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RESUME

L’un des enjeux dans la compréhension des relations Soleil-Terre est 1’étude de la

dynamique des régions internes de la magnétosphere.

Dans ce contexte, I'objectif de mon travail a été de poser les bases d’un modele
opérationnel de détection et de suivi des régions frontieres de la magnétosphere a partir
du réseau de radars SuperDARN, qui sonde l'ionosphere & haute latitude. L’élabo-
ration d’'un tel modele requiert une réduction de données. Pour cela, une méthode
de décomposition en valeurs singulieres (SVD) a été appliquée sur la mesure brute
(une fonction d’autocorrélation) afin de définir trois nouveaux parametres statistiques.
L’interprétation de ces trois nouveaux parametres montre que cette approche, bien
qu’empirique, offre une description bien plus complete des échos radar que les modeles
physiques habituellement utilisés. L’utilisation de ces parametres avec une méthode de
décision Bayésienne permet d’améliorer la détection de la frontiere des lignes de champ
géomagnétiques ouvertes/fermées. L’introduction d’un formalisme Bayésien comporte
plusieurs avantages : il permet de valider le résultat en estimant une erreur sur la lo-
calisation, et de plus, il facilite I'introduction de nouvelles connaissances provenant de
différents instruments. Ceci est loin d’étre négligeable pour compléter les observations
des radars SuperDARN. Par ailleurs, les propriétés de ce nouveau modele ont permis

I’élaboration d’un nouvel algorithme de prétraitement et d’analyse des mesures brutes.

Mots clefs : météorologie de ’espace, couplage magnétosphére-ionosphere, analyse

statistique multivariée, classification Bayésienne, radars cohérents HF.






ABSTRACT

One of the key issues in the study of the Sun-Earth connexion is the monitoring
of the dynamics of the magnetospheric regions. In this context, the objective of my
work is to lay the foundations for an operational model for monitoring the ionosphe-
ric projection of magnetospheric boundaries in near real-time. This model is based on
the SuperDARN radar network, which was designed for the study of high latitude io-
nospheric convection. The elaboration of such a model requires a data reduction step.
We use the Singular Value Decomposition (SVD) method to reduce the raw data (au-
tocorrelation functions) to a set of three statistical parameters. The interpretation of
these empirical parameters shows that they provide a more complete description of the
radar echoes than the routinely employed physical parameters. By coupling these pa-
rameters to a Bayesian decision method, we show how the detection of the open/closed
magnetic field line boundary can be improved. The Bayesian formalism offers several
advantages : it provides confidence intervals for the location of the boundary and it can
handle prior information, as well as constraints. In addition to that, a new strategy has
been introduced for correcting outlier values that often plague the measurement of the

autocorrelation function.

Keywords : space weather, magnetosphere-ionosphere coupling, multivariate statisti-

cal analysis, Bayesian classification, HF coherent radars.
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INTRODUCTION

On peut considérer que la premiere étape vers une science des relations Soleil-
Terre a été réalisée par Edmund Halley. Pour expliquer le développement spectaculaire
d’une aurore en Europe en mars 1716, il suggere que des particules se mouvant le
long des lignes de champ géomagnétique sont a l'origine de son existence. En 1747,
Anders Celsius et Olav Hioters mettent en évidence une corrélation entre le moment
de 'apparition des aurores et la variation d’une aiguille de boussole. En comparant les
mesures simultanées du champ géomagnétique a Londres et a Uppsala, ils réalisent que
le phénomene étudié est relié a un processus d’échelle planétaire. Richard Carrington
démontre en 1859, pour la premiere fois, un lien entre le Soleil et la Terre, & court terme
avec la corrélation temporelle entre les éruptions solaires et ’apparition des aurores, et
a long terme, avec la variation de 11 années entre le nombre de taches solaires et de la

fréquence de déclenchement des perturbations géomagnétiques et des aurores.

A partir des années 60, 'arrivée des mesures in-situ et d’autres moyens de sondage a
distance de ’espace ont permis de mieux appréhender I'influence du Soleil sur ’environ-
nement terrestre pour différentes échelles temporelles : 11 ans pour le cycle d’activité
solaire, 27 jours pour la période de rotation du soleil, de 'ordre de la journée pour la
propagation dans le milieu interplanétaire des éjections de masse coronale et de 'ordre
de I’heure pour la propagation des particules relativistes. Les différents mécanismes
d’échanges entre le Soleil et 'environnement terrestre, ainsi que le développement des
perturbations observées au niveau de la Terre sont aujourd’hui bien connus. Par contre,

il est encore difficile de prédire le déclenchement et ’amplitude de ces événements.

L’irruption toujours plus pressante des nouvelles technologies dans notre société
rend celle-ci de plus en plus sensible aux perturbations de type électromagnétique, et au
bombardement d’électrons et d’ions énergétiques. L’expansion spatiale et la magnitude

de ces événements sont extrémement variables. Ils peuvent affecter le fonctionnement
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(D’aprés L. J. Lanzerotti, cf Kamide and Chian, 2007, chap. 17).

des satellites, perturber les systemes de télé-communications au sol et dans l'espace,
et les systemes de navigation. Au sol, ils peuvent endommager les installations élec-
triques, ou encore accélérer la corrosion des pipelines. L’exemple le plus marquant, et
le plus couramment cité dans la littérature, est certainement 1’événement du 13 mars
1989. Un orage magnétique particulierement intense a causé une rupture du réseau
électrique privant ainsi d’électricité une partie de Montréal et du Québec pendant pres
de 9 heures. La figure 1 illustre les différents effets de ces mécanismes perturbateurs sur
I’environnement terrestre. Du besoin de prédire et de quantifier I'impact de ces pertur-
bations sur I’environnement terrestre, sur les technologies et sur I’économie est née une
nouvelle discipline la «météorologie de I’espacey». Cette nouvelle discipline répond aux
besoins de la communauté scientifique afin d’améliorer notre compréhension du systeme

Soleil-Terre et répond aux besoins croissants de notre société en termes de prédiction.



Introduction

Le systeme magnétosphere-ionosphere n’est pas statique et les réponses de 1’iono-
sphere face aux perturbations subies par la magnétosphere sont loin d’étre linéaires
et globales. La compréhension de la dynamique des différentes régions constituant la
magnétosphere nécessite cependant une approche globale. Les satellites n’apportent
qu’une vision partielle tandis que les instruments au sol sondant ’ionospheére a hautes
latitudes offrent une vision plus étendue du systéme magnétosphere-ionosphere. Notam-
ment, le réseau de radars SuperDARN, avec sa large couverture spatiale des régions
aurorales et polaires de I’ionospheére, offre une opportunité unique d’étudier le couplage

magnétosphere-ionosphere a 1’échelle planétaire et ce en temps réel.

Dans ce contexte, cette thése propose les fondations nécessaires pour un nouveau
schéma d’identification et de suivi en temps réel des régions magnétosphériques a partir
du réseau de radars SuperDARN. Ce mémoire s’articule donc de la maniere suivante.
Dans le 1" chapitre, nous allons tout d’abord décrire les différents processus liés aux
transferts d’énergie, de moment et de matiere entre le vent solaire et la magnétosphere et
nous aborderons les répercussions de ces mécanismes sur la dynamique de ’ionosphere.
Nous terminerons ce chapitre par une description des radars SuperDARN. L’élaboration
d’un modele opérationnel exige que les quantités intéressantes pour notre objectif soient
facilement accessibles. En effet, les modeles physiques ne permettent pas forcément d’y
accéder directement et donc rapidement. Des méthodes de substitution doivent alors
étre employées. Dans le chapitre 2, nous montrerons comment une méthode de réduction
de données appliquée sur les mesures brutes des radars SuperDARN permet de définir
un nouveau jeu de parametres statistiquement représentatif des conditions générales
d’observation. Nous testerons la robustesse de cette méthode en fonction de différents
facteurs (activité géomagnétique, dépendance en fonction du temps magnétique local).
Le chapitre 3 se focalisera sur I'interprétation de ces nouveaux parametres en termes
de quantité physique et de leur signature géophysique. De cette interprétation, nous
déduisons un nouveau jeu de parametres empiriques qui améliore sensiblement la des-
cription de la mesure par rapport aux parametres usuels. L’algorithme FitACF qui est
Ialgorithme officiel de traitement des mesures SuperDARN, est utilisé afin d’extraire

des parametres physiques de I'ionosphére. Notre objectif est différent de celui poursuivi
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avec 'algorithme FitACF, puisque nous désirons élaborer un modele opérationnel de
suivi des régions magnétosphériques. Il est par conséquent nécessaire de mettre en place
une nouvelle stratégie d’ajustement des mesures brutes. Le chapitre 4 sera consacré a
I’élaboration d’un nouvel algorithme de traitement des données SuperDARN. Ce nou-
vel algorithme s’avere étre une bonne alternative au traitement de la mesure brute par

rapport a I'algorithme «FitACF», notamment pour la détection des mesures erronées.
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La compréhension des relations Soleil-Terre nécessite 1’étude de nombreux pro-
cessus physiques qui affectent notamment la dynamique du systéme magnétosphere-
ionosphere. La réponse de la magnétospheére induite par les sursauts d’activité solaire
(éruptions solaires, éjections de masse coronale. ..) n’est pas globale et entraine des per-
turbations de différentes natures qui peuvent étre observées jusqu’a la surface de Terre.
Afin de mieux comprendre 'impact sur notre société des mécanismes d’échange entre

le milieu interplanétaire et ’environnement terrestre, il est crucial de développer des



1.1

Chapitre 1. Contexte géophysique et expérimental

outils capables de surveiller a 1’échelle planétaire, les différentes régions qui constituent

la magnétosphere.

Pour cela, nous nous sommes intéressés dans ce travail de these a leur signature dans
I'ionosphere de haute latitude. L’ionosphere est un site d’observation privilégié car aux
latitudes aurorale et polaires, cette région est particulierement sensible au couplage
entre le vent solaire et la magnétosphere. A cause notamment du caractere dipolaire
du champ géomagnétique, chacune des régions de la magnétosphere se projette le long
des lignes de force dans l'ionosphere. L’étude de la dynamique de 'ionosphéere a haute
latitude offre donc une opportunité unique de suivre les frontieres magnétosphériques

a une échelle quasi-globale.

Nous débuterons ce chapitre introductif par la description des différentes régions
concernées par notre étude. Tout d’abord, nous décrirons la région ionosphérique car
c’est a partir de cette derniere que le travail d’identification des régions magnétosphé-
riques est effectué. Ensuite, nous discuterons de la structure interne de la magnéto-
sphere. Nous aborderons I'influence du milieu interplanétaire sur la dynamique du sys-
téeme composé de la magnétosphere et de lionosphere, en introduisant les différents
mécanismes d’échange d’énergie entre ces deux régions. Et nous terminerons ce cha-
pitre par une description des radars cohérents HF SuperDARN et nous discuterons des
possibilités qu’offre cet instrument pour identifier et suivre en temps (quasi) réel la

projection dans 'ionosphere des régions magnétosphériques.

L’ENVIRONNEMENT TERRESTRE

1.1.1 L’ionosphere

L’ionosphere est la portion ionisée de la couche supérieure de I'atmosphere. Elle
forme la couche limite entre I’atmosphere et I'espace. Elle occupe une enveloppe sphé-
rique qui s’étend de 60 km a environ 1000 km au-dessus de la surface de la Terre. La
premiere mise en évidence de la présence d’'une ionosphere remonte a la fin du XIX®
siecle. C’est en 1882 que B. Stewart découvre une région conductrice autour de 100 km
d’altitude. Il conclut que la haute atmosphere est le site le plus probable d’un courant
électrique produisant une variation journaliere du champ magnétique mesuré a la sur-
face de la Terre. Ce n’est que quelques années plus tard, avec 'avenement des techniques
de transmission radio, que la présence d’une ionosphere hautement conductrice a été
confirmée. Tout d’abord en 1902, A. E. Kennelly et O. Heavyside ont supposé ’exis-

tence d’une telle région pour expliquer la premiere transmission radio transatlantique
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1.1. L’environnement terrestre

par réflexion des ondes radio sur cette couche conductrice. Puis en 1925, E. V. Appleton
démontre sa présence en étudiant le temps de propagation d’impulsions radio émises
verticalement afin de déduire ’altitude des couches électriquement réfléchissantes. C’est
a lui que l'on doit aujourd’hui la classification de I'ionosphere en différentes strates :

les couches D, E et F illustrées a la figure 1.1.

La formation d’une ionosphére requiert deux ingrédients : une atmosphere neutre
et des sources d’ionisation. La source principale d’ionisation est la photo-dissociation
des especes neutres par les radiations ultraviolet (UV), ultraviolet extréme (EUV) et X
provenant du Soleil. Ce rayonnement excite les especes neutres des couches supérieures

de 'atmosphere libérant ainsi un électron et un ion positif

A+hv= AT +e | (1.1)

ol AT est I'ion positif associé a ’espéce chimique A, h la constante de Planck et v
la fréquence de la radiation. Les précipitations de particules énergétiques contribuent
également au processus d’ionisation pour certaines régions de I'ionosphere. Ce processus

peut étre représenté par I’équation suivante :

Ate*=e +AT +e . (1.2)

Ou pour cet exemple, I’électron e correspond a la particule pénétrante. Une partie de
son énergie est absorbée lors de la collision avec I’espece neutre A. Si I’énergie absorbée
est suffisante, la collision libere un électron pour former un ion associé a l'atome ou
a la molécule neutre. Ces particules ionisantes peuvent étre soit des rayons cosmiques
provenant du milieu interplanétaire, soit des particules énergétiques provenant du vent

solaire, de la magnétosphere ou encore de 'ionosphere elle-méme.

Bien que ces deux processus expliquent assez bien la production primaire de paire
ion-électron, le processus d’ionisation ne s’arréte pas la et une cascade peut étre ob-
servée. Les ions primaires subissent des réactions chimiques avec les neutres, se re-
combinent entre eux et avec les électrons, produisant notamment des ions secondaires.
L’ensemble des différentes réactions chimiques (primaires et secondaires) avec les di-
verses especes atmosphériques conduit a la présence majoritaire dans l’'ionosphere des
ions OF, OF et NO™.

Parmi les différents mécanismes d’échange entre les ions, les électrons et les neutres,

trois types de réactions secondaires dominent :
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Fic. 1.1 — Vue d’artiste des différentes couches constituant l’ionosphere.

— par échange de charge entre un ions et un neutre

AT+B=A+B", (1.3)

— par échange de charge ionique

At 4+ BC = ABT +C (1.4)

ABY +C = A+ BCT (1.5)

— ou encore par recombinaison dissociative et radiative avec un électron, qui tendent

a faire disparaitre les especes ionisées,

ABT 4+e = A+ B, (1.6)

At de = A+hw. (1.7)

Les ions secondaires, qui sont principalement produits, concernent les especes N, NO*
et HT. L’ensemble des ions (primaires et secondaires) sont transportés sous leffet du
vent neutre, soit vers les plus hautes altitudes, soit vers les plus basses altitudes. Les
effets de diffusion et de transport sont fortement contraints par le champ magnétique
intrinseque a la Terre, qui peut étre considéré comme dipolaire a 1’altitude de 1’iono-

sphere.

A cause des mécanismes d’ionisation, la production des ions est fortement controlée

par la présence des especes neutres dans ’atmosphere. Le champ gravitationnel de la
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1.1. L’environnement terrestre

Terre qui est la source dominante de la diffusion des molécules de I’atmosphere, tend a
séparer les différentes familles de composés atmosphériques en fonction de leur masse.
Les especes les plus légeres diffusent vers les plus hautes altitudes. Chacune d’elles est en
équilibre hydrostatique. Le profil en altitude de la concentration des especes neutres suit
une loi barométrique. Ainsi les molécules No et O4 sont les especes majoritaires a basse
altitude (< 200 km). Les especes plus légeres, comme par exemple I'oxygene atomique
O, sont majoritaires entre 200 et 600 km. Finalement, I’espece la plus légere, H, devient
le composé prépondérant au-dela de 600 km d’altitude. Comme les réactions ne sont
pas d’égales importances, 'ionosphere est stratifiée et est verticalement dépendante
des processus chimiques qui dominent. Les couches D, E, F1 et F2 sont définies par
leur altitude, composition, dynamique et par les densités électroniques. Les principales

caractéristiques de ces régions sont résumées dans le tableau 1.1.

TAB. 1.1 — Propriété de l’ionosphére coté jour.

Région Altitude (km) Composition ionique Densité électronique
D 60 — 90 0, , NO™, O;“, ions négatifs 10° - 1019 m—3
E 90 — 150 O+, 05, NO* ~ 101 m=3
F1 150 — 250 O+, 07, NO*, Ny 10M - 102 m=3
F2 250 — 600 Ot, Of, Ht, He™ ~ 102 m—3

En région D (60 — 90 km), l'ionisation est faible car le rayonnement UV pénetre
peu a ces altitudes. La densité électronique est de 'ordre de 10% - 10 m~3. C’est une
région ou ’atmosphere est suffisamment dense pour permettre la capture rapide des
électrons par attachement électronique pour donner des ions négatifs, principalement

des ions O,

Oy+e +M=0; +M, (1.8)

ou M désigne les espéces Ngy et Oy. D’autres processus chimiques plus complexes, im-
pliquant les molécules COs et NO, transforment les ions négatifs primaires en ions
négatifs plus lourds NO,, CO, . La région D est une région ou les ions positifs, négatifs
et les électrons co-habitent a des niveaux de concentration suffisants pour assurer la
quasi-neutralité. Coté nuit, les électrons tendent & disparaitre (avec la source principale
d’ionisation, le rayonnement UV, EUV et X) et la quasi-neutralité est assurée par la
balance entre les ions positifs et négatifs. Ces processus de recombinaison sont rapides

ce qui provoque la disparition de cette région.
La région E se situe entre 90 et 150 km, le plasma y est faiblement ionisé et les
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Chapitre 1. Contexte géophysique et expérimental

collisions entre les particules chargées et neutres restent importantes. La densité électro-
nique est plus élevée, de I'ordre de ~ 10! m™3. Les ions O; et NO sont majoritaires.
L’ion O; est produit principalement par photo-ionisation de la molécule O2 et par
échange de charge avec N L'ion NO™ provient de ’échange de charge ionique avec les
ions N et OT.

Les électrons deviennent magnétisés a partir de 90 km d’altitude, tandis que la
fréquence de collision ion-neutre reste suffisamment élevée pour que les ions restent
démagnétisés. Le comportement différentiel entre les ions et les électrons se traduit
par la formation d’un courant électrique. L’électrodynamique de cette région dépend
fortement de la latitude & cause de la topologie du champ magnétique terrestre. Ainsi &
haute latitude, la circulation de courant horizontaux permet la fermeture des courants
magnétosphériques et par conséquent favorise les échanges entre la magnétosphére et

I'ionosphere.

En région F (150—600 km), les ions 05, O* et NO™ dominent. L’ion OF est produit
principalement par photo-ionisation de son parent O et par échange de charge avec
N; NO™ est ou sous-produit de la chimie. Il est principalement produit par échange de
charge avec les ions O™ et N; . Quant a I'ion O™, il devient prédominent & partir de 250
km, lorque la concentration de N9 n’est plus suffisamment élevée pour contre-balancer

la formation de ion OT.

A partir de 150 km, les processus de transport deviennent importants. En effet,
le plasma est faiblement collisionnel. Les ions et les électrons sont magnétisés et sont
donc controlés par le champ électrique issu du couplage entre le vent solaire et le champ
magnétique terrestre. Le maximum de densité électronique atteint ~ 102 m=3 autour
de 300 km d’altitude. Généralement, on sépare la région F du c6té jour, en deux sous-
régions. La région F1 et la région F2, dont l'interface est situé autour de 250 km,
marquent la transition entre les ions atomiques OF et les ions moléculaires NO*. La

nuit, ces deux régions se fondent en une seule.

L’ionosphere est la résultante d’un équilibre entre les mécanismes d’ionisation et de
recombinaison des différentes especes chimiques et par conséquent est fortement liée au
rayonnement solaire. Coté jour, les mécanismes d’ionisation des couches supérieures de
I’atmospheére sont alors prépondérants. Cela se traduit par une expansion plus impor-

tante en altitude de I'ionosphere.

Dans des conditions géomagnétiques calmes, la dynamique a basses latitudes de
I’ionosphere est principalement controlée par le mécanisme de chauffage par le Soleil
du c6té jour. Un vent neutre tend a souffler globalement du point sub-solaire vers les

régions plus froides, c6té nuit. A de plus hautes latitudes, cette dynamique est fortement
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1.1. L’environnement terrestre

contrainte par la géométrie du champ magnétique terrestre qui réagit a l'activité du
milieu interplanétaire et a la dynamique de la magnétosphere. Par exemple, on peut
noter la formation de cellules de convection, dont la présence est la conséquence directe

de I’écoulement du vent solaire autour de la magnétosphere (cf § 1.2.2).

L’étude des différents mécanismes, par exemple 1’étude des précipitations de parti-
cules énergétiques ou de la dynamique de cette région, permet d’appréhender de maniere
globale les différentes réponses de I’environnement terrestre aux sursauts d’activités du
Soleil.

