( ) + — (B2)

u; = z tan(f;) + —— .

cos(f;)
oll k est le rayon de la Lune exprimé en rayon équatorial terrestre.
Les coordonnées &, 1, ¢, du lieu d’observation dans le systéme Oxyz sont:

& = pcos(¢)sin(H — ) (E.3)

n = psin(¢’)cos(d) — pcos(¢')sin(d)cos(H — N) (E.4)
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¢ = psin(¢')sin(d) + pcos(d')cos(d)cos(H — N) (E.5)
pcos(¢') = cos(u) + h/rocos(9) (E.6)
psin(¢') = (1 = f)sin(u) + h/rosin(e) (E.7)
tan(u) = (1 — f).tan(o) (E.8)

ou h est l’altitude du lieu exprimée en metres, ro est le rayon équatorial terrestre exprimé en
metres et f ’aplatissement de ellipsoide terrestre (f = 1/298.257 = 0.00335281).

Les rayons [, et [; des sections circulaires des cones de pénombre et d’ombre par le plan
mené par le lieu d’observation parallélement au plan fondamental s’obtiennent par les formules
suivantes :

le = ue — tan(fe) (E.9)
I, = u; — tan(f,-) (E.lO)

Tout élément de Bessel, b, est représenté sur un intervalle de temps [to,t1] par des coefficients
de développements en polynomes du temps, a 'exception de tan(f.) et de tan(f;) qui sont
considérées comme constantes sur U'intervalle. Un élément de Bessel se calcule & un instant t par

la formule:

b - b() + blT + b2T2 + b3T3 (Ell)

avec T =t - ty, exprimé en heure, représente le temps écoulé depuis l'instant origine t0. Les
coefficients b; (i de 0 a 3) sont calculés spécifiquement pour chaque éclipse et ne sont valables

que quelques heures autour de 1’événement.

E.2 Calcul du degré d’obscurité en un lieu

Soient :

U=z-¢ (E.12)
V=y—n (E.13)
on pose I, = /(U2 + V?).
On calcule les angles A, B et C (figure E.2):

cos(C) = (B +12 = 212) /(12 - 1) (B.14)

cos(B) = (=Ll + 12) /[l (lc — 1;)] (E.15)
A=7r-(B+C) (E.16)
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ot 0<B<7met0<(C <.

L’aire du disque solaire vaut w. L’aire du disque solaire éclipsé par la Lune s’écrit ainsi:
S = (s*A+ B) — s sin(C), avec s = (I + 1;)/(le — I;). Le degré d’obscurité S’ = S/x. Pen-
dant la phase de centralité, certaines quantités ne sont plus définies, on a alors S’ = 1 pour une

éclipse totale.

\ . . * _ Disgue solaire .~
AN Dlsquelunalre// \\S? s

Figure E.2: Définition des angles A, B et C
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