1.1.2 La magnétosphere

La magnétosphere est une cavité née de 'interaction du vent solaire et du champ
magnétique interplanétaire (IMF!) avec le champ magnétique intrinseque de la Terre.
Au voisinage de I'orbite terrestre, le vent solaire est un plasma fortement ionisé, non-
collisionnel et gelé dans le champ magnétique (MHD idéale) possédant une vitesse
d’écoulement supersonique et super-alfvénique. Lorsque le vent solaire aborde I'obstacle
de I’environnement terrestre, I’écoulement du plasma est entravé par une onde de choc?.
Le nez du choc est situé a environ 3—4 Ry en amont de la magnétosphere (le rayon de la
Terre Ry = 6370 km). En traversant ce choc, le plasma est freiné, comprimé et chauffé
A des vitesses subsoniques dans une région appelée magnétogaine®. Le plasma contourne
ensuite les frontieres externes du champ géomagnétique, i.e. la magnétopause, avant de
retrouver sa configuration initiale (i.e un écoulement supersonique et super-alfvénique)
a partir d’'une distance d’environ 100 — 200 Rt du c6té nuit. La région séparant le
plasma magnétisé du vent solaire dans la magnétogaine et celui confiné dans le champ
magnétique terrestre s’appelle la magnétopause. La magnétopause est généralement tres
fine (~ 100 km) et sa position dépend des conditions du milieu interplanétaire. La figure

1.2 illustre la topologie de la magnétosphere.

La morphologie de la magnétosphere résulte d’un équilibre (variable) entre la pres-
sion dynamique du vent solaire et celle du champ géomagnétique. Celui-ci est initiale-
ment un champ dipolaire d’une intensité d’environ ~ 50000 nT dans les régions polaires
et de 'ordre de ~ 30000 nT a I’équateur. Sous la pression du vent solaire les lignes de
force terrestres sont comprimées coté jour et s’étirent au-dela de 'orbite de la Lune du
coté nuit, dans la direction anti-solaire. Pour une activité modérée du vent solaire, la

magnétopause se situe a environ ~ 10 Rt au-dessus du point sub-solaire de la Terre et

'En anglais : Interplanetary Magnetic Field
2En anglais : Bow shock
3En anglais : Magnetosheath
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Plasma "
mantle

Plasma sheet boundary

FiGc. 1.2 — Représentation schématique de la magnétosphére montrant les lignes de force ma-
gnétique, les systémes de courant et les différentes régions plasmiques. Le vent solaire vient de
la gauche.

peut étre repoussée a l'intérieur de 'orbite géostationnaire (6.6 Rr) lors d’événements

intenses (Hanuise et al., 2006).

La structure interne de la magnétosphere est peuplée par un plasma thermique
composé de particules énergétiques provenant a la fois du vent solaire et de ’atmosphere
terrestre. Bien que I'essentiel du vent solaire soit dévié autour de la Terre, une certaine
quantité de plasma peut traverser la magnétopause et entrer dans la magnétosphere
(voir discussion § 1.2.1). Les cornets polaires* situés de part et d’autres du plan de
I’écliptique, sont particulierement sensibles aux sollicitations du milieu interplanétaire.
Ils séparent les lignes de champ fermées du c6té jour de celles qui s’étirent coté nuit.
Ils se situent au-dessus des poOles magnétiques et constituent des régions faiblement
magnétisées ouvertes sur la magnétogaine. A basse altitude (~ 300 km), les cornets
polaires occupent une bande en latitude centrés autour de midi en heure magnétique

locale (MLT?®). Les particules du vent solaire peuvent, & travers cette bande, déposer

“En anglais : Cusp
5En anglais : Magnetic Local Time
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leur énergie dans les couches supérieures de I'atmosphere.

Coté nuit, les lobes de la queue magnétosphérique sont les régions qui connectent
magnétiquement la calotte polaire de I'ionosphere avec 'IMF. Le plasma y est peu dense
(< 0.1 cm™3). Les lobes sont principalement alimentés par 1’évaporation du plasma
ionosphérique. Les lignes de force entre les lobes nord et sud de la queue sont quasi-
paralleles. A D'interface, s’écoule une nappe de courant dans le sens matin-soir. Cette
couche se nomme le feuillet central de plasma (CPS®). Au centre de cette couche,
le champ magnétique est faible et le courant est hautement variable avec des sursauts
d’écoulement rapide. Le feuillet central de plasma est le siege de reconnexion magnétique
et de reconfiguration a grande échelle. L’accumulation du plasma au niveau des lobes

semble étre le facteur précurseur au déclenchement des sous-orages.

Le champ électrique, E, qui traverse la magnétosphere (E = —Vyg A By, ot Vg
est la vitesse du vent solaire et Byyr le champ magnétique interplanétaire), controle
le mouvement de convection du plasma magnétosphérique (Viyy = E A By, o, Vi
est la vitesse de dérive du plasma magnétosphérique et By, le champ géomagnétique).
Les particules énergétiques proches du feuillet plasma peuvent dériver en direction de
la Terre et étre piégées par les lignes de champ de plus basses altitudes pour former
les ceintures de Van Allen. Les particules piégées se répartissent en deux régions, selon
la gamme d’énergie. Dans la ceinture de radiation interne, les particules de trés haute
énergie (jusqu’au ~ 1 MeV), majoritairement des ions, peuvent étre piégées durant
plusieurs mois. La ceinture de radiation externe se compose principalement d’électrons
d’énergie allant du ~ 1 keV a plusieurs MeV. Elle s’étend de 3 Rr jusqu’a l'orbite
géostationnaire. Ces particules dérivent autour de la Terre formant le courant annulaire,
localisé a 4 — 6 Rt de distance de la Terre. Ce courant est hautement variable et est

modulé par I'activité géomagnétique.

La structure magnétosphérique est maintenue par des courants électriques intenses
parcourant ses régions frontieres, a travers le feuillet plasma et parallele aux lignes
de force reliant I'ionosphére & haute latitude. Ces courants alignés aux champs (FAC")
interviennent dans le couplage entre la magnétosphere et I’ionosphere. Le feuillet plasma

est magnétiquement connecté a I’ovale auroral, région encerclant les poles magnétiques.

SEn anglais : Central Plasma Sheet
"En anglais : Field-aligned Current
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1.2 COUPLAGE DU SYSTEME VENT SOLAIRE-MAGNETOSPHERE-IONOSPHERE

Le vent solaire interagit en permanence avec le systeme magnétosphére-ionosphere
se traduisant par un transfert d’énergie, de moment et de plasma vers les couches su-
périeures de 'atmosphere. Dans cette section, nous introduisons les différents concepts
décrivant l'interaction entre le vent solaire et la magnétosphere, puis nous discuterons

des conséquences de ce couplage sur la dynamique de I'ionosphere.

1.2.1 Interaction vent solaire-magnétosphere

Deux concepts d’interaction entre le vent solaire et la magnétosphere co-existent.
Le premier suppose une magnétosphere magnétiquement hermétique au milieu inter-
planétaire (concept de la magnétosphere fermée). L’interaction est alors essentiellement
visqueuse le long de la magnétopause. L’écoulement du vent solaire autour de la magné-
tosphere entraine le plasma magnétosphérique des lignes géomagnétiques externes (in-
ternes) dans la direction anti-solaire (solaire). Deux cellules de convection sont formées
de manieére symétrique selon ’axe midi-minuit dans le plan équatorial de la magnéto-
sphere. Une faible quantité d’énergie est déposée dans la magnétosphere par instabilité

de Kelvin-Helmholtz ou encore par instabilité de type onde de surface.

Le transfert d’énergie est plus efficace lorsque la magnétosphere est ouverte sur le
milieu interplanétaire (Dungey, 1961). C’est le concept de la magnétospheére ouverte.
La description MHD idéale n’autorise pas d’échange de matiere entre les champs ma-
gnétiques interplanétaire et terrestre. Lorsque la composante du champ magnétique
interplanétaire est anti-parallele au champ magnétique de la Terre, un des modes pos-
sibles d’instabilité est la reconnexion des lignes de champ terrestre et interplanétaire.
Celle-ci rend aisé le transfert de plasma, d’énergie et de moment de la magnétogaine
vers la magnétosphere. Les variations successives Nord-Sud du champ magnétique in-
terplanétaire controle en grande partie le transfert d’énergie du vent solaire dans la
magnétosphere, pouvant provoquer, a terme, le déclenchement des sous-orages. Les im-
pulsions de pression du vent solaire sur la magnétosphere participent également a ce

transfert.

1.2.2 Dynamique du systéme magnétosphéere-ionosphére

La structure magnétosphérique est maintenue par des courants électriques intenses

parcourant ses régions frontieres, a travers le feuillet plasma et paralleles aux lignes
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3 4
Magnetosheath

———

———

Auroral Zone

Fia. 1.3 — Evolution temporelle des lignes de champ géomagnétique et de leur projection dans
Uionosphére, dans le systéme de coordonnées GSM. D’apres Kivelson and Russel (1995).

de force reliant l'ionosphére (a haute latitude). Les courants magnétosphériques se
referment dans la région E de lionosphere, zone ou la conductivité électrique perpen-

diculaire est forte. On parle alors de couplage électromagnétique.

Dans le référentiel de la Terre, le champ électrique, E, généré par le vent solaire
qui est par exemple orienté dans le sens matin-soir lorsque le champ magnétique in-
terplanétaire est orienté vers le sud, force la convection du plasma a grande échelle
dans la magnétosphere. Les lignes de force étant considérées comme équi-potentielles
(Dungey, 1961), cette convection impose dans I'ionosphere un écoulement du plasma
dans la direction anti-solaire a travers la calotte polaire et un mouvement de retour
(dans la direction solaire) sur les flancs a plus basses latitudes. La figure 1.3 illustre

ce scénario dans le cas ou le champ magnétique interplanétaire est dirigé vers le sud
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(B, < 0). La ligne de champ magnétique (1) de la magnétopause se trouve dans une
configuration anti-parallele a celle du milieu interplanétaire (1’). Elle se reconnecte (2),
ouvrant ainsi la magnétosphére au plasma solaire. Sous 'effet du vent solaire, la ligne
de champ est entrainée vers la queue magnétosphérique (3 a 5) pour s’étirer jusqu’a ce
qu’elle devienne quasi anti-parallele avec le champ magnétique provenant du pole op-
posé. Ces lignes de champ ouvertes sur le vent solaire se reconnectent (6 — 6'), libérant
ainsi du plasma d’origine magnétosphérique dans la direction anti-solaire (7). Dans la
direction solaire, le plasma confiné dans les lignes nouvellement fermées, est accéléré
et précipité dans I'ionosphere aux latitudes de 'ovale auroral (7 a 8). La projection
dans l'ionosphere de la convection magnétosphérique avec la zone de précipitation est
indiquée sur cette figure. Une cellule de convection (absente de la figure), symétrique

par rapport a ’axe midi-minuit se forme également.

La convection du plasma en région F est donc controlée par le champ électrique
projeté depuis la magnétosphere et par conséquent elle est imposée par I'orientation de
I'IMF. Nous venons de voir que dans le cas de B, négatif, la convection s’organise en
deux cellules de sens opposé (Fig. 1.4 (b)), avec le plasma qui s’écoule dans la direction
anti-solaire a travers la calotte polaire (imposé par I’écoulement du vent solaire) et la
direction solaire a travers I'ovale auroral (imposé par la convection magnétosphérique).
Lorsque que 'IMF est orienté vers le nord (B, > 0), le schéma de convection est
davantage confiné vers les plus hautes latitudes (Moses and Reiff, 1994) et devient plus
complexe (Fig. 1.4 (e)). Deux cellules supplémentaires apparaissent avec un sens de
circulation opposé au cas d’'un B, < 0. Ces deux cellules sont connectées aux lobes de

la queue magnétosphérique.

La composante aube-crépuscule B, de 'IMF rompt la symétrie de la convection
magnétosphérique par rapport au méridien midi-minuit et déforme les cellules (Hepp-
ner and Maynard, 1987). Lorsque 'IMF posseéde une composante vers le c6té matin
(B, < 0), la tension magnétique tire les lignes de champ nouvellement reconnectées
vers le soir pour I’hémisphere Nord et vers le matin pour I’hémisphere Sud. Dans le cas

ou By, > 0, c’est 'inverse.

Les concepts présentés dans cette section supposent la stationnarité des processus
de reconnexion a 1’échelle planétaire. Des phénomenes de reconnexion transitoires et
localisés a la magnétopause, coté jour, peuvent également se produire libérant ainsi lo-
calement du plasma dans la magnétosphere. Ces événements & transfert de flux (FTE®)
induisent des perturbations qui se propagent le long des lignes de force de la magné-
topause vers les plus basses altitudes, affectant localement le schéma de la convection

ionosphérique (Cerisier et al., 2005).

8En anglais : Fluz Transfert Event
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B, 2 InT

LT = Ohrs

Interred convection patterns in the Northern hemisphere ® Bz= Northward Component
+— By = Dawn-to- dusk] of IMF

Fi1c. 1.4 — Evolution attendue de la convection ionosphérique en coordonnées magnétiques en
fonction de l’angle horaire du champ magnétique interplanétaire. Le Soleil est en haut. D’apres
Cowley and Lockwood (1992).

1.2.3 Projection ionosphérique des régions magnétosphériques

Le plasma de la magnétosphere est non-collisionnel et magnétisé. Le mouvement des
particules magnétosphériques peut étre décrit comme le mouvement du centre guide. Le
plasma dérive donc le long des lignes de champ magnétique. Le caractere dipolaire du
champ géomagnétique implique que chacune des régions magnétosphériques possede sa
projection dans l'ionosphere. On parle de couplage particulaire. Newell et al. (2004) ont
étudié les précipitations des populations caractéristiques des régions magnétosphériques
a partir d’'une étude statistique basée sur 11 années de données enregistrées avec le
satellite DMSP (Defense Meteorological Satellite Program). Les quatre panneaux de la
figure 1.5 montrent la localisation statistique des différentes régions sources projetées
sur une grille en latitude magnétique (MLAT) et en temps magnétique local (MLT) en

fonction de l'orientation de 'IMF.

Depuis les basses latitudes, on rencontre tout d’abord le feuillet central de plasma
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Fia. 1.5 — Cartographie des précipitations ionosphériques classées selon les régions sources
manétosphériques : (a) pour B, <0 et B, <0, (b) pour B, <0 et By >0, (c) pour B, >0 et
By, <0, (d) pour B, >0 et By > 0. D’aprés Newell et al. (2004)

(CPS) qui épouse une forme annulaire. Ensuite la limite externe du feuillet plasma
(BPS?). Centré autour de 12 : 00 MLT, le cornet polaire est la région la plus affectée
par l'orientation de la composante By de I'IMF. Il varie entre 1030 et 13130 MLT.
Notons que les régions magnétosphériques les plus externes se projettent vers les basses
latitudes. L’anneau dessiné par la projection des régions magnétosphériques définit les
frontieres de 'ovale auroral et par conséquent la zone de précipitation dans 'ionosphere
des particules provenant de la magnétospheére. Au-dela de I'ovale auroral se trouve la
calotte polaire. C’est une région de faible précipitation correspondant aux lignes de

champ connectées aux lobes de la queue magnétosphérique.

9En anglais : Boundary Plasma Sheet
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1.3. Surveillance des régions magnétosphériques : les moyens expérimentaux

A TDexception du cornet polaire, la projection ionosphérique des autres régions
sources ne semble pas étre réellement affectée par I'orientation de 'IMF. Cependant,
nous notons que ces figures ne permettent pas d’appréhender les effets transitoires
tels que les réponses des régions sources (en termes de dynamique) face aux varia-
tions brusques de 'IMF ou plus généralement du vent solaire pouvant amener une
reconfiguration rapide sur de grandes échelles spatiales de la topologie interne de la
magnétosphere. Ainsi, Newell et al. (1989) et Newell and Meng (1994) ont montré, a
partir de mesures satellites basses altitudes, que le cornet polaire qui est magnétique-
ment connecté a la magnétopause (Smith and Lockwood, 1996) change de taille et de
forme selon les conditions extérieures du vent solaire. La projection ionosphérique de
la frontiere BPS/CPS se déplace de plusieurs centaines de kilometres (en latitude) en

quelques minutes lors d’un retournement de la composante B, (Dudeney et al., 1998).

SURVEILLANCE DES REGIONS MAGNETOSPHERIQUES : LES MOYENS
EXPERIMENTAUX

Les variations du champ géomagnétique enregistrées a la surface de la Terre peuvent
étre considérées comme la réponse non-linéaire du systeme complexe magnétosphere-
ionosphere au forgage du milieu interplanétaire. En effet, la circulation du plasma ma-
gnétosphérique génere des courants dont les variations sont a l'origine des perturba-
tions géomagnétiques enregistrées au sol. Les mesures du champ géomagnétique sont
importantes pour l’élaboration d’indices géomagnétiques largement utilisés pour ca-
ractériser de maniere quantitative les événements géomagnétiques. Le géophysicien al-
lemand Julius Bartels a été le premier a introduire en 1949 l'indice géomagnétique
planétaire Kp (Bartel, 1949). Ensuite, Mayaud (1968, 1973) élabore les indices am et
aa. Les mesures continues effectuées depuis le milieu du XIX® siecle ont permis de
remonter jusqu’a 1844 dans I’histoire de I'activité géomagnétique de notre planéte Ne-
vanlinna and Kataja (1993). Ces indices caractérisent les variations géomagnétiques, a
hautes et moyennes latitudes, qui sont principalement reliées a 1’électrojet auroral et par
conséquent ils décrivent plutot le niveau de perturbation global de la magnétosphere.
D’autres indices ont été développés pour caractériser une partie de cette activité. A
partir de mesures proches de I’équateur, I'indice Dst caractérise I'intensité du courant
annulaire et du courant a la magnétopause (Chapman-Ferraro) (Sugiura, 1965). Enfin
aux tres hautes latitudes, I'indice AE introduit par Davis and Sugiura (1966), cap-
turent la signature magnétique des phénomenes auroraux lors d’une activité géomagné-
tique intense. Ces différentes quantités empiriques sont calculées a partir des mesures

de la composante horizontale du champ géomagnétique enregistrées par différents ré-
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seaux de magnétometres répartis sur I’ensemble du globe et sont librement accessibles
sur Internet (http ://www.gfz-potsdam.de/pb2/pb23.GeoMag/niemegk/obs_eng.html ;
http ://www.cetp.ipsl.fr/“isgi/lesdonne.htm ; http ://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/index.
html). Ces indices géomagnétiques décrivent I’état énergétique de la magnétosphere a
une l’échelle globale ou uniquement limitée a quelques régions frontieres. Ils ne per-
mettent pas de décrire sa topologie et donc de suivre la dynamique de la structure

interne de la mgnétosphere.

Depuis les années 60, la magnétosphere est explorée par une multitude de satellites
orbitant autour de la Terre, a diverses altitudes. Aujourd’hui, la flotte de satellites n’a
jamais été aussi importante. Malgré cela, la taille de cette flotte reste insuffisante face
aux vastes régions a couvrir. Une surveillance de ’ensemble de la magnétosphére a par-
tir des mesures in-situ reste difficile puisque les missions spatiales ne proposent qu’une
vision partielle. Néanmoins, les observations satellites permettent d’étudier localement
les processus d’échange entre les régions magnétosphériques, leur structure, ainsi que
leur dynamique. En effet, la magnétosphere est dominée par des structures dynamiques
a trois dimensions. Les mesures provenant d’un seul satellite ne permet pas de séparer
la plupart du temps les variations temporelles et spatiales de ces structures. Des mis-
sions composées de deux satellites, telles que ISEE-1 et 2, Interball ou encore Magion,
ont permis une grande avancée en caractérisant une dimension spatiale, méme si une
seule dimension n’est pas suffisante au regard des trois dimensions des régions frontieres
a analyser. Par exemple, la comparaison des profils de densité mesurés entre les deux
satellites ISEE-1 et 2, séparés par quelques centaines de kilometres a permis d’étudier
Iévolution temporelle de la magnétopause (Hubert et al., 1998). Il faut également citer
les missions récentes de types multi-satellites telles que CLUSTER (Escoubet et al.,
2001) et maintenant THEMIS (Time History of Events and Macroscale Interactions
during Substorms). Ces deux missions sont composées respectivement de quatre et cing
sondes de conception identique. Leur configuration dans l’espace permet d’améliorer
la résolution spatiale en trois dimensions des structures en multipliant les points de
mesure. Des méthodes ont pu étre mises en place pour observer le déplacement de cer-
taines régions frontieres de la magnétosphere le long de la trajectoire de la constellation
de satellites, notamment avec la mission CLUSTER (Darrouzet, 2006).

De maniere indirecte, ’étude de I'ionosphere a haute latitude, que ce soit depuis
I’espace ou depuis le sol, permet de restituer une image quasi complete des processus
d’échange entre la magnétosphere et 'ionosphere. Certains satellites ont a leur bord
des caméras embarquées. Ces caméras qui travaillent en particulier dans la bande UV,
permettent d’étudier l'ionosphere aurorale. Les premiers satellites a avoir embarqué
une caméra UV sont les satellites POLAR puis IMAGE (the Imager for Magnetopause-
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to-Aurora Global Ezxploration). Son imageur d’atomes neutres a permis de restituer
une image globale de 1’état des régions internes a la magnétosphere. Il est basé sur
les processus d’échanges entre les especes neutres de 'ionosphere aurorale et les par-
ticules chargées du courant annulaire qui sont suffisamment intenses pour permettre
leur observation. (Burch, 2000; Burch et al., 2001). On peut également citer comme
exemple l'instrument GUVI (Global UltraViolet Imager) & bord du satellite TIMED,
qui permettait de déterminer I’abondance des composés principaux de la thermosphere
a partir du rayonnement UV lointain de la Terre (Christensen et al., 2003). Quant a la
mission POES; elle restitue une image de I'activité aurorale par extrapolation du flux
de puissance déposé par les protons et les électrons qui produisent les aurores dans 'at-
mosphere. Les cartes d’activité aurorale sont accessibles en temps réel sur le site de la
NOAA (http ://www.swpc.noaa.gov/pmap/index.html). Aujourd’hui, seul le satellite
POLAR possede une caméra UV.

La combinaison entre les données satellites et les mesures radar ionosphériques ef-
fectuées au sol permettent d’analyser sous différents angles, un méme événement ou une
structure identique. Par exemple, Cerisier et al. (2005) ont mené une étude conjuguée
entre les missions CLUSTER, IMAGE et les radars SuperDARN pour observer I'injec-
tion de plasma depuis le cornet polaire vers I'ionosphere. Le couplage des observations
entre les mesures satellites et les mesures sol ont permis 1’élaboration de modeles opé-
rationnels de surveillance de la magnétosphere. Par exemple, le modele OVATION qui
est dédié a la modélisation en temps réel de l'ovale auroral (Newell et al., 2002). Ce
modele combine les mesures particules issues des satellites DMSP, de I'imageur UVI
embarqué sur le satellite POLAR et des observations de la convection ionosphérique

vue par les radars SuperDARN.

Les instruments au sol, comme par exemple le réseau de radars cohérents HF Super-
DARN! ou encore les radars & diffusion incohérente (par exemple : EISCAT, Millstone
Hill...), sans parler des caméras pleins ciels (associées & la mission THEMIS), offrent
une opportunité unique grace a leur couverture spatiale et a leur résolution tempo-
relle, de suivre les régions internes de la magnétosphere en temps réel. Les modeles
opérationnels précédemment cités sont essentiellement basés sur les mesures in-situ de
la magnétosphere. Les observations radars contraignent la localisation notamment des
frontieres de 'ovale auroral. Pour ce travail de these, nous avons choisi une approche
différente. Nous nous sommes basés sur les propriétés statistiques des échos radar me-
surés par SuperDARN afin d’opérer une classification de ces échos en fonction de leur
localisation afin d’associer ces classes a la projection de certaines régions frontieres

de la magnétosphere. Dans ce nouveau schéma d’identification, la projection des me-

OEn anglais : Super Dual Auroral Radar Network
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sures satellites pourra apporter dans le futur une amélioration sur la localisation des

frontiéres.

1.3.1 Le réseau de radars cohérents HF SuperDARN

SuperDARN (pour Super Dual Auroral Radar Network) est un réseau international
de radars cohérents Hautes Fréquences (HF) dédié a I’étude des processus dynamiques
de I'ionosphere en régions aurorales et polaires (Greenwald et al., 1995). Grace a la rétro-
diffusion des ondes électromagnétiques par les fluctuations de densité électronique, les
radars fournissent systématiquement des parametres du milieu ; ces parametres donnent
acces a la vitesse de dérive du plasma déduite de la vitesse Doppler des échos radar et
donnent également une information sur la turbulence du milieu. La superposition des
champs de vue des radars permet de cartographier la convection ionosphérique globale
a hautes latitudes. Ces cartes 2D de la convection ionosphérique sont actualisées toutes

les 2 minutes avec une résolution spatiale de 100 x 100 km?.

SuperDARN est constitué de deux chaines de radars appariés situées dans les hé-
mispheres nord et sud. Actuellement, 12 radars couvrent plus de 180° de longitude
de I’hémisphere nord et 7 radars sont magnétiquement conjugués dans ’hémisphere
sud. L’exploitation et la maintenance de chacun des 19 radars est sous la responsabilité
de plusieurs pays. Ainsi, la France est engagée dans ce programme depuis 1994 avec
I’exploitation d’'un premier radar a Stokkseyri en Islande et d’un second radar en col-
laboration avec I'Italie, aux iles Kerguelen (2000). La figure 1.6 montre ’extension du

champ de vue de I’ensemble du réseau dans les deux hémispheres.

Depuis une dizaine d’années, SuperDARN a prouvé avec succes qu’il est tout a fait
adapté a 1’étude des processus dynamiques du systeme magnétosphere-ionosphere a
grande et a moyenne échelle et a I’étude du couplage entre le milieu interplanétaire et
la magnétosphere (Chisham et al., 2007). A I'échelle planétaire, les radars SuperDARN
contribuent a I’étude de la structure et de la dynamique de la convection globale de
I'ionosphere en réponse aux variations du champ magnétique interplanétaire ou en-
core aux impulsions de pression du vent solaire. L’implantation des radars aux deux
pOles permet de mener des études inter-hémisphériques de conjugaison magnétique. A
moyenne échelle (~ 100 km), des études sont également menées sur les signatures io-
nosphériques des courants alignés (FAC) et des événements a transfert de flux (FTE),
liés aux transferts d’énergie entre la magnétosphere et 'ionosphere. Et a petite échelle
(< 100 m), les radars SuperDARN permettent d’analyser les mécanismes de formation

des irrégularités de densité par les instabilités de plasma.
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Fic. 1.6 — Champ de vue des radars SuperDARN pour les hémisphéres nord (a) et sud (b)
(coordonnées géographiques).

Avec sa haute résolution spatiale et temporelle, SuperDARN complete parfaite-
ment la vision proposée par les mesures satellites. En effet, il restitue en temps réel
une image globale de I’état du systeme magnétosphere-ionosphere, alors que les expé-
riences spatiales produisent certes des mesures in-situ de la magnétosphere mais qui
sont uniquement ponctuelles. Le fonctionnement continu et ’accessibilité en temps réel
(au moins pour I’hémisphere nord) des mesures SuperDARN présentent, en plus des
objectifs scientifiques mentionnés précédemment, un réel potentiel applicatif dans le
domaine de la météorologie de 'espace (Greenwald, 1997; Rodger, 2000; Ruohoniemi
et al., 2001). Par sa conception, SuperDARN offre une opportunité unique de pouvoir
suivre en temps (quasi-) réel la dynamique de la magnétosphere et de ses régions in-
ternes, pour une activité géomagnétique faible & modérée. Pour un niveau d’activité
trop élevé ou encore lors d’événements intenses, le manque d’écho radar ne permet plus

d’effectuer cette surveillance (Hanuise et al., 2006).

1.3.2 Principe de fonctionnement

1.3.2.1 Principe de mesure

Les radars HF de la chaine SuperDARN utilisent le principe de rétrodiffusion des

ondes électromagnétiques par les irrégularités de densité électronique. En région F, les
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irrégularités sont principalement créées par instabilité de dérive de gradient (ou dérive
E A B). Ces irrégularités possedent un vecteur d’onde, ki, perpendiculaire au champ
magnétique local, puisqu’en région E et F, la conductivité parallele du plasma (par

rapport au champ magnétique) est tres élevée (o) /op > 1) (Kelley, 1989).

La diffusion cohérente d’une onde électromagnétique résulte de I'excitation des ondes
au-dessus du niveau naturel par les mécanismes d’instabilité. La section efficace de
diffusion est alors proportionnelle, au sens de Bragg, a la valeur du spectre de puissance

des irrégularités (Booker, 1956; Bowles and Balsley, 1963), telle que

Ao

Aier = 2sin(6/2) ’

(1.9)

ou A, représente la longueur de l'onde incidente et 6 ’angle entre le vecteur d’onde
incident et diffusé. Dans la cas de la rétrodiffusion, § = 180°, I'expression (1.9) se

réduit a

Nirr = % . (1.10)
La rétrodiffusion d’une onde électromagnétique, ko, par les irrégularités de densité né-
cessite que la condition de Bragg soit satisfaite, i.e. lorsque kjr = 2ko. L’alignement le
long du champ magnétique des irrégularités de densité impose donc la perpendicularité
de I'onde incidente avec le champ magnétique (ko L B). Cette condition est facilement
réalisable aux latitudes équatoriales. Pour les régions aurorales et polaires, il faut utili-
ser les propriétés de réfraction des ondes dans l'ionosphere. Dans le domaine des hautes
fréquences (3 - 30 MHz), les radars SuperDARN n’utilisent qu'une gamme réduite entre
9 et 16 MHz de cette bande afin de satisfaire la condition de perpendicularité a toutes
les altitudes. Pour des raisons pratiques, lorsque la fréquence d’émission est trop faible
(< 9 MHz), les ondes électromagnétiques sont absorbées par les basses couches de I'io-
nosphere avant d’atteindre les cibles rétrodiffusantes. Tandis que pour de trop grandes
valeurs (> 16 MHz), la réfraction des ondes radios n’est pas suffisante pour atteindre la
perpendicularité entre 'onde incidente et le champ géomagnétique. Dans cette bande,
les radars détectent des irrégularités d’échelle caractéristique de l'ordre de 9 a 17 m
(Airr = Ao/2). L’onde radio qui est émise depuis le sol est réfractée tout le long de son
parcours par l'ionosphere puis rétrodiffusée par les irrégularités électroniques lorsqu’il y
a perpendicularité de I'onde incidente avec le champ magnétique. L’onde rétrodiffusée
suit le méme chemin de propagation que ’onde incidente mais en sens inverse, ce qui

permet d’étre détectée par le méme radar.
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L’utilisation d’une séquence de plusieurs impulsions permet par corrélation deux a
deux des signaux recus aux différents retards de reconstruire la fonction d’autocorréla-
tion complexe (ACF!!) du signal rétrodiffusé (Greenwald et al., 1985). Le principe de
fonctionnement des radars, la recontruction et le traitement des ACF's seront abordés
plus en détails dans 'annexe A. [’analyse de ’ACF donne acces aux parametres phy-
siques de l'ionosphere, tels que la vitesse Doppler radiale de dérive des irrégularités, la
largeur spectrale du volume sondé et la puissance rétrodiffusée. La largeur spectrale est
liée d’une part a la distribution des vitesses des irrégularités dans le volume sondé et
d’autre part a la durée de vie de ces irrégularités. La puissance rétrodiffusée est liée a la
présence des irrégularités dans le volume sondé, mais dépend également des processus
physiques affectant la propagation de 'onde (absorption, diffusion par les irrégularités

de moyennes échelles...).

1.3.2.2 Caractérisation de la fonction d’autocorrélation (ACF)

La fonction d’autocorrélation est une fonction complexe dont on extrait les para-
metres physiques. La partie réelle est décrite par un cosinus amorti et la partie ima-
ginaire par un sinus amorti. La caractérisation du spectre de rétrodiffusion peut se
faire de deux manieres différentes : soit par une transformée de Fourier rapide (FFT)
(Baker et al., 1986), soit par un ajustement, au sens des moindres carrés d’une fonction
paramétrique (Hanuise et al., 1985; Villain et al., 1987). Historiquement, la deuxieme
solution a été préférée car elle offre 'avantage de caractériser directement les parametres

de rétrodiffusion.

Pour chaque cellule radar, trois quantités sont systématiquement estimées par 1’al-
gorithme "FitACF”. Le processus est résumé avec la figure 1.7. Le panneau 1.7-a montre
la partie réelle (décroissance en cosinus) et imaginaire (décroissance en sinus) de I’ACF
avec a droite le spectre de puissance correspondant (Fig. 1.7-b). Le spectre Doppler
est centré sur la vitesse Doppler et la largeur spectrale est donnée par la largeur a
mi-hauteur de la composante principale. Deux modeles de spectres sont utilisés pour
ajuster analytiquement la largeur spectrale : un spectre lorentzien et un spectre gaus-

sien.

Les deux formes utilisées pour ajuster les spectres de puissance correspondent en
réalité a des extremums. La majorité des spectres observés par les radars SuperDARN
varie entre ces deux formes. Moorcroft (2004) montre ainsi que d'un point de vue

statistique, les spectres sont de forme intermédiaire.

YEn anglais : Auto-Correlation Function
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Fia. 1.7 — Ezemple de fonction d’autocorrélation complexe mesurée par les radars SuperDARN.

(d’aprés Villain et al. (1996))

L’ambiguité sur la forme des spectres est liée a la physique des plasmas, mais égale-
ment au principe de la mesure. Le processus physique qui est mesuré, est un processus
non-stationnaire. Les caractéristiques du spectre, en termes de forme et de largeur, dé-
pendent a la fois de la distribution moyenne des vitesses de dérive des irrégularités dans
le volume sondé et de leur durée de vie par rapport a la durée de la mesure. De plus, le
volume sondé, qui est typiquement de I'ordre 50 x 50 km dans le plan perpendiculaire
au champ magnétique, possede une taille bien plus grande que celle des irrégularités
observées (~ 10 m). Le spectre qui est mesuré n’est autre que la superposition de
spectres «élémentaires» de forme différente associés a chacune des structures présentes
dans un méme volume. Dans le cas ol dans un méme volume, des régimes de vitesses
bien distincts co-existent, ces spectres élémentaires peuvent étre indirectement obser-
vés. Cela se traduit par une modulation de la décroissance du module de 'ACF et par
conséquent se traduit au niveau du spectre de puissance, par ’apparition de plusieurs
composantes, i.e. plusieurs pics. Il faut également noter que la présence de bruit dans

la mesure peut entrainer I’apparition de plusieurs pics.

La largeur spectrale (Fig. 1.7-d) est estimée a partir de la décorrélation de la puis-
sance de 'ACF (|R(7)| = /R[R(7)]2 + S[R(7)]2). En supposant une distribution mo-

nomodale des vitesses (spectre a une composante), la largeur spectrale est calculée

analytiquement en ajustant deux formes : une exponentielle décroissante (|R| ~ e™*7)
et une fonction gaussienne (|R| ~ e™7 272) au module de ’ACF. La puissance rétrodif-
fusée est définie par |R(0)|. La vitesse Doppler radiale des irrégularités (Fig. 1.7-c) est
calculée a partir d’'un ajustement linéaire au sens des moindres carrés de la variation
temporelle de la phase (¢(7) = arctan S[R(7)]/R[R(7)]).
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Fia. 1.8 — Illustration des différents chemins de propagation des ondes radio a travers l’iono-
sphére. D’aprés Milan et al. (1997).

La vitesse Doppler mesurée par les radars SuperDARN est la vitesse des irrégularités
en région E et F. En Région F, la dérive des irrégularités est associée a la composante
E A B de la dérive ionosphérique (Villain et al., 1985; Ruohoniemi et al., 1987). En
région E, la description de la dérive du plasma est plus délicate car les ions sont dé-
magnétisés et donc découplés du mouvement d’ensemble des électrons. Au-dela de la
vitesse acoustique des ions (~ 400 m.s™1), la vitesse des irrégularités électroniques sa-
ture et n’est plus significative de la dérive plasmique E A B (Villain et al., 1987). C’est
pourquoi, en restreignant la mesure aux échos de région F, SuperDARN fournit un

diagnostic tres fiable de la convection du plasma.

La localisation des échos radar (en altitude, en distance ou en azimut) est délicate
car les conditions du milieu peuvent mener & des chemins de propagation différents
(Milan et al., 1997). La figure 1.8 illustre les différents trajets que peuvent emprunter
les ondes radio & travers I'ionosphere. Hanuise and Crochet (1980) montrent un exemple
ou une onde est rétrodiffusée puis réfléchie par la couche F avant de revenir au radar.
Pour cet exemple, ’hypothese d’un chemin de propagation en ligne droite est donc
erronée. La cible apparait plus loin en distance qu’elle ne I’est en réalité. De plus, 'angle
entre l'onde incidente et 'onde rétrodiffusée fausse I'estimation des parametres (A =
Xo/[2sin(0/2)], avec 6 # 180° l'angle entre l'onde incidente et 'onde rétrodiffusée).
Selon André et al. (1997), I'incertitude sur la localisation est de I'ordre de 50 km en
considérant un chemin de propagation direct. Dans le cas d'un chemin de propagation
plus complexe, l'incertitude peut augmenter rapidement. Un autre effet des multiples

chemins de propagation est le mélange d’échos radar provenant de régions différentes.
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D’une maniere générale, deux catégories peuvent étre distinguées, les échos proches
(< 900 km) associés a la région E et les échos lointains (> 1200 km) associés a la région
F (Hanuise et al., 1991).

1.3.3 Les produits SuperDARN

1.3.3.1 Cartographie de la convection ionosphérique

L’assimilation des vitesses radiales a un modele statistique de convection tenant
compte des conditions du milieu interplanétaire permet de dessiner la carte globale de
la convection du plasma & travers la calotte polaire (Ruohoniemi and Baker, 1998). La
figure 1.9 donne un exemple de carte de convection pour le 25 octobre 2005 a 01h40
temps universel, & travers I’hémisphere nord. Les points situent 1’origine des vecteurs,
le trait la direction de la convection. La couleur code 'intensité de la vitesse. Ces cartes
sont réalisées par le JHU/APL!? et sont accessibles en temps réel sur leur page Internet
(http ://superdarn.jhuapl.edu/). Pour cet exemple, on peut noter la présence de deux
cellules de convection de part et d’autre du méridien midi-minuit caractéristique d’un

schéma de convection dans le cas d'un B, < 0 et d'un B, > 0.

La cartographie 2D de la convection ionosphérique est I'information principalement
utilisée pour étudier la dynamique du systéme magnétosphere-ionosphere. Cependant,
de nombreuses études se sont portées sur 'utilisation de la largeur spectrale pour iden-
tifier la signature ionosphérique de certaines régions magnétosphériques comme par

exemple, le cornet polaire ou encore la frontiere des lignes de champ ouvertes/fermées.

1.3.3.2 Identifications des régions magnétosphériques : les prémices

De nombreuses études ont montré que les propriétés spectrales des échos radar
étaient fonction de la latitude magnétique et du secteur MLT. Baker et al. (1995) et
Rodger et al. (1995) montrent un accroissement de la largeur spectrale co-localisée avec
la projection dans l'ionosphere du cornet polaire. Tandis qu'un gradient en latitude
de la largeur spectrale marquant la séparation entre les petites et grandes largeurs
spectrales est fréquemment observé tout autour de l'ionosphére polaire. La relation
entre la frontiere de la largeur spectrale (SWB!?) et les fronticres géophysiques a été
étudiée en détail (Dudeney et al., 1998; Parkinson et al., 2002; Woodfield et al., 2002a,b;

2The John Hopkins University /Applied Physics Laboratory
3En anglais : Spectral Width Boundary
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SuperDARN
JHUIAPL Software by R.J.Bames http://superdarn jhuapl.edu

Fic. 1.9 — Exemple de carte de convection (source JHU/APL).

Chisham and Freeman, 2004; Chisham et al., 2005b,a). Pour une large gamme de secteur
MLT, la SWB est notamment co-localisée avec la frontiere entre les lignes de champ

géomagnétiques ouvertes et fermées.

En parallele, André et al. (2002) ont étudié les propriétés statistiques, sur plusieurs
années, des spectres Doppler. Pour cela, ils ont réalisé une classification des échos radar
selon leur complexité et leur largeur spectrale. Les auteurs séparent les spectres a une
composante de vitesse des spectres a plusieurs composantes de vitesse. La figure 1.10
montre la probabilité d’observer différentes classes spectrales dans les zones aurorales
et polaires de l'ionosphere. La classe «S», correspondant aux spectres étroits a une
composante, se manifeste principalement a des latitudes magnétiques inférieures a 75°,
entre 10700 et 18"00 MLT. Cette classe est principalement enregistrée au niveau des
lignes de champ fermées co-localisées avec le feuillet plasma central (CPS) et la couche
limite du feuillet plasma (PSBL!*) dans le secteur aprés-midi & basse latitude (< 70°A).
Elle peut étre associée a ’accroissement de l'ionisation transportée par la convection
a grande échelle. La classe «T», assimilée aux spectres larges a une composante est
associée a une région de précipitation intense de particules faiblement énergétiques
(< 1 keV) dans les secteurs nuit et matin, co-localisée a la calotte polaire. La classe

«m» représente la catégorie des spectres complexes. Elle est observable dans une région

En anglais : Plasma Sheet Boundary Layer.
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F1a. 1.10 — Probabilité d’observer un écho radar rétrodiffusé de classe m (a), de classe S (b)
et de classe T (c), en coordonnées MLT /A (cf texte pour la définition des classes). D’aprés
André et al. (2002).

en forme de «u» qui se superpose a la région du cornet polaire. Certaines activités

d’ondes ultra-basses fréquences (<1 Hz) y sont géneralement détectées.

A partir d’une description statistique, les résultats de André et al. (2002) montrent

qu’il est possible de mettre en oeuvre une procédure de classification des échos radar
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observés par SuperDARN. La comparaison de ces classes avec des données satellites
permet leur association avec la projection dans I’ionosphere de certaines régions ma-

gnétosphériques.

Ces nombreuses études suggerent que certains parametres mesurés par SuperDARN
peuvent étre utilisés comme indicateur!'® de certaines frontieéres magnétospériques (Rod-
ger, 2000).

Un étape supplémentaire vers une modélisation opérationnelle a été réalisée par
André and Dudok de Wit (2003). A partir de la méme statistique que celle employée
par André et al. (2002), ils ont reconstruit les fonctions de densité de probabilité de ces
mémes parametres en fonction de la latitude et du secteur MLT. A ’aide d’une méthode
statistique de décomposition en valeurs singulieres, les auteurs ont montré qu’il était

possible d’identifier ces régions de maniere objective, sans employer de seuil ad-hoc.

Les études qui se sont intéressées aux propriétés des ACF's en fonction de la latitude
magnétique et du secteur MLT ont montré qu’il est possible d’identifier la projection
ionosphérique de certaines régions de la magnétosphere. Le principe méme de fonction-
nement des radars SuperDARN permet en plus d’envisager cette identification en temps
(quasi)réel. Dans cette optique qui est de développer un outil de surveillance opération-
nel, il est souvent préférable de travailler directement sur la mesure brute, i.e I’ACF,
afin d’extraire des quantités appropriées pour réaliser cette tache. Dans le chapitre sui-
vant, nous introduisons une méthode empirique basée sur les propriétés statistiques des
ACFs brutes qui permet de définir de nouveaux parametres pour l'identification des

régions magnétosphériques.

5Un indicateur empirique permet de quantifier indirectement un processus physique. Par exemple,
le début de la période des vendanges est un traceur du climat passé (Chuine et al., 2004).
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La majorité des études abordant le probleme de détection des régions de la ma-

gnétosphere, impliquant SuperDARN, se sont essentiellement basées sur les propriétés

statistiques déduites de ’analyse du spectre de puissance, i.e en ajustant un modele

analytique au module des ACFs et en étudiant la distribution de ses parametres et

éventuellement celle des écarts au modele. En effet, I’étude de la vitesse Doppler, qui

est estimée a partir de la variation de la phase selon le retard 7, permet de localiser

la ligne neutre de renversement de convection (CRB!). Cette frontiere n’est pas reliée,

1Cross Reversal Boundary
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comme on pouvait le penser, a une frontiere magnétosphérique (Lester et al., 2001).
De plus, la vitesse Doppler dépend de 'orientation des radars, ce qui complique ce
genre d’approche statistique. Pour ces différentes raisons, nous nous intéressons dans
cette étude uniquement au module des ACFs et par conséquent au spectre de puissance

lui-méme.

La méthode que nous développons s’applique directement aux données brutes afin
d’en extraire directement I'information pertinente. Ce faisant, nous arrivons a une mé-

thode qui présente les avantages suivants :
e Gain de temps (travail sur les données brutes).

e En cherchant & déterminer les frontieres a partir des données brutes et non a
partir des résultats des modeles physiques, nous nous affranchissons du biais que ceux-

ci peuvent introduire.

e Mise en place d'une méthode de réduction statistique des données qui facilite

I’appplication de modeles physiques.

Une des méthodes les mieux adaptées a la réduction de données est la Décomposition
en Valeurs Singulieres (SVD). En I'appliquant au module de ’ACF, nous montrerons
dans ce chapitre comment on peut reproduire les propriétés globales du spectre ré-
trodiffusé a partir d’'un faible nombre de parametres statistiques. Une seconde étape,
qui sera abordée dans le chapitre suivant, consistera a interpréter ces parametres en
termes de classes et a les associer a la projection dans I'ionospheére de certaines régions

magnétosphériques.

UNE APPROCHE STATISTIQUE POUR UNE DESCRIPTION « TEMPS
REEL»

2.1.1 Position du probleme

L’analyse des signaux radars donne acces aux parametres physiques de 'ionosphere
par 'intermédiaire des 18 retards 7 de la fonction d’autocorrélation complexe R(r, ¢, 7),
localisée en un point r de I'ionosphere a un instant ¢. De nombreux travaux ont exploité
la dépendance en latitude magnétique et en MLT des propriétés spectrales des échos
radar afin d’identifier les signatures ionosphériques de régions ou de frontieres internes
a la magnétosphere (Baker et al., 1995; André and Dudok de Wit, 2003; Chisham and
Freeman, 2003; Woodfield et al., 2002a,b). Que ce soit pour des études statistiques
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ou pour des études de cas, ces travaux se sont plus particulierement focalisés sur la

distribution spatiale de la largeur spectrale (c¢f § 1.3.2.2).

Bien que l'interprétation physique de la largeur spectrale soit sujette a caution,
notamment pour les grandes valeurs, ce parametre semble étre un bon candidat pour
identifier certaines régions ou frontieres magnétosphériques (Baker et al., 1986; Milan
et al., 1999; Pinnock et al., 1995; Rodger et al., 1995). Par exemple, Baker et al. (1995)
et Rodger et al. (1995) ont montré un accroissement de la largeur spectrale au niveau
de I'empreinte ionosphérique du cornet polaire. Une autre propriété remarquable de
la largeur spectrale est un gradient latitudinal observé régulierement autour de ’iono-
sphere polaire. Ce gradient, lorsque la variation est brusque, marque la limite entre le
régime des petites et des grandes largeurs spectrales. La limite entre ces deux régimes
de largeur spectrale est nommée la frontiere de la largeur spectrale (SWB?). La rela-
tion entre la SWB et les frontieres géophysiques a été étudiée en détail et a permis de
mettre en évidence une bonne corrélation avec la projection de la frontiere des lignes
de champ ouvertes/fermées (OCB?) pour une large gamme de secteurs MLT (Dudeney
et al., 1998; Lester et al., 2001; Lointier et al., 2008; Parkinson et al., 2002; Woodfield
et al., 2002a,b; Chisham and Freeman, 2004; Chisham et al., 2005c,a). L’étude de la
vitesse d’écoulement traversant d’OCB, par exemple le long de la frontiere coté jour,
permet d’estimer le taux de reconnexion a la magnétopause (Baker et al., 1997; Pinnock
et al., 1999; Hubert et al., 2006). Dans ce qui suit, nous nous intéresserons au suivi de
I'OCB.

Cependant, la largeur spectrale ne suffit pas pour la détection des régions frontieres
magnétosphériques, car son estimation souffre de quelques faiblesses. En effet, les mo-
deles utilisés pour ajuster ’ACF ne sont pas adéquats pour reproduire I’ensemble des
formes observées (c¢f § 1.3.2.2). D’apres André et al. (2002), la détection des régions
frontieres magnétosphériques peut étre améliorée en incorporant comme parametres
additionnels les écarts entre les modeles ajustés et les observations. Les auteurs ont
montré que les erreurs résiduelles sur 'estimation de la phase et de la puissance au
retard 0 ne sont pas aléatoirement réparties a travers la calotte polaire mais sont au
contraire spatialement organisées. A partir de seuils ad-hocs appliqués sur ces trois
parametres (largeur spectrale, erreur sur la phase et sur la puissance), ils ont identifié
trois classes d’ACF's : spectre large & une composante, spectre étroit & une composante
et spectre multi-composantes. D’un point de vue statistique, chacune de ces classes ap-
parailt préférentiellement selon certaines heures locales. Les auteurs associent ces classes

a des processus physiques classiquement observés plus haut en altitude, chacun de ces

2En anglais : Spectral Width Boundary.
3En anglais : Open/Closed field line Boundary.
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processus étant lié & une région spécifique de la magnétosphere (par exemple : activité
d’ondes Pcl, précipitation de particules). Les résultats de André et al. (2002) montrent
comment I'erreur sur I'estimation de la phase et de la puissance sont complémentaires
pour la description des régions ionosphériques. Ceci pose le probleme de la capacité
des modeles a reproduire la mesure et donc a estimer la largeur spectrale. En réalisant
une analyse statistique multivariée pour laquelle aucune classe a priori n’a été définie,
André and Dudok de Wit (2003) confirment ce résultat.

Tous ces résultats obtenus avec les radars SuperDARN ne posent que les premiéres
fondations d’une surveillance automatisée et en temps réel des régions magnétosphé-
riques. Cependant, le développement d’un tel outil requiert une méthodologie spécifique.
Par exemple, nous pouvons citer le travail de Wing et al. (2003) qui ont développé un
réseau de neurones destiné & séparer les ACFs pour ne conserver que celles qui per-
mettent une estimation fiable des parameétres. L’objectif premier était de démontrer que
les réseaux de neurones pouvaient opérer a un niveau de performance suffisant pour au-
tomatiser les taches de classification des échos radar. Ces auteurs notent également
qu’une telle approche peut étre d’une grande aide pour des applications en météorolo-
gie de l'espace, en ce sens qu’il serait aisé d’identifier différents types d’ACFs comme

par exemple les fonctions modulées (spectre multi-composantes).

Toute I'information dont nous disposons est contenue dans les ACF's. La voie clas-
sique consiste a ajuster un modele physique ou empirique, et a étudier les moments
statistiques des différents parametres issus de ’ajustement. Le passage par un modele
suppose des hypotheses simplificatrices qui peuvent biaiser la statistique. Pour contour-
ner ce probleme, nous nous sommes donc focalisés sur les propriétés statistiques des
échos radar rétrodiffusés. En utilisant sur un échantillon représentatif d’ACFs une mé-
thode de décomposition en valeurs singulieres comme outil de réduction de données,

nous caractérisons la mesure avec un nombre réduit de parametres statistiques.

2.1.2 Meéthodologie

Le terme ACF, sauf mention contraire, désignera dorénavant le module de ’ACF.
Nous écartons volontairement ’information sur la phase car elle ne semble pas perti-
nente pour notre objectif. L’information sur la phase décrit la convection ionosphérique
qui est une conséquence directe du couplage entre le vent solaire et ’environnement
terrestre. Cette quantité, qui contient dans une certaine mesure la trace indirecte des
régions magnétosphériques, reste difficilement exploitable pour une approche statistique

comme celle employée dans ce travail.
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Les ACFs possedent toutes une variation selon le retard 7 qui varie relativement
peu d’un cas a 'autre. Dans un échantillon statistique, cette reproductibilité implique
une redondance d’information. Il devrait donc étre aisé de reproduire la variabilité des
ACFs a partir de quelques parametres. L’objectif est alors de décrire chaque ACF par
une somme de fonctions de base (ou modes) caractéristiques des propriétés générales
de la rétrodiffusion & hautes latitudes. Contrairement aux nombreuses études citées
jusqu’ici, ces fonctions de base ne seront pas imposées a priori a partir d’'un modele,
mais déduites des observations. Nous perdons donc en interprétation physique, mais

gagnons en capacité du modele a reproduire les observations.

Afin de simplifier la notation, nous parlerons d'une ACF R(t,7) enregistrée a un
instant ¢, ce qui signifiera implicitement une ACF localisée en un point r de I’ionosphere,

enregistrée a instant .

Le probleme peut se poser de la maniere suivante : comment réduire une forme

bi-variée dépendante de t et de 7 par une somme finie de termes séparables de la forme

R(t, 1) ~ ag(t) - (1) , (2.1)

gl

ou ag(t) est une fonction temporelle et @y (7) est une fonction de base? Dans notre
contexte ®; est appelé mode; il est indépendant de t et de dimension identique a
I’ACF, i.e défini sur les 18 retards. Cette représentation n’est certainement pas unique,
il est donc nécessaire de poser des contraintes. Il nous faut déterminer une famille
de fonctions de base @ et y associer un ensemble de fonctions temporelles ay(t) afin

d’obtenir la meilleure approximation possible.

De fagon & rendre la décomposition unique, nous imposons la contrainte selon la-

quelle ’ensemble des modes @ (7) forment une base orthonormale, telle que

0 Si/ﬁ#kg,

2.2
1 Sik?lzkig, ( )

<(I>k1 (7—)’ Pp, (T)> = {

ou (-,-) représente le produit scalaire. Ainsi une fonction temporelle ay(t) quelconque
est uniquement liée au k-ieme mode et peut étre calculée sans ambiguité a partir de

Pexpression (2.1) de la maniere suivante

ag(t) = (R(t, 7), @x(7)) - (2.3)
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De la méme fagon, on contraint les termes ay(t) & étre orthogonaux :

(ap(t),ai(t)) =0 ssi k#£1. (2.4)

Par conséquent, & chacune des fonctions de base ®(7), on associe une fonction
temporelle ay(t) unique d’ordre k. En d’autres termes, I'ensemble des coefficients ay(t)
forme les parametres du modele exprimant la contribution de chacun des modes ® (7).
Dans un certain sens, une telle décomposition est analogue a une décomposition en
modes de Fourier. Dans le cas d’une projection d'une ACF (ou plus généralement d’une
série temporelle quelconque) sur des modes de Fourier, les fonctions de bases (P (7))
sont des fonctions connues, i.e. des fonctions cosinus et sinus et les coefficients pondé-
rateurs associés a chacune de ses fonctions de base ne sont autres que les parametres
ar(t). La différence majeure réside uniquement dans le fait que l’allure des modes de
Fourier est donnée par les hypotheses de départ tandis que pour notre probleme la
forme et le nombre nécessaire de modes @ (7) résultera des propriétés statistiques des

ACFs. Nous reviendrons sur cet aspect dans les sections suivantes.

Afin de réaliser cette réduction, il est plus commode de ranger les mesures dans une

matrice de dimension Ny X N :

R(t1,m1) R(ti,7) -+  R(t1,7n,-1) R(t1,7n,)
R(tQ,Tl) R(tQ,Tz) R(tQ,TNT_l) R(tQ,TNT)
R = . : . : : c RNtXNr
R(tn,—1,71) R(tn,—1,72) -+ R(tn—1,7n.—1) R(tn,—1,7n,)
R(tNH Tl) R(tNta 7-2) T R(tNt y TNq—fl) R(tNt ) TNT)

(2.5)

ou la ligne ¢ définit ’ACF enregistrée au temps t;, et la colonne j I’ensemble des ACF's

observées pour un retard ;.

A partir de la matrice R, nous allons chercher & déterminer une famille de fonctions
orthonormales {(I)k}szl caractéristiques des propriétés statistiques des ACF's telles que

lapproximation (2.1) soit la meilleure au sens des moindres carrés. Cette approximation
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4

est équivalente au probleme de minimisation au sens de la norme Euclidienne® suivant :

N, K 2
min { Y IRt 7) =D ak(t) - Pu(m) } : (2.6)
i=1 k=1 2

Nous allons montrer dans la section 2.1.3 que la solution de ce probléeme de mi-
nimisation est directement donnée par la Décomposition en Valeurs Singulieres de la

matrice R.

2.1.3 Décomposition en Valeurs Singulieres

La Décomposition en Valeurs Singulieres (SVD?) est un théoréme fondamental de
I’algebre linéaire. Basée sur la reconnaissance des traits dominants d’'un ensemble de
données, la SVD est une méthode d’analyse efficace qui permet ’approximation d’un
systeme de dimension élevée par un autre de dimension généralement plus faible. Elle
autorise une transformation d’'un ensemble de parametres corrélés dans un autre en-

semble de parametres non-corrélés.

A Taube de 'algebre linéaire, cinq mathématiciens entre la fin XIX® et le début du
XX¢ siecle ont largement contribué au développement de la méthode SVD, sous des
formes différentes (Stewart, 1993) : les mathématiciens Eugenio Beltrami (1835-1899),
Camille Jordan (1838-1921), James Joseph Sylverster (1814-1897), Erhard Schmidt
(1876-1959) et Hermann Weyl (1885-1955). De nos jours, la SVD existe sous diffé-
rentes déclinaisons selon le champ disciplinaire dans lequel elle est employée. Ainsi
en météorologie, on utilise la méthode de Décomposition en Fonctions Orthogonales
Empiriques (FOF°) afin d’identifier des modeles de circulation atmosphérique globaux
(Preisendorfer, 1988). En traitement d’image, on préfere le terme de Décomposition de
Karhunen-Loeve (KLT"). Pour la simplification des modeles d’écoulement turbulent
(Aubry et al., 1988; Cordier and Bergmann, 2003), on parle plutét de Décomposition
Orthogonale aux Valeurs Propres (POD®). On retrouve également dans la littérature
les méthodes de Décomposition BiOrthogonales ou encore d’Analyse en Composantes
Principales (PCA%) (Chatfield and Collins, 1995) dans le domaine d’analyse de données

multidimensionnelles.

‘La norme 2 ou Euclidienne d’un vecteur x = [x1, 22, ,xn]T € R"™ est définie par
% ll2 = V220 =l

En anglais : Singular Value Decomposition.

SEn anglais : Empirical Orthogonal Functions.

"En anglais : Karhunen-Loeve Transform

8En anglais : Proper Othogonal Decomposition.

9En anglais : Principal Component Analysis.
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Il est nécessaire de préciser que ces méthodes different selon le domaine d’applica-
tion. Cependant, elles restent toutes basées sur le méme principe, celle de la décom-
position en valeurs/vecteurs propres de la matrice de covariance. Dans ce contexte, la
méthode décomposition en valeurs singulieres peut étre vue comme un outil permet-
tant de réaliser une analyse en PCA ou encore en KLT (Gerbrand, 1981). Le point
commun de ces applications résident dans la recherche des axes naturels de corrélation
linéaire (i.e. orthogonaux), permettant d’accéder ainsi a une description plus compacte
du jeu de données initial. Ce qui est important de noter ici, c’est que l'interprétation
de ces méthodes dépend avant tout du nombre de réalisations par rapport a la taille

des variables.

La multiplication des moyens d’observation dans le domaine des relations Soleil-
Terre implique une quantité toujours plus importante de données de sources diverses,
dont il faut faire la synthese. Il est alors naturel d’avoir recours a des méthodes spé-
cifiques afin d’extraire I'information pertinente des jeux de données multivariées. Par
exemple, Dudok de Wit and Auchere (2007) utilisent cette méthode de décomposi-
tion afin de caractériser les différentes structures du Soleil & partir des observations
a différentes longueurs d’ondes du spectre EUV. Santolik et al. (2006) ont développé
un modele empirique afin de localiser les sources des ondes électromagnétiques multi-
composantes observées a bord du satellite DEMETER. Menvielle et al. (2007) utilisent
la SVD comme un outil de différenciation afin de modéliser la variation de la densité
thermosphérique. André and Dudok de Wit (2003) ont également montré que la SVD
pouvait étre utilisée afin de réaliser une classification des régions magnétosphériques a
partir des fonctions de densité de probabilité des parametres usuels mesurés par Super-

DARN et ce, sans imposer de modele a priori.

2.1.3.1 Définition algébrique

Pour des raisons de simplicité, nous ne définirons la méthode SVD que pour le cas ou
R est a valeur dans R. A titre d’exemple, une extension au cas complexe de la SVD est
présentée dans Cordier and Bergmann (2003). Dans cette étude, nous nous restreignons
a caractériser les propriétés du spectre de puissance en appliquant la méthode SVD au
module de 'ACF.

Considérons le cas général d’un ensemble de séries temporelles rangées en colonne
dans une matrice réelle définie positive (B);; = B(t;,x;) de dimension N; x Nx. La

Décomposition en Valeurs Singulieres n’est autre que la factorisation de B en trois
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matrices (Golub and Van Loan, 1993), telles que :

B=FAG? (2.7)

Ou A est une matrice diagonale de dimension Ny X Ny, contenant les valeurs Ay, -+, A, €
R, appelées valeurs singulieres ou poids de B, avec p = min{Ny, Nx}. Par convention,
les valeurs singulieres sont rangées par ordre décroissant, telles que Ay = Ao = -+ >
Ar = Apg1 = -+ = Ay = 0. Le rang r représente le nombre de valeurs singulieres non-
nulles de la matrice B. Le symbole -7 définit la transposée. Les matrices F et G de

dimension respective Ny X N; et Ny X Ny sont orthogonales et unitaires,

2.8
GGT =1y, , (28)

{ FFT =1y,
telles que Iy, € RNex Nt gt In, € RNx*Nx gont les matrices identités. Il est facilement
démontrable que les r premieres colonnes de F = [fi,---, fn,] et G = [g1---, 9N, ]

forment les vecteurs singuliers gauches et droits "non-nuls” de la matrice de corrélation
(BBT € RNtXNt) et de covariance (BT B € RVx*/Nx)

{ (B BT)fOt = )\a2 fou (29)

(BT B)ga = )\a2 Ja s

Par ailleurs, les matrices F' et G étant orthogonales et unitaires, les vecteurs singuliers

dont elles sont constituées forment une base orthonormée :

0 sia#0

1 sia=4. (2.10)

<fouf,3> = <gomgﬁ> = {

Cette contrainte assure l'unicité, au sens de la norme Euclidienne, de la décomposi-
tion. Basée sur la matrice de covariance (et donc limitée a ’étude statistique a 1’ordre
2 des données), la SVD permet donc de définir une nouvelle base dont les vecteurs
propres sont décorrélés. Il existe cependant une contrainte plus forte qui consiste a
supposer 'indépendance statistique de signaux sources. En effet, il faut rappeler que
deux modes orthogonaux ne sont pas forcément indépendants tandis que 'inverse reste
vrai (Hyvérinen et al., 2001). La méthode d’analyse en composantes indépendantes

(ICA') (Hyvirinen et al., 2001) permet de faire cela. Cette technique peut étre pré-

En anglais : Independant Component Analysis
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sentée comme une extension de la SVD. Elle exploite les propriétés statistiques des
données d’ordre supérieur a 2 (et également inférieur), afin de rechercher les directions

génératrices dans I'espace des données qui sont statistiquement indépendantes.

L’équation (2.7) peut se réécrire :

B=XM-fi-gi"+Xa-forgal + 4+ N frg" (2.11)

ot le produit dyadique f - gi” est une matrice N; x Ny, puisque c’est le produit d’un
vecteur Ny x 1 par un vecteur 1 x Ny. L’expression (2.11) montre que la méthode SVD
constitue le développement limité de la matrice B par une somme de matrice séparable
de rang 1. Elle démontre notamment que les premiers modes, du fait de I’ordonnement
décroissant des poids (A,), pesent davantage sur ’approximation de B. Lorsque la
suite des valeurs singulieres )\, décroit rapidement alors les propriétés sous-jacentes
de la matrice B peuvent donc étre approchées avec une certaine précision a partir de

I’expression réduite

Brn=M-fi-gim + X forg" + A fn g’ (2.12)

oum < r. On dit que ]§m est 'approximation de rang m de la matrice B. On peut alors

montrer que la norme 2 de 'erreur de troncature vaut

P
BBl =Y M2 (2.13)
k=m+1

La norme de la matrice est définie comme HAH; =tr (ATA) et opérateur tr signifie la
trace du produit AT A. Par conséquent, si la distribution des valeurs singulieres diminue
rapidement, alors nous pouvons espérer trouver une approximation de B possédant un

rang faible. La SVD est en ce sens une puissante méthode de compression avec perte.

Il faut rappeler que la décomposition par SVD, sous la contrainte d’orthogonalité
des modes est unique au signe pres, a l'exception du cas ou deux modes possedent le
méme poids. Dans ce cas, on peut faire une rotation de leur sous-espace. On parle alors

de dégénérescence des deux modes en question.
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2.1.3.2 Définition variationnelle

Il existe également dans la littérature une autre maniere d’introduire la décompo-
sition en valeurs singulieres. Pour cela, il faut considérer les éléments de la matrice
B comme une image échantillonnée de la forme bilinéaire B(t,x) telle que (B);; =
B(t;,x;). Dans le contexte variationnel, la méthode SVD permet de décomposer une
forme bilinéaire B(t,x) en une somme de produits de fonctions & variables séparées,

comme suit :

min{N¢,Nx }
B(ti,xj) = Z Ao fa(ti) - ga(zj), aveci=1,...,Nyetj=1,...,Nx. (2.14)
a=1

ou les fonctions f,(t) et go(x) définissent donc respectivement le mode temporel et
spatial d’ordre « de la fonction initiale B(t,x). Et A, correspond au poids de ce mode.
Bien que la terminologie soit différente, les modes portent la méme signification que
les vecteurs propre de la définition matricielle de la SVD et possedent donc les mémes

propriétés.

La définition variationnelle de la méthode SVD est donc basée sur le probleme
d’approximation posé a I’équation (2.6). Par identification entre les équations (2.1)
et (2.14), nous montrons aisément les équivalences suivantes : ao(t) = g - fo(t) et
D, (7) = go(7). Dans la suite de ce manuscrit, nous adoptons la notation de la définition

variationnelle (2.14). Ainsi, nous distinguons les poids (A, ) des modes temporels ( f,(%)).

Cette méthode permet donc de séparer les variables d’une application spatio-temp-
orelle a partir d’une représentation statistique sans imposer un a priori sur la forme des

modes spatiaux et temporels et de concentrer I'information pertinente sur les premiers.

2.1.3.3 Illustration géométrique de la SVD

Une interprétation géométrique peut étre donnée a la SVD. Pour cela, nous étu-
dions un exemple concernant deux indices indirects de ’activité solaire : 'indice déci-
métrique f10.7 et le nombre de neutrons enregistré par la station Climax au Colorado.
L’indice décimétrique est la mesure du flux radio émis par le Soleil entier a une lon-
gueur d’onde de 10.7 cm. f10.7 est un proxy du flux solaire UV qui affecte 'ionosphere

et la thermosphere terrestre. Quant au flux de neutrons, il résulte de l'interaction des
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(5]

@ (10.7 neutrons)

neutrons

-3 =2 -l 0 1 2 3 4 5 6
flux radio 10.7 ¢cm

Fia. 2.1 — Concept de la SVD : les points représentent la corrélation entre le flux de neutrons
et le fluz radio a 10.7 cm dans ’espace des phases bi-dimensionel des données. Les lignes noires
montrent le nowveau systéme de coordonnées {®1, Do} obtenu par SVD.

rayons cosmiques avec les particules des couches supérieures de I’atmosphere terrestre.
Le rayonnement cosmique est sensible au niveau de turbulence du milieu interplané-
taire et au champ magnétique héliosphérique, qui sont eux-mémes affectés par I'activité
solaire. Il en résulte une anti-corrélation entre le flux de neutrons et l'indice f10.7. De
nombreux auteurs ont déja étudié cette anti-corrélation (Svensmark, 2000). Nous nous

contenterons d’utiliser ici la SVD pour illustrer géométriquement la méthode.

Sur une période allant du 2 janvier 1957 au 30 novembre 2006, les données jour-
nalieres du flux de neutrons et de I'indice f10.7 ont été ordonnées dans un tableau de
dimension 17835 x 2, comme une liste de coordonnées de 17 835 points de ’espace des
phases {f10.7, neutrons}. La projection des données dans cet espace est indiquée a la
figure 2.1. Les données ont été centrées et réduites afin de faciliter la comparaison (i.e
~ x;—{(x) )

€r, — ———
K3 O

L’utilisation de la SVD revient a chercher une nouvelle paire de variables qui sont a
la fois orthogonales et qui extrémalisent la dispersion. Par conséquent, la SVD peut étre
interprétée comme une rotation de ’espace des phases {f10.7, neutrons}, du systeme de
coordonnées initial & un nouveau systeme de coordonnées dont les axes orthogonaux

coincident avec les axes d’inerties des données. La figure 2.1 montre comment le pre-
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mier axe (®;) du nouveau systeme de coordonnées ajuste la direction de la variabilité
maximale des données. Le second ®5, par définition orthogonale et défini au signe pres,

décrit plutot la dispersion des données selon une direction perpendiculaire a ’axe ®;.

La figure 2.1 illustre géométriquement le concept de réduction de données. Initiale-
ment, nous disposions de deux parametres décrivant ’activité solaire. La SVD a permis
de découpler la variabilité selon deux directions privilégiées dans 1’espace des phases et
ainsi de réduire la variabilité principale a un unique parametre. En d’autres termes, le
premier axe décrit dans une certaine mesure la moyenne des deux parametres initiaux.
Plus la dimension de I'espace de phases est importante (pour les ACFs de SuperDARN,
elle sera de dimension 18), plus la projection sur quelques axes s’avere appropriée pour

décrire des données multivariées corrélées.

Faisons le lien avec la définition algébrique de la SVD (¢f § 2.1.3.1). L’équation (2.7)
peut s’écrire sous la forme BG = FA puisque la matrice A est orthogonale. Cette
expression n’est autre que ’application linéaire de B permettant le passage du systeme
de coordonnées initial au systéeme de coordonnées réduit. Dans ce cadre, la direction des
axes principaux est donnée par les colonnes de F. La matrice G peut étre interprétée
comme une matrice de passage entre les deux systéemes de coordonnées. La norme des
axes est donnée par leur poids respectif, qui n’est autre que la valeur \,, des données

le long de cet axe.

2.2 MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DE REDUCTION STATISTIQUE
DE L’ACF

2.2.1 Constitution d’une base de données

Nous voulons mener une analyse des ACFs afin de définir un nouveau jeu de pa-
rametres (ou de modes) qui soit représentatif des propriétés statistiques des ACF's
mesurées dans toute I'ionosphere. Pour cela, nous devons constituer un échantillon qui
soit a la fois représentatif et dépourvu de mesures erronées. Il est donc nécessaire de dis-
tinguer les ACF's représentatives de l'activité ionosphérique de celles qui sont affectées
par des perturbations. En effet, de nombreux mécanismes peuvent dégrader la qualité
des mesures : effets de propagation, d’absorption des ondes HF, par les irrégularités
électroniques ou encore par la présence d’interférences. .. L’intensité de ces différentes
perturbations dépendent a la fois de la distance des cibles rétrodiffusantes par rapport

au radar, mais également de leur localisation a travers l'ionosphere. Par exemple, la
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présence d’une activité d’ondes au voisinage du cornet polaire semble étre propice a
la formation d’ACFs de forme irréguliere (André et al., 2000a,b, 2002). La détection
de ces mesures anormales ou «mauvais retards» est délicate. Il est également difficile
de déterminer précisément leur nature, i.e. s’ils sont dus a des artefacts instrumentaux
ou bien s’il sont causés par des «perturbations extérieures» (e.g. augmentation de la
turbulence, précipitation de particules, variation du champ électrique...). Il est donc
nécessaire d’opérer une sélection rigoureuse afin de construire une statistique d’ACF's
qui soit a la fois complete et représentative des différents types d’échos radar provenant
de la région F. Dans un premier temps, nous nous efforcerons d’éliminer au maximum
les échos radar affectés par du bruit ou par des interférences, méme si nous omettons
certaines informations susceptibles d’étre utiles pour la détection des frontieres. Ces
échos radars se traduisent au niveau des ACFs par des retards dont la puissance me-
surée s’écarte de plusieurs ordres de grandeurs de celle escomptée. La détection de ces

derniers seront traités plus en détail dans le chapitre 4.

Pour cela, nous avons retenu 4 jours d’observations SuperDARN répartis sur 1’en-
semble de 'année 2003 : le 12 février 2003, le 24 mai 2003, le 1° septembre 2003 et
le 21 décembre 2003. Ces 4 jours ont été choisis pour leur occurrence élevée en termes
d’échos radar et pour leur bonne couverture spatio-temporelle de la convection iono-
sphérique. Tous les échos radar de I’hémisphere nord ont ainsi été regroupés. Nous nous
intéressons dans cette étude uniquement aux radars de I’hémisphere nord car le réseau
y est plus développé que dans I’hémisphere sud. Son extension spatiale permet de cou-
vrir pendant un peu plus de 12 heures un méme secteur. La taille de cet échantillon
peut paraitre faible par rapport a d’autres études regroupant des saisons entieres d’ob-
servations SuperDARN (Ruohoniemi and Greenwald, 1997; André et al., 2002; Villain
et al., 2002), néanmoins, nous le considérons suffisamment représentatif pour estimer
les quantités qui nous intéressent. Nous justifions ceci par le fait que la décomposition
des ACFs en valeurs singulieres a été testée sur différents échantillons. Pour chacun
de ces échantillons (de taille différente, conditions géophysiques de détection des échos

différentes), le résultat de la décomposition varie peu (voir § 2.3).

Pour ces 4 jours, 'activité géomagnétique est modérée (Kp < 4) avec dans le vent
solaire une rotation réguliere de la composante verticale B, du champ magnétique du
Nord vers le Sud. Ce forcage régulier sur la magnétosphere pourrait expliquer 1’oc-
currence élevée des échos radar. Aucun événement géomagnétique intense (choc inter-
planétaire, sous-orage géomagnétique...) n’est détecté pendant la période. L’absence
d’événements intenses peut étre interprétée comme une faiblesse pour cette étude, en
ce sens que ’échantillon ne décrit pas toutes les conditions que ’on peut observer par

les radars SuperDARN. Cependant nous montrerons au § 2.3.1 que la réduction des
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ACFs (au sens de la SVD) est peu affectée par le niveau de l'activité géomagnétique.

Afin de constituer notre base de données, il nous faut sélectionner uniquement des
ACFs «propres». Pour cela, nous appliquons un certain nombre de criteres basés sur la
distance des échos radar et le diagnostic de ’algorithme FitACF. Nous conservons les
données provenant seulement des radars fonctionnant dans le mode opératoire commun
afin d’éviter la contamination par des mesures issues de modes de fonctionnement spé-
cifiques. Une restriction sur les échos radar de région F est nécessaire car aux altitudes
associées a cette région, le plasma est directement controlé par ’activité magnétosphé-
rique. Il n’y a pas, comme en région E, des effets de collision qui rendent I'interprétation
plus délicate (Villain et al., 1987). Pour éliminer une majorité d’échos de région E, nous
sélectionnons les ACF's associées a des distances d’au moins 900 km du radar (André
et al., 2002; Villain et al., 2002) (se reporter a la discussion au § 1.3.2.2). Un moyen sir
d’évaluer I’altitude des cibles rétrodiffusantes serait de faire une étude de tracé de rayon
afin d’étudier le chemin de propagation de chacun des faisceaux. Ceci est difficilement
envisageable dans le cadre d’une étude statistique regroupant plusieurs dizaines de mil-
liers d’échos radar car il faudrait obtenir un profil en altitude de densité électronique

pour chacun des cas et en déduire les conditions de propagation des ondes.

A partir de 'algorithme FitACF, la largeur spectrale est calculée a partir d’un
ajustement de ’ACF, au sens des moindres carrés, avec un modele gaussien, s, (|R| ~
e™°™) et avec un modele exponentiel, [, (|R| ~ 7). Pour chaque modgle, I’erreur

quadratique relative, (€ 5) :

(e1(0)) = | - ZN: <R(t’ et B Ti)>2 ) (2.15)
’ N -2 P R(t,7;)
issue de I'ajustement donne une indication sur I’adéquation avec chacun des modeles.
Nous conservons, empiriquement, les données pour lesquelles les deux erreurs relatives
normalisées sont inférieures a 1. En utilisant un seuil plus restrictif, nous rejetons non
seulement des mesures dégradées mais également des mesures qui sont mal reproduites
a la fois par les modeles gaussien et exponentiel. Apres avoir testé plusieurs valeurs, le
seuil de 1 correspond a un bon compromis entre la présence de bruit dans 1’échantillon

et la représentativité des ACFs.

Les ACF's sont souvent entachées de valeurs aberrantes, qui se traduisent par des
écarts importants pour certains retards entre la puissance mesurée et la décroissance
escomptée de PACF. La présence de ces mauvais retards oblige leur élimination lors de

I’ajustement des modeles. Or, la méthode SVD n’autorise pas des valeurs manquantes.
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Il est donc nécessaire de construire une base de données dépourvue de ces ACF's er-
ronées. Ceci peut laisser craindre que notre statistique est biaisée par une sélection
trop drastique. Dans un premier temps, cette contrainte est nécessaire afin de définir
des modes réguliers. Pour cela, nous conservons uniquement les ACFs pour lesquelles
lalgorithme FitACF (avec ce qu’il comporte comme défauts, ¢f Annexe A) ne détecte
aucun mauvais retard. La rétrodiffusion au sol, caractérisée par des petites vitesses et
par des faibles largeurs spectrales, est également éliminée de 1’échantillon. Pour cela,

nous utilisons le critere défini par Baker (2003) :

W
GV, ) = Vol - V5 (1= i ) (2.16)
ou Vp est la vitesse Doppler (V'** = 200 m.s~1) et ot W est la largeur issue du modele

exponentiel (W™ = 90 m.sfl). Les échos radar avec G < 0 sont considérés comme

issus de la rétrodiffusion au sol.

Nous utilisons enfin les ACFs avec un rapport signal/bruit (S/B) supérieur a 4 dB
et une largeur spectrale inférieure & 600 m.s~!. Au-dela de 600 m.s~!, ’'observation
des ACFs montre que le temps de décorrélation (méme s’il demeure réaliste d’un point
de vue de la physique) est trop rapide pour que la largeur spectrale puissent étre

correctement ajustée par un des deux modeles précités.

Apres application des différentes contraintes (résumées dans le tableau 2.1), la base
de données contient 21972 ACF's, soit 20% des observations enregistrées pour ’hémi-
sphere nord. Le 12 février 2003 contribue pour 32%, le 24 mai 2003 pour 6%, le ler
septembre 2003 pour 32% et le 21 décembre 2003 pour 27% des échos. Cet échantillon
est suffisamment grand et représentatif pour permettre une estimation correcte des
quantités statistiques pour les conditions géomagnétiques spécifiées. Nous avons vérifié
que le modele statistique que nous obtenons a partir de ces quatre journées ne change

pas de maniere significative si d’autres jours sont ajoutés (cf § 2.3).

TAB. 2.1 — Criteres de sélection des ACFs

rapport S/B > 4dB
Nombre de mauvais retards par ACF 0

Erreur quadratique relative, (¢ s) <1

Largeur spectrale < 600 m.s~!
Distance radiale au radar [900, 3500] km
G(Vp, W) >0
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Log(N)
2

-

1.5

F1a. 2.2 — Occurrence des échos radar en MLT/A (latitude invariante magnétique), basée sur
le systeme de coordonnées AACGM (Baker and Wing, 1989). Le logarithme de Ueffectif pour
chaque cellule est codé avec une échelle de couleur. L’ovale auroral, défini pour une activité
géomagnétique modérée (3 < Kp < 4~ ) est superposée (Holzworth and Meng, 1975).

La figure 2.2 montre la distribution spatiale des échos radar en fonction du temps
magnétique local (MLT') et de la latitude invariante magnétique (A) basée sur le systeme
de coordonnéess AACGM'! (Baker and Wing, 1989). Dans ce systéme de coordonnées,
les données sont ramenées aux pieds des lignes de champ, a une altitude de 300 km.
Cette figure montre que notre statistique est cohérente avec celles obtenues sur des
échantillons plus grands (Ruohoniemi and Greenwald, 1997; Villain et al., 2002; André
et al., 2002; André and Dudok de Wit, 2003). La distribution est loin d’étre uniforme, ce
qui révele 'impact du couplage magnétosphere-ionospére sur le niveau de turbulence et
la présence d’irrégularités dans 'ionosphere. L’accroissement du taux de rétrodiffusion
cOté nuit est relativement bien co-localisé avec ’ovale auroral défini par Holzworth and

Meng (1975), pour une activité géomagnétique modérée (Kp < 4).

2.2.2 Réduction de 'ACF

Notre échantillon d’ACF's se présente sous la forme d’un tableau rectangulaire R
de dimensions 21972 x 18, dans lequel chaque ligne représente le module d’une ACF

enregistrée a un instant ¢; les colonnes correspondent aux retards 7. Par SVD, la dé-

YEn anglais : Altitude Adjusted Corrected GeoMagnetic.
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composition en n = 18 modes d’une ACF enregistrée au temps ¢, s’écrit

R(t,7) =Y Ao falt) - ga(r) (2.17)

ou chaque mode g,(7) représente la o’ieme fonction de base orthonormée de I’ACF,
fa(t) décrit la contribution du mode g, a la reconstruction de PACF au temps ¢ et
Ao? donne Dénergie du a-itme mode. La condition d’orthogonalité des modes entraine

I'unicité de la décomposition.

Dans ce type d’analyse statistique, la préparation des données est importante. Ici,
la SVD est appliquée aux ACF's brutes sans normalisation. Cela implique donc que la
statistique est plus fortement pondérée par des événements intenses et par les régions
générant le plus d’échos radar. Sur cet échantillon, la puissance rétrodiffusée définie
par le retard zéro de ’ACF (R(t,0)) peut varier de 1 000 & 100 000 en unités mesu-
rées. Une approche différente consiste, par exemple, par une normalisation préalable de
chaque ACF par la puissance au retard zéro ou par la puissance moyenne de I’ACF.
Une telle normalisation a l'avantage de donner le méme poids a toutes les ACFs mais
elle a 'inconvénient d’augmenter la contribution des échos avec un plus faible rapport
signal /bruit ; la présence accrue d’ACF's bruitées affectera les modes de la SVD. En par-
ticulier, la séparation est moins nette entre les modes reproductibles caractérisés par
une forte variance et ceux qui sont noyés dans le bruit (et donc moins reproductibles).
La figure 2.3 illustre justement la distribution de 1’énergie (A2) captée par chacun des
18 modes pour ces trois configurations : pour le cas ou la méthode SVD a été appliquée
sur les ACFs brutes (points bleus), sur les ACFs qui ont été normalisées par leur puis-
sance au retard nul (diamants verts) et dans le cas ou chaque ACF a été normalisée
par sa puissance moyenne, i.e. moyennée sur les 18 retards (triangles rouges). Pour
faciliter la comparaison, I’énergie de chaque mode a été normalisée par 1’énergie to-
tale (3 54 Me2). On peut notamment constater que les modes sont ordonnés par ordre
décroissant d’importance. La superposition des trois distributions résultantes confirme
bien que la séparation entre les modes reproductibles est plus évidente lorsque la mé-
thode SVD est appliquée directement sur les ACFs brutes, sans préparation particuliere
(au préalable) de 1’échantillon. Dans ce qui suit, nous nous concentrerons donc sur les

modes obtenus, dans le cas ou la méthode SVD appliquée directement sur les ACFs.

On peut également évaluer une ACF moyenne de I’échantillon et retrancher celle-ci
a chaque ACF avant d’appliquer la SVD. Cela permet de se focaliser sur les varia-
tions dans la forme de ACF. Ceci est envisageable dans le mesure ot ’on cherche a

caractériser un écart par rapport a un équilibre bien déterminé. Or avec les données
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
mode o

FiG. 2.3 — Distribution des énergies captées par chacun des 18 modes, dans les cas ou la méthode
SVD est appliquée aux ACFs brutes : sans normalisation (points bleus), avec normalisation par
la puissance au retard nul (diamants verts) et avec une normalisation par la puissance moyenne
de UACF (triangles rouges). Chaque énergie est exprimée comme une fraction de ’énergie totale
(>"r_1 A2). La variabilité des données est concentrée dans les premiers ordres.

SuperDARN, 'ACF moyenne fait elle aussi partie des parameétres intéressants, qu’il

convient donc de conserver.

La clef de l'interprétation de la SVD réside dans ’étude de la distribution des poids
Ao (ou de Ténergie A\,?). Les poids issus de la décomposition donnent en effet une
indication sur le degré de cohérence spatiale et temporelle des données. La figure 2.3
montre bien que la distribution de I’énergie est piquée, avec uniquement les quelques
premiers modes qui se détachent du reste de la distribution. Ceci suggere qu'un faible
nombre de modes captent 1’essentiel des caractéristiques des données sélectionnées. En
effet, \o? décrit I'énergie des données selon la a-iéme direction de Iespace de la mesure.
Si chaque ACF était une fonction aléatoire de t et de 7, une distribution quasi-plate
serait alors observée, puisqu’aucune direction ne serait privilégiée. La forme piquée de la
distribution est donc une conséquence directe du degré de redondance de I'information
contenue dans chacune des ACFs. En projetant les données sur un seul mode, 95% de

I’énergie totale est décrite, sur deux modes 98.5%, sur trois modes 99.2%. ..

Il n’existe pas de critere pertinent permettant I’estimation du nombre de modes
significatifs. En général, le point d’inflexion du spectre des valeurs singulieres est utilisé.
Ce critere peut étre justifié par les travaux de Broomhead and King (1986) et de Elsner
and Tsonis (1996). Les auteurs expliquent la forme coudée du spectre par la présence

de bruit additif dans le jeu de données. Prenons le cas d’un jeu de données bruité et
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F1G. 2.4 — Les quatre premiers modes go(7), avec o = [1,2,3,4]. Seul les trois premiers pos-
sédent une allure régquliére et reproductible. Ainsi, ces trois modes sont utilisés pour reconstruire
toutes les ACFs.

caractérisons ce bruit par une loi normale N(0,02) de moyenne nulle et de variance,
o2. 1l est alors raisonnable de supposer que la partie cohérente du signal (dans notre
cas la décroissance escomptée de I’ACF) soit décorrélée du bruit. La distribution des
poids, A2, qui décrit le degré d’information capté par chacun des modes, peut alors se

décomposer en une somme de deux termes :

Aol = Ao+ Mo? (2.18)

ol E2 est I’énergie du mode « issu du jeu de données non bruité et M la dimension
la plus élevée de la matrice de données. L’équation 2.18 révele I'existence d’un plateau
dans la distribution des poids A,. L’ordination des poids, Ez, qui tend vers zéro avec
I’ordre des modes, montrent que les modes d’ordre élevé captent des structures avec des
échelles de plus en plus petite. L’apparition d’'un plateau suggere donc que les modes
d’ordre élevé sont dominés par le bruit, ce qui limite la taille des petites structures qui

peut étre caractérisée par la méthode SVD.

Dans notre étude, les fluctuations observées dans les mesures SuperDARN ne peuvent
pas étre assimilées a un simple bruit blanc. Le plateau s’incline alors, et ce d’autant
plus que le bruit est corrélé dans l’espace ou dans le temps. Le point d’inflexion reste
cependant un critere qualitatif pour séparer les modes significatifs de ceux qui sont

dominés par du bruit.
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Les quatre premieres fonctions de base g,(7), avec a = [1,2,3,4], sont exposées a
la figure 2.4. On notera une similitude avec la décomposition de Fourier, dans laquelle
on projette aussi sur une base de modes dont le nombre de noeuds va en augmen-
tant. Seules les trois premieres fonctions connaissent une variation réguliere selon 7.
Les modes d’ordre 4 et plus ont une allure plus irréguliere. Contrairement aux trois
premiers modes, qui sont relativement reproductibles, la forme des modes pour « > 4
varie en fonction des critéres de sélection. Le premier mode g;(7) est simplement la
moyenne pondérée de ’ensemble des ACF's contenues dans 1’échantillon et ressemble a
une exponentielle décroissante. Les modes g2(7) et g3(7) peuvent étre interprétés comme
des corrections d’ordre supérieur nécessaires pour décrire toute la gamme possible des
formes. Le point d’inflexion dans la figure 2.3 suggeére que les 3 - 4 premiers modes sont
les plus significatifs. Etant donné le faible poids des modes 4 et supérieurs, ainsi que
leur manque de reproductibilité, nous les négligerons par la suite. Une reconstruction

précise des ACF's est donc possible a partir du développement tronqué :

A

R(t,7) = A f1(t)g1(7) + X2 fa(t)g2(T) + A3 f3(t)g3(T) (2.19)

Nous remarquons que les modes d’ordre supérieur a 1 possedent des valeurs néga-
tives. Ceci est dii a la condition d’orthogonalité des modes de la méthode SVD. Sur le
principe, on peut reprocher a la SVD de produire des modes non réalistes (dans notre
cas avec des valeurs négatives). Il est possible d’y pallier, en utilisant des méthodes
plus sophistiquées de classification, telles que la séparation Bayésienne en source po-
sitive (Cardoso, 1998). Or le résultat de ces méthodes n’est pas forcément unique, et
I'estimation des modes est nettement plus cotiteuse en temps de calcul. Nous n’envisa-

gerons donc pas ce genre de solution dans la suite.

L’équation (2.19) suggere que chaque ACF peut étre caractérisée par les trois quan-
tités {f1(t), f2(t), f3(t)} uniquement. Il est important de noter que cette description
compacte des ACF's est issue d’une description statistique par opposition aux méthodes
classiques qui imposent un modele physique ou empirique. La réduction de données,
elle, impose peu de contraintes sur la forme des ACFs. La figure 2.5 illustre comment
une variété d’ACFs de forme différente peut étre ajustée avec trois modes seulement.
Afin d’apprécier le caractére général de cette description, méme si I’échantillon utilisé
pour la SVD ne représente que 20% du nombre total d’échos radar détectés, il est im-
portant de tester maintenant cette représentation compacte selon différentes conditions

ionosphériques.
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Fia. 2.5 — [lustration de siz formes typiques d’ACFEs reconstruites par le modéle de la SVD.
Chacune des ACF's (points noirs) a été reconstruite & partir des deux premiers modes (trait
vert) et a partir des trois premiers modes (trait rouge). Les panneauz (de a a f) se référent a
la position des différentes ACFs dans l’espace des paramétres définis a la figure 3.2.
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2.3

2.3. Validation de la méthode

VALIDATION DE LA METHODE

Dans cette section, nous allons éprouver la robustesse de la réduction statistique des
ACFs. Pour cela, nous allons étudions l'incidence de I'activité géomagnétique et de la
dépendance zonale (secteur horaire magnétique local) sur la définition des modes SVD,

i.e. sur le nombre de modes significatifs, mais également sur leur allure respective.

2.3.1 Influence de ’activité géomagnétique

La présence d’irrégularités électroniques en région F, capables de rétrodiffuser les
ondes radio, est fortement reliée au niveau de perturbation géomagnétique (via les pré-
cipitations de particules, la génération de turbulence ...). Ruohoniemi and Greenwald
(1997) ont étudié en détail l'influence de cette activité sur la dépendance spatiale de
Poccurrence des échos radar durant un maximum d’activité du cycle solaire. La question
ici est de savoir si la dépendance spatiale des propriétés de la rétrodiffusion en fonction
du niveau d’activité géomagnétique peut avoir un impact sur la représentativité des

modes statistiques g, (7) définis & la section 2.2.2.

Pour cela, nous opérons une sélection d’événements en fonction du niveau de per-
turbation géomagnétique afin de comparer le résultat de la réduction des ACF's par la
méthode SVD. A partir de la valeur journaliere de 'indice géomagnétique Kp, nous clas-
sons toutes les journées d’observations de 'année 2003 en quatre catégories différentes.
Chacune de ces catégories caractérise différents niveaux de 'activité magnétosphérique,
d’une activité calme, modérée & une activité tres intense {0 < Kp <2, 2< Kp <4, 4 <
Kp <6, 6 < Kp < 8}.

D’autre part, l'accessibilité des cibles rétrodiffusantes en région F par les ondes
radios HF dépend fortement de ’état de ionisation des régions E et D (via les méca-

nismes de réfraction et d’absorption), en région F (de la décorrélation du front d’onde)

TAB. 2.2 — Sélection des événements

Intervalles |0<Kp<2|2<Kp<4[4<Kp<6]|6<Kp<38]

18/08,/2003
16/11/2003 | 29,/10,/2003

06/01/2003 | 20/12/2003

Evénements 17/11/2003 | 30/10/2003
07/01/2003 | 21/12/2003 05/12/2003 | 31/10/2003
20/11/2003

Nombre d’échos radar 22 829 17 158 18 452 18 529
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F1a. 2.6 — Distribution en MLT/A (comme dans la Fig. 2.2) des échos radar selon différents
niveaux d’activité géomagnétique définie a partir de l’indice Kp : 0 <Kp <2 (a), 2 <Kp <4
(b), 4 < Kp <6 (¢), 6 < Kp < 8 (d). Loccurrence est codée avec une échelle de couleur
logarithmique. Un modéle d’ovale auroral, calculé a partir de la valeur médiane de chacun des
intervalles de Kp, est superposé (Holzworth and Meng, 1975).

et par conséquent est fonction du niveau de perturbations Ruohoniemi and Greenwald
(1997). En d’autres termes, lorsque I'activité magnétosphérique devient élevée, le cou-
plage entre magnétosphere et I'ionospheére est modifié, se traduisant par une expansion
vers les basses latitudes de 'ovale auroral, modifiant les conditions de propagation et
d’absorption des ondes HF. Les régions rétrodiffusantes se déplacent alors vers les plus
basses latitudes, en deca du champ de vue des radars SuperDARN. Ceci se traduit par
une diminution de la production des échos radar lorsque I'indice Kp augmente (Milan
et al., 1997). Notre objectif est de construire quatre échantillons de taille comparable.
Nous avons donc regroupé des journées pour chaque classe de Kp.Tous les échos radar

de 'hémisphere nord ont été regroupés et classés avec les mémes criteres de sélection

56



2.3. Validation de la méthode

mode o

Fic. 2.7 — Comparaison de la distribution des énergies nmormalisées par l’énergie totale
,16821 )\k2) pour les quatre intervalles de 'activité géomagnétique

qu’a la section 2.1. La taille respective de chacun des échantillons est résumée dans le

tableau 2.2, avec les événements qui y contribuent.

La figure 2.6 montre la répartition en MLT/A (systeme de coordonnées AACGM)
des échos radar pour chacune des quatre catégories. Bien qu’il soit difficile de comparer
cette statistique avec celle présentée par Ruohoniemi and Greenwald (1997, planche 3),
des similitudes existent. Pour les quatre intervalles, le c6té nuit apparait plus productif
et est associé aux frontieres de 'ovale auroral, tandis que la probabilité d’observer la

région du cornet polaire coté jour reste faible.

Nous appliquons la méthode SVD indépendamment sur les quatre échantillons
d’ACFs et ainsi obtenons quatre ensembles de fonctions de base avec leur distribu-
tion d’énergie associée (c¢f Eq. (2.17)). La figure 2.7 compare le spectre d’énergie relatif
aux quatre intervalles d’activités géomagnétiques. La distribution des poids ne révele
pas de différence majeure. Pour chacun des échantillons, les trois premiers modes sur-
classent nettement les modes d’ordre supérieur et sont de méme amplitude relative.
L’augmentation des modes d’ordre élevé avec le Kp correspond & une augmentation du

niveau de fluctuations aléatoires.

La forme et 'amplitude des modes, g(7), varient peu d’un niveau de Kp & un autre
(Fig. 2.8). Pour l’ensemble de la gamme d’activités géomagnétiques, le premier mode
décroit de maniere monotone. Cependant, nous pouvons remarquer une différence : la
fonction g (7) définie pour une activité intense (6 < Kp < 8) possede une décroissance

plus forte selon 7 que dans le cas d’une activité plus faible. Ceci peut étre vu a travers la

o7



Chapitre 2. Méthode d’analyse des mesures SuperDARN

0.4 0.6
—+-0<Kp=s2 ——0<Kp=2
2<Kp=4 0.41\ 2 <Kp = 41
0.3 ——4<Kp=6 —4<Kp=s6
R\‘\\ 6<Kp58 0.2} 6<Kp58'
€02 \N\N S0
-0.2
0.1f <t
-0.4
% 5 10 15 % 5 10 15
lagt lagt
(a) g1(7) (b) g2(7)
0.8
—0<Kp=2
0.6p 2<Kp=4H
—~4<Kp=6
6 <Kp =8|
_ /7
10 15

lagt

(c) g3(7)

Fia. 2.8 — Comparaison des trois premiers modes ¢g1(7) (a), g2(T) (b) et gs(7) (¢), pour diffé-
rents niveauxr d’activité géomagnétique.

distribution de la largeur spectrale qui differe d’un échantillon & un autre. Notamment
la valeur médiane de la largeur spectrale qui est de I'ordre de 116 m.s~! pour I'intervalle
6 < Kp < 8, tandis que pour les trois autres sous-échantillons, la valeur médiane varie
uniquement autour de ~ 65 m.s™!. Un tel décalage de la valeur médiane traduit la
présence plus importante d’ACFs possédant une décorrélation rapide dans le cas d’une
activité élevée. Ceci se manifeste au niveau de la réduction des ACF's par une augmen-
tation de la pente du premier mode. Quant aux modes g2(7) et g3(7), ils conservent leur
allure propre par rapport a celle définie au § 2.2.2, apportant une correction d’ordre

supérieur nécessaire a la description des différentes formes d’ACF.

Nous pouvons en conclure que les modes définis dans ce travail pour une faible
valeur de Kp restent représentatifs de la signature radar (a I’échelle de l'ionosphere

aurorale et polaire) quelles que soient les conditions géomagnétiques.
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Log(N)

F1a. 2.9 — Distribution en MLT/A (ACCGM) des échos radar. L’occurence est codée avec une
échelle de couleur logarithmique. Les quatre sous-échantillons sont délimités par les traits pleins
notrs radiaug.

2.3.2 Dépendance selon le secteur MLT

Dans cette partie, nous nous intéressons a la dépendance des modes en fonction de
I’heure locale magnétique. Pour cela, nous opérons une séparation en quatre secteurs

MLT des échos radar précédemment sélectionnés (cf § 2.3.1).

Ainsi, nous regroupons 27767 ACFs coté nuit {21700 < MLT < 03"00}, 16 460
ACFs coté matin {03700 < MLT < 0900}, 11273 ACFs I'apres-midi {09700 < MLT <
15700} et 21528 ACFs coté soir {15700 < MLT < 21"00}. Ce choix des secteurs MLT
est motivé par leur dynamique propre face aux variations du milieu interplanétaire. La
figure 2.9 montre la répartition spatiale MLT /A des échos radar sélectionnés. Les traits
pleins de couleur noire (radiaux) délimitent les quatre sous-echantillons en fonction du
secteur MLT.

Pour chacun des 4 secteurs MLT, nous appliquons la SVD. La figure 2.10 présente
la distribution des poids calculée pour chacun des quatre secteurs. Cette figure suggere
la encore que les trois premiers modes semblent étre suffisants pour une description
précise de la mesure sur la totatilé des secteurs MLT. On note toutefois que I'énergie
des trois premiers modes differe selon le secteur MLT. La différence la plus significative
est a noter pour les modes d’ordre supérieur a 3 . Bien qu’en général, le troisieme
mode reste tres faible devant les modes 1 et 2, le mode 3 défini a partir du secteur

{09"00 < MLT < 1500} surclasse celui des autres secteurs d'un facteur variant entre 2
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Fi1Gc. 2.10 — Méme représentation que dans la figure 2.7, mais en fonction du secteur MLT.

et 7 (cf tableau 2.3). Ce résultat montre que le troisieme mode est davantage nécessaire
pour une représentation précise de la mesure dans le secteur midi que sur les flancs ou
encore dans le coté nuit. Ceci peut s’expliquer par la présence d’ACF's de formes tres
piquées ou encore modulées dues a des précipitations structurées d’électrons (~ 100eV)
dans la région du cornet polaire (Rodger et al., 1995; Dudeney et al., 1998). Comme ces
ACFs ont des formes plus complexes, la distribution des énergies, A2, décroit moins
rapidement que pour le c6té nuit, o la reproductibilité entre les ACF's est meilleure et

I’ajustement plus aisé.

Notons que la distribution des poids pour I'intervalle {09700 < MLT < 15700} pos-
sede un plateau qui est supérieur aux trois autres. Ce décalage en amplitude indique
que le niveau de bruit est différent selon le secteur MLT. En effet, la distribution du
rapport signal/bruit montre que le niveau de bruit moyen est plus élevé pour ce secteur
(¢f Fig. 2.11). La présence plus importante d’échos radar de faible puissance se réper-

cute normalement sur 'augmentation des poids des modes d’ordre supérieur a 3 pour ce

TAB. 2.3 — Dépendance de l’énergie relative du mode o en fonction sur secteur MLT
(exprimée en %).

Ai? Ao? As? A?
21:00 < MLT € 03:00 97.08 2.35 0.23 0.12
03:00 < MLT <€09:00 97.63 1.15 0.09 0.04
09:00 < MLT <15:00 94.03 4.59 0.63 0.20
15:00 < MLT < 21:00 96.26 2.99 0.29 0.15
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Fia. 2.11 — Ewvolution de la fonction de densité de probabilité du rapport signal/bruit (estimé
a partir du programme FitACF) en fonction du secteur MLT.

meéme secteur MLT. L’augmentation du niveau de bruit peut étre interprétée comme la
conséquence du chauffage de 'ionosphere par photo-ionisation des couches supérieures
de 'atmosphere neutre. L’augmentation de la densité de I'ionosphére entraine des per-
turbations sur la transmission des ondes HF jusqu’aux cibles rétrodiffusantes (Hanuise
et al., 2006).

Les panneaux (a), (b), (c) et (d) de la figure 2.12 comparent respectivement 1’al-
lure des modes ¢1(7), g2(7), g3(7) et ga(7) en fonction du secteur horaire MLT. La
décomposition des ACF's en fonction du secteur MLT confirme les résultats présentés
précédemment. Le secteur horaire MLT n’influence pas de maniere significative la défi-
nition des premiers modes. Pour ’ensemble des secteurs MLT, la décroissance selon 7 du
mode g;(7) est quasi-linéaire. Seul le secteur {09"00 < MLT < 15"00} semble se démar-
quer légerement des trois autres. On remarque notamment que la décroissance des trois
premiers modes est plus rapide. Ceci est la conséquence de la distribution de la largeur
spectrale qui est décalée vers de plus grandes valeurs dans le secteur midi que pour les
flancs ou pour le ¢6té nuit. Cette différence entre les quatre secteurs MLT est davantage
observée avec le mode g3(7), en accord avec la distribution des poids (¢f 2.10). Il faut
également noter que la présence d’ACFs multi-composantes localisées aux pieds d’an-
crage ionosphérique du cornet polaire ne sont pas suffisamment représentées, du moins
dans notre sélection, pour avoir une certaine influence sur la forme des modes. Bien
qu’il soit difficile de comptabiliser la nombre de spectres multi-composantes enregistrés,
Ponomarenko and Waters (2006) ont montré que la contribution de ces échos radar,

sur la journée du 10 décembre 1999, par rapport a I’ensemble des échos radar détecté
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Fi1G. 2.12 — Caractérisation de la décomposition en valeurs singulieres des ACFs en fonction
du secteur MLT. les quatre premiers modes g (T), avec o = [1,2,3,4] sont présentés.

par le radar TIGER représente seulement ~ 6 %.

Nous remarquons également que le quatrieme mode, bien qu’il soit trop irrégulier
pour étre utilisé lors de la reconstruction des ACF's, conserve une certaine reproductibi-
lité d’un échantillon a un autre. Ceci peut s’expliquer par la présence répétitive dans les
ACFs de certains mauvais retards non détectés par 'algorithme FitACF (c¢f annexe A
pour une description des différentes sources possibles d’erreur de mesure). Cet effet est

également observé pour les modes d’ordre supérieur & 4.

L’investigation de la dépendance en secteur MLT de la décomposition des ACFs ne
révele pas de changement notable sur les modes go(7). A partir de ces quatre échan-
tillons définis sur un intervalle de 06200 MLT, nous notons que les propriétés physiques
des régions magnétosphériques pouvant entrainer une signature spécifique et différente
de la rétrodiffusion ne pesent pas suffisamment sur les échantillons pour affecter de

maniere significative le résultat de la décomposition.
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FiG. 2.13 — Influence des mauvais retards sur la décomposition en valeurs singuliéres des ACFs :
(a) distribution des énergies normalisée pour des ACFs avec (courbe verte) et sans retards
erronés (courbe bleue). (b) Les quatre premiers modes go(T) qui sont associés aux spectres
d’énergie indiqués en vert, sont également représentés.

2.3.3 Parentheése sur la représentativité des échos radar sélectionnés

Dans ce travail de these, nous avons défini des échantillons statistiques dans le but de
définir une base la plus complete possible afin de reproduire le maximum de variabilité
des échos radars observés. Pour cela, un certain nombre de criteres ont été utilisés pour
sélectionner les ACFs. Le choix de ces criteres peut étre critiqué puisqu’au final, nous
avons sélectionné uniquement ~ 20 % des ACF's observées pour chaque échantillon. On
peut effectivement se demander si la base ainsi définie est suffisamment complete pour
reproduire ’ensemble des ACFs observées, comme par exemple celles qui possedent une
allure modulée. Parmi ces criteres, le plus restrictif est le nombre de mauvais retards
(contenus dans chaque ACF), car il contribue a la hauteur de ~ 90% de la totalité
des ACFs éliminées. Dans cette premiere étape, nous avons volontairement conservé les
ACF's pour lesquelles aucun mauvais retard n’a été détecté par 'algorithme FitACF.
Néanmoins, la détection systématique de ces valeurs erronées est une tache délicate.
Il peut arriver que certaine valeurs soient identifiées comme mauvaises (& cause de la
présence de bruit ou d’interférence), méme si elles véhiculent des informations sur 1’ori-
gine micro-physique des échos radar (c¢f chapitre 4 et 'annexe A pour une discussion
sur lorigine des différentes erreurs). L’élimination de toutes les ACFs dégradées par
de mauvais retards suppose que 1’on écarte des informations susceptibles d’affecter la
représentativité du modele SVD. Ce choix, comme le prouve la figure 2.13, est mal-

gré tout nécessaire pour pouvoir définir un ensemble de fonctions empiriques de forme
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Fi1G. 2.14 — Influence de l'orientation des champs de vue des radars sur la décomposition en
valeurs singuliéres des ACFs. En haut : résultat obtenu pour des radars méridionaux. En bas :
celui obtenu pour des radars zonaux. Pour chacun des deux cas, le spectre d’énergie normalisée
est indiqué (point vert), ainsi que les quatre premiers modes go(7), avec o = [1,2,3,4]. Le spectre
d’énergie indiqué en bleu montre le résultat de la décomposition lorsque les deux orientations
sont regroupées dans un méme échantillon.

suffisamment réguliere. Dans le cas ou 'on conserve les ACFs avec mauvais retards,
le nombre trop faible de modes significatifs (1 ou 2 selon la Fig. 2.13(a)), ainsi que
leur forme respective (Fig. 2.13(b)), ne permettent pas de reproduire et de caractéri-
ser correctement les observations. Ceci nous oblige donc a omettre volontairement une
certaine quantité d’information pour définir un ensemble de fonctions empiriques suffi-
samment complet pour caractériser un maximum de la variabilité des échos radar. Nous
devons également faire remarquer que les seuils appliqués sur les erreurs quadratiques
moyennes des modeles exponentiel et gaussien permettent (dans une certaine mesure)
de conserver les ACFs dont ’allure s’éloigne de ces modeles et par conséquent d’élargir

la sélection des échos radar.
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2.4. Conclusion

Nous avons enfin mené un dernier test sur 'orientation du champ de vue des radars
(zonal vs méridional). En effet, selon 'orientation du radar, la signature de la rétrodif-
fusion differe quelque peu. Par exemple, I'interprétation géophysique de la frontiere de
la largeur spectrale (SWB) est différente. La SWB observée par les radars zonaux est
plutot reliée a la ligne neutre de renversement de la convection (CRB) tandis que les
radars méridionaux observent plutot la frontiére entre les lignes de champ géomagné-
tique ouvertes et fermées (OCB) (Chisham and Freeman, 2004). Nous avons vérifié que
de telles différences selon I'orientation des radars ne se répercutent pas sur la définition

des modes statistiques, comme indiqué sur la figure 2.14.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis en oeuvre une méthode de réduction des ACF's
brutes observées par les radars SuperDARN dans l'ionosphére des hautes latitudes.

Notre objectif était de définir un nouveau jeu de parametres compact caractérisant
I’ACF.

Pour cela, nous avons utilisé une méthode de décomposition en valeurs singulieres
comme un outil de réduction de données. A partir d’'un échantillon représentatif des
observations SuperDARN, nous avons montré que ’ensemble des ACF's observées peut
étre reconstruit a partir d’'une combinaison linéaire de trois modes seulement. Avec

ceux-ci, on reproduit en moyenne 99.2 % de ’énergie des ACFs sélectionnées.

La description est robuste et consistante, en ce sens que la variation de 'activité géo-
magnétique ou encore la localisation des échos radar selon le secteur MLT n’affecte pas
la forme des trois modes significatifs. De plus, nous devons noter que la décomposition

est indépendante de 'orientation des faisceaux radars.

Nous utiliserons donc dans ce qui suit la projection des ACFs sur ces trois modes
pour définir un nouveau jeu de parametres empiriques qui caractérise les différents
types d’ACFs observées. Le chapitre suivant étudiera les modes statistiques sous forme

de quantité et interprétera ces résultats d’un point de vue géophysique.
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3.1

Chapitre 3. Interprétation de la réduction statistique des ACFs

Nous avons montré dans le chapitre précédent que le module de toutes les ACF's
observées avec les radars SuperDARN peut étre reproduit par une combinaison linéaire
de trois fonctions orthonormales de base (g, (7)) donnant ainsi acces a trois parametres
statistiques {f1(t), f2(t), f3(t)}. La détermination de ces trois modes par une méthode
de décomposition en valeurs singulieres est robuste en ce sens que la forme des modes
9a(T) est reproductible : ils sont insensibles a l'activité géomagnétique (Kp) et au
secteur MLT.

Avant de passer a l’étape suivante, i.e. celle de classification des régions géophy-
siques, une phase intermédiaire d’interprétation des parametres statistiques est néces-
saire. Cette phase d’interprétation est essentielle pour nous guider dans 1’élaboration

de nouvelles quantités appropriées a notre objectif.

Ce chapitre se décompose alors en deux parties. Une premiere aborde le probleme de
la signification physique des modes. La seconde, plus appliquée, est dédiée a la détection

de la frontiere entre les lignes de champ ouvertes et fermées.

UNE INTERPRETATION PHYSIQUE DES MODES

L’approche exploratoire permet une description compacte de la mesure a partir de
ses propriétés statistiques. L’inconvénient des méthodes de réduction telles que la SVD
par rapport a des modeles physiques ou empiriques est que la description est sans lien
direct avec la physique sous-jacente. En effet, un mode peut décrire plusieurs processus
physiques et réciproquement, un processus physique peut étre réparti sur plusieurs

modes.

Une phase d’interprétation est donc primordiale afin d’extraire les quantités per-
tinentes. Pour cela, nous comparons tout d’abord les parametres {fi(t), f2(t), f3(t)}
avec les parametres usuels extraits des échos radar. Puis, nous modélisons le compor-
tement de ces coefficients avec des données simulées afin de définir un nouveau jeu de
parametres. Ce chapitre sera donc entierement consacré a des comparaisons entre les
parametres obtenus par SVD et ceux issus du modele FitACF, méme si par la suite,

nous utiliserons uniquement les premiers pour localiser les frontieres.
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3.1. Une interprétation physique des modes

3.1.1 Comparaison des parameétres {f,} de la SVD avec les parameétres
usuels issus de I’algorithme Fit ACF

Les modeles gaussien (|[R(7)| o< e 9°") et exponentiel (|R(7)| « e™7) qui sont
implémentés dans l'algorithme FitACF permettent d’extraire de ’ACF les parametres
physiques tels que la largeur spectrale et la puissance du signal rétrodiffusé. En com-
parant ces parametres usuels avec les parametres {fi(t), fa(t), f3(t)} de chacune des
ACFs, nous allons explorer la physique qui est sous-jacente & chacun des trois modes.
Il faut noter, par ailleurs, que 'utilisation de l’algorithme FitACF intervient ici uni-
quement pour la sélection des ACF's et la comparaison des modes avec les parametres
usuels. La projection des ACFs sur les trois modes (go(7), avec a = [1,2,3]) est par
ailleurs suffisamment robuste pour développer un schéma d’interpolation automatisé
permettant une estimation fiable des {fi(¢), fa(t), f3(t)}. Cet aspect sera abordé dans

le chapitre 4.

Nous cherchons donc a comparer les parametres { f1(¢), f2(t), f3(t)} aux parametres
physiques classiques, qui sont la largeur spectrale et la puissance du signal rétrodif-
fusé. Pour cela, nous utilisons ’échantillon d’ACF's constitué au § 2.2.1, a partir duquel
nous appliquons a la fois I'algorithme FitACF et la méthode SVD. Pour chacune des
mesures, nous estimons donc a la fois les parametres {fi(t), fa(t), f3(t)}, la largeur
spectrale évaluée a partir des modeles gaussien (W) et exponentiel (W;) ainsi que la
puissance rétrodiffusée. Les facteurs physiques a ’'origine de la signature de I’amortisse-
ment et de la forme du module des ACFs mesurées par SuperDARN ne sont pas encore
entierement compris. On les associe soit a la distribution des vitesses de dérives iono-
sphériques soit a la durée de vie des irrégularités électroniques (Hanuise et al., 1993;
Villain et al., 1996; Ponomarenko and Waters, 2006). Le plus rapide des deux processus
détermine le temps de décorrélation de I’ACF et par conséquent sa forme (exponentielle,
gaussienne ou intermédiaire) et sa largeur spectrale. La largeur spectrale est donc liée,
entre autres, au schéma de convection ionosphérique et aux particules énergétiques qui
se précipitent dans I'ionosphere. La puissance du signal rétrodiffusé dépend essentielle-
ment de la présence d’irrégularités électroniques (Ballatore et al., 2001; Danskin et al.,
2002). Danskin et al. (2002) montrent notamment que la puissance des échos est plus
élevée lorsque le champ électrique est plus intense (~ 10 mV/m). Or ces irrégularités
se produisent sur des échelles de temps plus petites que le temps nécessaire au balayage
radar. Les mesures integrent donc un processus non-stationnaire, ce qui complique 'in-
terprétation de ’ACF. Cette non-stationarité signifie qu’il est difficile d’interpréter une
ACF en termess de processus physiques bien déterminés et qu’il faut davantage les

considérer comme la résultante d’un mélange de processus.
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Chapitre 3. Interprétation de la réduction statistique des ACFs

La question est de savoir quelle information nous désirons extraire des modes sta-
tistiques. f; est une moyenne pondérée sur les dix-huit retards de ’ACF et peut donc
étre interprété comme une puissance moyenne de I’ACF. Cependant, la puissance rétro-
diffusée n’est pas un bon candidat pour 'identification des régions ionosphériques : elle
dépend de I’état de la cible rétrodiffusante mais également des perturbations subies par
l'onde radio tout au long de son trajet (Fejer and Kelley, 1980; Hanuise, 1983; Green-
wald et al., 1995). La caractérisation de la forme de ’ACF semble étre plus intéressante
pour une classification. Cette information devrait se situer dans les contributions de
f2 et de f3 relatives a f1. En effet, chaque mode, g,(7), posséde une décroissance se-
lon 7 qui est figée. C’est donc la contribution relative de ces trois modes qui permet
d’épouser la décroissance de ’ACF. Par conséquent, nous allons nous concentrer sur
les rapports adimensionnels fo/f1 et f3/f1. Dans la mesure ou f, n’est jamais nul a
cause de la normalisation imposée par la méthode SVD, ces rapports sont bien définis
et ceux quelles que soient les conditions. L’étude des f,, seuls est dénuée d’intérét dans
la mesure ou ils sont fortement corrélés avec la puissance rétrodiffusée, qui varie sur

plusieurs ordres de grandeur. Toute dépendance sera donc dominée par la puissance.

3.1.1.1 Relation entre les parameétres {f,/f1} et la largeur spectrale

Chaque mode possede une forme propre et décroit différemment avec les retards.
C’est la contribution relative de chacun des trois modes qui permet de reproduire I’amor-
tissement des ACFs. La contribution des trois modes a ’ajustement des ACFs est ex-
primée par I'intermédiaire des coefficients f,. Les figures 3.1(a) et 3.1(b) montrent de
maniére convaincante une corrélation des rapports fo/f1 et f3/f1 avec la largeur spec-
trale (W) exprimée en Hertz. Pour réaliser ces figures, nous avons conservé la valeur
obtenue & partir du modele (gaussien ou exponentiel) qui ajuste le mieux les données.
Le lien entre la largeur spectrale et le rapport fa/ f1 est plus marqué que pour f3/f en
ce sens que la figure 3.1(b) révele une dispersion plus grande de cette corrélation. Nous
exprimons la largeur spectrale en Hz et non en m.s~! car la fréquence radar n’intervient
pas dans le modele statistique. Les valeurs supérieures a 35 Hz (soit W > 525 m.s™*
pour une fréquence radar de 10 MHz) correspondent a des ACFs de forme tres piquée
et sont donc difficiles a caractériser. Seuls quelques premiers retards dépassent alors
du niveau de bruit. Nous devons également noter que la dispersion de la distribution
est exacerbée par 1’échelle logarithmique. Une simulation a été réalisée afin d’étudier
I'influence du bruit sur 'estimation de ces rapports. Pour cela nous avons utilisé le
modele d’Obhukov introduit par (Hanuise et al., 1993) et par Villain et al. (1996) pour
décrire le caractere turbulent des irrégularités électroniques. Bien que son interprétation

soit controversée (& cause des valeurs obtenues qui different de la théorie), ce modele
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Log(N)

W [Hz]

F1a. 3.1 — Distribution des échos radar en fonction du rapport adimensionnel fo/f1 et de la
largeur spectrale W (en Hz) (a) et en fonction du rapport f3/f1 et de la largeur spectrale W (en
Hz) (b). Le nombre d’échos radar est représenté avec une échelle de couleur logarithmique. Cet
histogramme a été construit ¢ partir d’une grille de 80? intervalles équi-répartis.

a 'avantage de reproduire I'ensemble des formes observées d’ACFs. Nous avons donc
reconstruit a partir de ce modele, un jeu d’ACFs synthétiques que nous avons volon-
tairement dégradé en ajoutant un bruit blanc. L’ajustement de ces ACFs & partir des
trois modes SVD, a permis de montrer que, pour un méme niveau de bruit, I’estimation

des parametres est moins bonne pour celles qui sont davantage piquées.

Notons la présence sur la figure 3.1(a) de deux arétes qui révelent deux populations
différentes. Une investigation montre qu’elles correspondent aux valeurs calculées a
partir de l'algorithme FitACF en utilisant respectivement un modele gaussien (aréte
supérieure) et exponentiel (aréte inférieure). Ce genre de choix entraine une différence
systématique de 5 Hz, soit une largeur spectrale de 300 m.s~! pour une fréquence radar
de 10 MHz, ce qui est loin d’étre négligeable. Ce décalage illustre clairement comment
le modele sous-jacent peut introduire un biais sur la caractérisation de I'’ACF. Un
des avantages majeurs de la SVD est de ne pas imposer d’hypotheses sur le modele
pouvant biaiser I’estimation des parametres. Ces deux populations n’apparaissent pas
sur la figure 3.1(b).

Comme l'information sur la forme des ACF's est principalement contenue dans les
rapports fo/f1 et f3/f1, il est intéressant de représenter les différents types d’ACFs

dans un espace dont les axes sont ces deux rapports. La figure 3.2 montre la valeur
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W [Hz]

F1a. 3.2 — Distribution de la largeur spectrale W en fonction des rapports adimensionnels fa/ f1
et f3/f1. Cette distribution a été construite a partir de 1202 intervalles équi-répartis. Chaque
lettre définit une région correspondant a une forme spécifique d’ACF (voir Fig. 2.5).

de la largeur spectrale en fonction de ces deux rapports. La valeur moyenne de la lar-
geur spectrale, codée a ’aide d’une échelle de couleur, augmente graduellement avec le
rapport fa/fi. Nous notons que son influence sur le rapport f3/f1 reste relativement
faible. Ceci est normal, dans la mesure ou le mode f3 ne décrit qu'une faible variance
des observations. Le rapport fo/f; caractérise la largeur spectrale, tandis que le rap-
port f3/f1 apparait comme une correction d’ordre supérieur, dont le lien avec la largeur
spectrale est bien établi, quoique plus complexe que pour fa/f1 (cf les figures 3.1(a) et
3.1(b)). Chaque panneau de la figure 2.5 (¢f Chap. 2) montre une forme typique d’ACF
localisée dans le plan {f2/f1, f3/f1} (indiqué par les lettres a a f dans la figure 3.2).
Bien que le troisieme mode posseéde un poids (A3) par rapport aux deux autres modes
(A1 et Ag) relativement plus faible, il est définitivement nécessaire pour ajuster correc-
tement la décroissance de I’ACF. Comme nous le montrerons dans la section suivante,
le rapport f3/f1 véhicule une information supplémentaire intéressante en donnant une
indication sur lallure (i.e. la nature exponentielle ou gaussienne de la transition) des
ACFs, laquelle permet d’identifier les processus prédominants qui affectent la rétrodif-
fussion des ondes radio (Hanuise et al., 1993; Villain et al., 1996; Ponomarenko and
Waters, 2006). La caractérisation de la forme des ACFs est délicate et dépend de la
qualité de la mesure. En effet, la reconstruction des ACF's est souvent entachée d’erreurs

qui affectent seulement certains retards (¢f Annexe A pour une discussion des sources
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potentielles d’erreurs). Il est alors nécessaire de les détecter et de les éliminer avant
d’ajuster les modeles. Nous montrerons dans le chapitre 4 qu’au-dela de 10 mauvais
retards, les parametres f1, fs et f3 ne permettent plus de caractériser correctement les
I’ACFs.

3.1.1.2 Relation entre les parameétres {f,/f1} et la forme des ACFs

Afin d’étudier 'influence de la forme des ACF's sur les rapports fa/ f1 et f3/f1, nous
évaluons les erreurs quadratiques relatives pour le modele exponentiel et le modele

gaussien :

N 2
[R(7)] — | Ris(73)
(€1,5) = (3.1)
l Z < [R(73)] >

ou |R(7;)| est la puissance mesurée, ‘EZ’S(TZ'” la puissance donnée par les modeles expo-
nentiel (1) et gaussien (s) au retard 7;. Le rapport de ces deux quantités (;/€s) permet
de caractériser la forme de ’ACF : ¢ /es > 1 identifie une décroissance de type préféren-
tiellement gaussien de 'ACF et ¢;/e; < 1 une décroissance de type plutot exponentiel.
Lorsque ce rapport est proche de ¢ /es ~ 1, la forme est intermédiaire. Cela signifie
qu’en termes de moindres carrés, les deux modeles sont équivalents. Il faut cependant
noter qu'un rapport proche de 1 peut résulter a la fois d’un bon ajustement des deux
modeles mais peut aussi provenir d’ACFs avec des valeurs si aberrantes qu’aucun des

deux modeles ne convient.

L’influence de la forme des ACF's sur les rapports sans dimension fa/f1 et f3/f1 est
illustrée avec la figure 3.3. Elle montre la projection du rapport des erreurs quadratiques
moyennes (¢f Eq. (3.1)) du modele exponentiel sur le modele gaussien dans le plan
{f2/1, f3/f1}. Dans cette projection, le rapport €;/es n’est pas aléatoirement distribué.
Une région de couleur jaune est clairement identifiable pour laquelle les échos radar
sont typiquement gaussiens. A droite de cette région, il existe une zone de transition
de couleur orange qui caractérise des ACFs de forme intermédiaire ou mal définie par
les deux modeles analytiques (¢;/€s ~ 1). Puis une région de couleur noire localise des

ACFs de forme typiquement exponentielle.

Cette figure illustre clairement le role de f3/f1 et de fo/f; sur la description de
la forme de la décroissance des ACFs. On voit tres clairement que c’est le rapport

f3/f1 qui controle la forme de I’ACF (gaussienne, exponentielle) car la variation se fait
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log(N) E/E
B

0.6

Fia. 3.3 — Histogramme bi-varié des échos radar en fonction des rapports adimensionnels
fo/f1 et f3/f1 (a). Cet histogramme a été reconstruit a partir d’une grille de 802 intervalles
équi-répartis et ’échelle de couleur logarithmique indique le nombre d’échos radar. Iso-contours
du rapport € /€5 des erreurs quadratiques moyennes des modéles exponentiel () et gaussien
(es) projetés dans le méme plan (b).

principalement selon cet axe. Cette représentation met également en avant l'influence
de la largeur spectrale sur la forme du spectre de rétrodiffusion. En effet, selon la
valeur de la largeur spectrale et donc du rapport fa/ f1, les formes observées du spectre
< —1, le modele

~

de rétrodiffusion different. Par exemple, pour un rapport de fo/f1
exponentiel ne semble pas décrire la forme des ACFs et ce pour tout intervalle de
définition de f3/f1. Tandis que pour des ACF's plus étroites, i.e. pour fo/ f1 plus grand,
toutes les formes semblent étre représentées. A la différence du lien évident entre la
largeur spectrale et le rapport fa/f1, la variabilité de la forme de la décroissance des

ACFs est plus complexe a décrire et nécessite l'utilisation des deux quantités fo/f; et

I3/ f1-

A partir de cette représentation, on observe notamment que 32 % des ACF's suivent
un modele gaussien (¢ /€5 > 1.05), 28 % un modele exponentiel (¢;/es < 0.95). En accord
avec les résultats de Moorcroft (2004), 40 % des ACFs sont de forme intermédiaire.
Selon Villain et al. (1987), et méme si les auteurs n’ont pas précisé les criteres qui
ont été employés pour faire cette distinction, ont estimé a 20 % la proportion d’ACF's
qui est mieux représentée par un amortissement de type gaussien et a 70 % celle qui
est mieux représentée par une exponentielle décroissante. Méme si le rapport €;/es ne
donne qu’'une premiere approximation sur la forme des ACFs, ce résultat indique que

le développement du programme FitACF ne permet pas de caractériser correctement
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pres de 40 % des observations radars.

Notons la présence sur les figures 3.2 et 3.3 d’une population (marquée par une el-
lipse rouge) qui se détache du reste de 1’échantillon et pour laquelle la largeur spectrale
et le rapport ¢ /es se comportent différemment. Une étude approfondie a permis de
mettre en évidence qu’une quantité importante de ces échos radar possedent des pro-
priétés proches de ceux issus de la région E ou encore de ceux issus de la rétrodiffusion
au sol. On trouve également des ACFs modulées ou encore des ACFs qui possedent
une décroissance tres rapide (avec uniquement 1 ou 2 retards au dessus du niveau de
bruit). Ce résultat montre bien en autres toute ’ambiguité sur la localisation en alti-
tude des échos radar puisque le critére unique, qui consiste a utiliser la distance comme
séparateur des échos radar, ne permet pas de lever completement l'incertitude. Nous

reviendrons plus en détail sur ce probleme de classification & la section § 3.2.

La réduction statistique des ACFs a partir de la méthode SVD a permis d’isoler
les caractéristiques du signal rétrodiffusé a partir de deux parametres statistiques. Le
rapport fo/f1 offre une description unique de la largeur spectrale et donc sur ’amor-
tissement. Le rapport f3/f1 couplé a fo/f1 donne une information sur la forme de la
décroissance. Ils sont par conséquent reliés aux processus micro-physiques (prédomi-

nant) qui génerent 1’écho radar.

3.1.2 Modélisation du comportement des parametres SVD : {f,/f1, f3/f1}

Afin de compléter les résultats du paragraphe précédent, nous désirons modéliser
le comportement des modes statistiques afin de poursuivre 'interprétation physique
des rapports fa/f1 et f3/fi. Pour cela, il faut utiliser un modele analytique capable de
reproduire ’ensemble de la variabilité des ACF's observées, dans le but d’en déduire un

nouveau jeu de parametres empiriques.

3.1.2.1 Choix d’un modele analytique pour la simulation des ACF's

Plusieurs auteurs (Hanuise et al., 1993; Villain et al., 1996; Ponomarenko and Wa-
ters, 2006) se sont basés sur la théorie de la diffusion collective des ondes HF pour
examiner plus en détail la forme des ACFs observées afin de caractériser les processus

micro-physiques liés & la mesure. A partir d’'un modele unique, le profil d’Obukhov :

|R(7)| = Roe_kQDTL<TTL+e(TTL)_1) : (3.2)
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ou |k| est la norme du vecteur d’onde d’analyse (défini par k = kq — kj, ou k; est
le vecteur de l'onde incidente et kq celui de 'onde diffusée), D le coefficient de diffu-
sion ambipolaire et T, le temps de corrélation des irrégularités. Ce modele permet la
description de la décroissance des ACF's, depuis une forme purement gaussienne a une
forme purement exponentielle. Il relie donc le spectre de rétrodiffusion au rapport entre
la taille des échelles spatiales caractéristiques de la turbulence et la longueur d’onde
des fluctuations de densité détectées par le radar (i = Ap/2). Villain et al. (1996)
argumentent notamment que les ACFs intermédiaires sont assimilables a des échelles
de turbulence du méme ordre de grandeur que la taille caractéristique des irrégularités
de plasma. Bien que ce modele fournit les parametres de la turbulence de 'ionosphere,
leur interprétation reste délicate et controversée (Ponomarenko and Waters, 2006). De
plus, d’'un point de vue numérique, ’estimation simultanée des parametres de ce mo-
dele peut rapidement conduire a des problemes mal conditionnés. Nous lui préférons
donc un modele paramétrique plus fonctionnel, celui utilisé par Jackel (2000) et par
Moorcroft (2004) pour étudier la forme des spectres auroraux observés par les radars
incohérents UHF de Millstone Hill (440 MHz) et de EISCAT et COSCAT (933 MHz) :

|R(T)| = Rye~(7/7)" , (3.3)

ou R, est la puissance au retard zéro, le parametre 7, fixe la largeur de PACF (ou du
spectre) et n, est un coefficient adimensionnel qui controle le degré de gaussiannité de
I’ACF ; lorsque n, = 1, ’ACF suit une décroissance exponentielle et quand n, = 2,

I’ACF est gaussienne.

Le choix du modele (3.3) est motivé par : (1) les ACFs observées n’appartiennent
que rarement a 'une des deux classes (exponentielle ou gaussienne) suggérées par la
théorie et se trouvent fréquemment entre les deux, (2) ce modele est moins sensible aux
fluctuations que le modele (3.2). Chacun des trois parametres { Ry, 7e,n,} permet de

caractériser des propriétés différentes de ’ACF.

3.1.2.2 Méthode

A vpartir de I’échantillon choisi pour identifier les modes principaux de la SVD
(§ 2.2.1), nous avons ajusté le modele (3.3) a l'ensemble des ACFs afin de définir la
distribution des parametres {R,, ¢, n}. Le parametre 7. varie typiquement entre 2 et
200 s~! avec une valeur médiane de ~ 15s7!; n, est quant & lui borné entre 0.5 et 2.5.

La distribution de n, est tres étroite et centrée sur 1.5. La majorité des ACFs possede
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Fic. 3.4 — Ezemples d’ACFs reproduites a partir de ’équation (3.3), pour 7. = 60 s™! et
n, =[0.5,1.0,1.5,2,2.5].

donc une forme intermédiaire entre exponentielle (n, = 1) et gaussienne (n, = 2), ce
qui confirme le résultat de Moorcroft (2004). A partir du domaine de variation ainsi
défini, nous avons reconstruit des ACF's synthétiques en faisant varier indépendamment
les parametres de décroissance (7.) et de forme (n,) pour ensuite estimer les parametres
f2/f1 et f3/fi. Notons que nous ne prenons pas en compte la puissance au retard 0
comme parametre libre car nous nous intéressons uniquement a ’allure des ACFs et a

leur influence sur les modes. Les ACF's reproduites sont toutes normalisées a |R(0)| = 1.

La figure 3.4 donne quelques exemples d’ACFs modélisées a partir de I’équation
(3.3), avec un taux de décroissance unique 7. = 60 s~! et pour des valeurs du facteur
de forme n, allant de 0.5 a 2.5. Pour un taux de décroissance identique, ces exemples
mettent en relief I'influence du facteur de forme sur I’ensemble des retards de ’ACF.
On voit notamment comment la transition de la forme gaussienne a une exponentielle
décroissante releve la queue de 'ACF. La queue que I'on observe dans les mesures
SuperDARN a une origine différente. Elle est causée par la présence d’un bruit de fond
dans les données. Celui-ci peut perturber la reconstruction de ’ACF par les modeles.
Notons également 'apparition d’une discontinuité dans la dérivée d|R|/dT & l'origine
dans le cas n. < 1. Il n’y a pas de lien entre la discontinuité et les ACF's a décorrélation
rapide. Ce lien est uniquement une conséquence de ce modele. On pourrait tres bien
avoir |R(7)| = Ree~(7/7)"" 4 Cste pour prendre en compte le niveau de bruit. Cette
hypothese suggere que le bruit affecte ’ensemble des retard avec la méme amplitude, ce

qui est difficilement vérifiable. Or comme I’ont montré Ponomarenko and Waters (2006),
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F1G. 3.5 — Variation des paramétres statistiques fo/ f1 et f3/f1 en fonction des paramétres T
et n,.

la soustraction d’un bruit constant comme c’est le cas dans le programme FitACF, a
pour effet de sur-évaluer systématiquement l’estimation de la largeur spectrale. Ce
dernier point montre l'influence du bruit sur la mesure des grands retards et donc
I’ajustement par les modeles des ACF's, puisque la présence d’'une longue queue biaise

Pestimation de la largeur spectrale et la caractérisation de I'allure des ACFs.

3.1.2.3 Modélisation par mode SVD

Pour mieux comprendre la signification des rapports adimensionnels fo/ f1 et f3/ f1,

nous étudions maintenant leur dépendance envers les parametres {7,n,} du modele

78



3.1. Une interprétation physique des modes

F1a. 3.6 — Projection des courbes iso-formes (trait plein) et iso-largeurs (tiret) projetées dans
le plan {f2/f1, f3/f1}. Le nuage de points représente la distribution des ACFs utilisées pour
reconstruire les figures 3.2 et 3.3.

analytique de 1’équation (3.3).

Les quatre panneaux de la figure 3.5 montrent I'influence de ces deux parametres
sur les rapports adimensionnels f/f1 et f3/f1. Les panneaux 3.5(a) et 3.5(b) présentent
I'influence du facteur de forme n, sur les modes en fonction du taux de décroissance.
Le rapport fo/f1 augmente avec 7. de maniére monotone ce qui confirme notre inter-
prétation du rapport fa/f1 comme une signature de la largeur spectrale. A 1’exception
du cas n, < 1, la variation n’est que tres peu affectée par la forme de I'ACF, ce qui
est particulierement intéressant. L’évolution de f3/f1 dépend davantage du facteur de
forme n, (c¢f Fig. 3.5(b)). Pour une valeur constante de 7, = 40 s~!, le rapport f3/f1
varie de -2 & 1.1, tandis que pour 7, = 20 s~!, ce rapport varie seulement entre 0 et 1.
Les figures 3.5(c) et 3.5(d) représentent respectivement les iso-largeurs, 7., en fonction
de fa/f1 et de n; et en fonction de f3/f1 et de n,. Le rapport fa/f1 augmente lorsque
PACF se rapproche d’une forme gaussienne (c¢f 3.5(c)). L'interprétation de f3/f1 est
plus délicate puisque le signe de la pente dépend du taux de décroissance. De maniere
générale, les ACFs treés piquées (n, < 1) influencent différemment les rapports fo/ f1
et f3/f1 (panneaux (a), (b) et (d) de la figure 3.5). Leur comportement se détache
par rapport aux formes d’ACF plus régulieres. Ce cas correspond a des ACF's diffici-
lement ajustables que nous éliminons de notre étude. On peut déduire de fo/f) et de

f3/fi1 d’autres parametres, de maniére empirique, afin de mieux caractériser la largeur
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spectrale et la forme des ACFs.

La figure 3.6 montre la projection des courbes iso-formes et iso-largeurs dans le plan
{f2/f1, f3/ f1}. La superposition des courbes iso- sur la projection des ACFs montrent
clairement la dépendance des propriétés des ACF's en termes de décroissance et de forme
dans cet espace. Le rapport fa/f1 décrit principalement la largeur de PACF. On note
également que les deux rapports fa/f1 et f3/f1 décrivent la forme. Ceci veut dire que la
forme et la largeur des ACFs sont non-linéairement corrélés puisque la SVD ne permet
pas de découpler ces deux quantités. Pour cette échantillon, nous avons regroupé des
ACFs qui sont a la fois bruitées et définies avec la méme résolution temporelle (i.e.
de retard élémentaire identique). Il est donc difficile de caractériser, selon la largeur
spectrale mesurée, la forme réelle du spectre de rétrodiffusion. La séparation entre les
différentes formes de spectres observés est ainsi maximisée pour des valeurs de fa/f1
comprises entre -0.5 et 2.5, correspondant & 7, € [15,200] s~1. Pour des valeurs de fa/ f
supérieures & 2.5, les ACFs deviennent trop piquées, i.e. que la résolution temporelle
n’est pas suffisante pour que l'on puisse distinguer les formes. Remarquons qu'un grand
nombre d’échos radar qui se détachent de ’essaim principal ne sont pas correctement
décrits par ce modele, pourtant tres flexible. Cette population qui est identique a celle
indiquée sur les figures 3.2 et 3.3, concerne des ACFs difficilement reproductibles par les
deux modeles analytiques gaussien et exponentiel puisque ¢;/€; ~ 1, et qui plus est ne
sont pas décrits par le modele de ’équation (3.3) puisque les courbes iso- ne recouvrent

pas cette zone de I'espace des parametres.

Ce petit groupe d’ACFs qui se détache du reste la population semble étre composé
en partie par des ACFs extrémement piquées. On y trouve également quelques ACF's
modulées (spectres multi-composantes). Ces ACF's possedent donc des formes difficiles
a ajuster que ce soit pour le modele analytique de 1’équation (3.3) ou par les trois modes
issus de I’analyse par SVD. Elles sont notamment observées au voisinage de I’empreinte

ionosphérique du cornet polaire (Baker et al., 1995; Moen et al., 2001).

Notons le bon accord entre le facteur de forme, n, et I'information véhiculée par le
rapport des erreurs du modele exponentiel sur le modele gaussien. En rapprochant les
figures 3.3 et 3.6, on remarque que les iso-contours formés par le rapport ¢; /€5 épousent

la forme des courbes iso-formes, n, = Cste.

La comparaison des trois modes déduits de la réduction statistique des ACF's avec
les parameétres usuels a permis d’isoler I'information capturée par chacun d’eux en
termes de quantité physique. Le rapport fo/f1 apparait comme un bon estimateur
de la largeur spectrale puisqu’il n’est que faiblement affecté par I'allure des ACFs.

Tandis que f3/f1 est principalement sensible & ’allure piquée ou non. Néanmoins sa
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3.2. Classification des échos radar : région E ou région F?

log(N) log(N)
8

F1a. 3.7 — Comparaison des histogrammes bi-variés des échos radar issus de la région F (a) et
de la région E (b), en fonction des rapports adimensionnels fo/ f1 et f3/f1. Ces histogrammes
ont été reconstruits a partir d’une grille de 80? intervalles équi-répartis et 1’échelle de couleur
logarithmique indique le nombre d’échos radar.

dépendance vis a vis de la forme des spectres est loin d’étre linéaire et dépend également
de fo/f1. Le rapport f3/f1 seul livre également une information additionnelle sur la
qualité de la mesure. En premiere approximation, on peut 1’'utiliser couplé au rapport
signal /bruit pour quantifier la qualité de la mesure, i.e. pour déterminer si la résolution
temporelle utilisée est adaptée ou non par rapport au temps de décorrélation ou si le
signal rétrodiffusé est trop bruité. En considérant la dépendance des modes SVD avec
les parametres 7. et n,, il est possible d’en déduire un nouveau jeu de parametres

empiriques, décrivant uniquement la largeur spectrale et la forme des ACFs.

CLASSIFICATION DES ECHOS RADAR : REGION E OU REGION F ?

Nous avons remarqué au § 3.1.1, et ce malgré les précautions prises pour définir
un échantillon représentatif des observations radar issues de la région F, qu’il reste
néanmoins une faible quantité de données dont l'origine est ambigué (cf figures 3.2 et

Une étude détaillée des mesures révele en effet que ces échos radar possedent une
vitesse de dérive en moyenne inférieure &4 100 m.s~! et un rapport signal-bruit qui va-

rie entre entre 4 a 60 dB. Ces caractéristiques sont typiques d’échos radar provenant
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soit de la région E, soit issus de la rétrodiffusion par le sol (apres réflection par les
couches ionosphériques). En projetant uniquement les échos de région E (i.e. associés
a des distances < 900 km, ¢f § 1.3.2.2), nous montrons que ces derniers (par rapport
aux échos dits de région F) sont ordonnés différemment dans I'espace des parametres
{f2/f1, f3/f1}. La comparaison entre les figures 3.7(a) et 3.7(b) indique un décalage
entre les deux maximums de l'ordre ~ 0.5 selon fa/f; et selon f3/f1. Ceci montre que
les criteres utilisés pour 'identification des échos radar de région E (basés uniquement
sur la distance estimée au radar) ou encore des échos de sol (a partir de la fonction
empirique G(Vp, W)) sont loin d’étre suffisants. En effet, les échos radar de région E
peuvent apparaitre & de grandes distances, par propagation des rayons apres réflection
au sol. Et inversement, des échos proches possédant une faible vitesse de dérive et une
petite largeur spectrale peuvent provenir de la région F. Quant aux échos de sol, ils
peuvent étre caractérisés par de grandes largeurs spectrales et par de fortes dérives
Doppler (supérieures aux limites fixées, ¢f Eq. (2.16)). Notons qu’il est extrémement
difficile de connaitre la proportion d’échos radar provenant de la région E ou du sol.
Pour cela, il faudrait étudier le chemin de propagation de chacun des échos radar qui
constituent cette région de l’espace des phases en prenant en compte les conditions
géophysiques de l'ionosphere (e.g. profil vertical de densité électronique), ce qui est
difficilement envisageable. Une autre solution consisterait a utiliser le réseau d’interfé-
rométrie des radars SuperDARN, ce qui permettrait de déterminer I’angle d’élévation
des échos radar. Nous pourrions approcher ’altitude des irrégularités cibles moyennant

une hypothese sur le chemin de propagation.

La figure 3.3(b) montre que la SVD offre des perspectives intéressantes dans la clas-
sification rapide des échos radar. Une analyse systématique des échos radar provenant
des régions E, F et méme des échos provenant du sol, pourrait aboutir sur des nouveaux
criteres améliorant I'identification des différentes sources d’échos radar. Par exemple, la
construction des cartes de convection pourrait des lors étre améliorée puisque la vitesse
Doppler des irrégularités provenant de la région E sature a la vitesse iono-acoustique,

qui peut étre inférieure a celle de la dérive plasmique (Villain et al., 1987).

ASPECT GEOPHYSIQUE DE LA REDUCTION DES ACFSs

La question qui se pose maintenant est celle de ’apport des parametres { fo/ f1, f3/f1}
par rapport a la largeur spectrale estimée par FitACF, dans la description des régions
ionosphériques. Pour cela, nous étudions les propriétés spatiales des parametres issus

du modele SVD afin de les confronter a ceux donnés par FitACF.
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Log(N)

[ &1

F1G. 3.8 — Nombre d’échos radar projetés sur une grille MLT/A. Le nombre d’échos radar est
codé avec une échelle de couleur logarithmique. L’ovale auroral superposé est défini pour une
activité géomagnétique modérée, 3 < Kp < 4~ (Holzworth and Meng, 1975).

Notre comparaison est basée sur les quatre journées étudiées au § 2.2. Nous avons
regroupé toutes les ACFs de I’hémisphere nord répondant aux critéres de sélection dé-
finis au paragraphe § 2.2.1, & une différence pres. Le nombre maximum de mauvais
retards autorisé dans chaque ACFs a été étendu & 10 au lieu de 0 initialement. En effet,
au paragraphe § 2.2.2, il s’agissait de définir les modes (go(7)). Maintenant, nous utili-
sons ces modes pour caractériser ’ensemble des ACFs observées. L’algorithme FitACF
fournit un diagnostic des mauvais retards. Il est deés lors aisé d’ajuster les ACFs réduites
uniquement aux «bons» retards. Nous verrons dans le chapitre 4 comment utiliser la
SVD pour détecter et éliminer les mauvais retards et nous montrerons que la recons-
truction d’'une ACF n’est plus possible si celle-ci comprend plus de 10 mauvais retards.
Nous devons également ajouter que 'augmentation du nombre maximum de mauvais
retards par ACF permet d’améliorer la couverture spatiale de I'ionosphere puisque nous
augmentons le nombre de points. Comme le suggere la figure 3.8, 'augmentation de
la taille de I’échantillon, de 21972 a 479 336 ACFs, améliore la description des régions
ionosphériques peu sondées. La répartition des échos radar est plus homogene que celle
présentée a la figure 2.2. On note que la probabilité d’observer la rétrodiffusion coté
nuit est plus grande que c6té jour (Ruohoniemi and Greenwald, 1997; Villain et al.,
2002). Un maximum d’échos radar se produit le long des frontieres de 1'ovale auroral

c6té nuit, modélisé ici pour un Kp modéré (3 < Kp < 47).
Pour les sous-sections suivantes, nous ajustons les ACF's sélectionnées avec les trois
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modeles (exponentiel, gaussien et SVD) et nous ne conservons que les mesures dont
lécart quadratique relatif pour I'un des trois modeles est inférieur a 0.8 (c¢f éq. (3.4)
et (3.5)). Ainsi, nous obtenons trois jeux de parameétres différents comprenant chacun

479 336 événements.

3.3.1 Comparaison des distributions polaires des parametres issus de
«FitACF» et de la SVD

Nous confrontons ici la projection spatiale des parameétres issus de 'algorithme
FitACF et du modele SVD. Pour cela, nous projetons ces parametres sur une grille
MLT/A en fonction de leur position (Ruohoniemi and Baker, 1998). Pour faciliter la
visualisation, les valeurs ont été moyennées au sein de chaque cellule. Les figures 3.9(a),
3.9(b) et 3.9(c) montrent respectivement la distribution moyenne du parametre o du
modele gaussien (R x 6*0272), du parametre A issu du modele exponentiel (R x e*)‘T)
a partir desquels la largeur spectrale est estimée et de ’estimateur empirique de la
largeur spectrale issu du modele SVD, fa/f1. Nous ne projetons pas ici la largeur
spectrale exprimée en m.s~! qui est déduite des modeles gaussien et exponentiel afin de
faciliter la comparaison entre les trois modeles. Par abus de langage, nous utiliserons
dans la suite le terme largeur spectrale pour désigner les parametres o, \ et fo/f1. La
figure 3.9(d) présente la projection moyenne du parametre empirique f3/f1. Seules les

cellules contenant au moins dix échos radar sont indiquées par une couleur.

La distribution de la largeur spectrale estimée a partir des trois modeles révele des
structures identiques. Ces structures sont nettes, quel que soit le modele employé. Une
bande correspondant & des spectres larges est observée tout le long de la frontiere polaire
de l'ovale auroral. Le bord équatorial de cette bande forme la frontiere de la largeur
spectrale qui est généralement associée a la frontiere des lignes de champ magnétique
ouvertes/fermées (Lester et al., 2001). Une investigation sur chacune des cellules révele
que le coefficient de corrélation moyen entre o et fa/f1 est de pys r, /51 = 0.90£0.06 et
celui entre A et fa/f1 est pyx p,/ 1,3 = 0.94 £0.05, ce qui est remarquable. La différence
réside plutot au niveau de la valeur de la largeur spectrale donnée par chacun des
modeles, comme c’est le cas avec les régions définies par des spectres larges (de couleur
vert - jaune, voir rouge selon les modeles). On remarque notamment que les régions
associées & de fortes largeurs spectrales (selon les modeéles gaussien et exponentiel)
sont identifiées par le modele SVD avec des valeurs positives de fa/f1. Nous notons
également que ces régions sont beaucoup plus étendues avec le modele gaussien qu’avec

le modele exponentiel.
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Fic. 3.9 — Projection en MLT/A de (a) o (temps caractérisque issu du modéle gaussien),
(b) \ (temps caractéristique issu du modéle exponentiel), (c) fo/f1 et (d) f3/f1. Les latitudes
invariantes magnétiques () varient de 60° ¢ 90°. L’ovale auroral superposé est défini pour une
activité géomagnétique modérée (3 < Kp < 4) (Holzworth and Meng, 1975).

Quant a la distribution moyenne du parametre f3/f1, exposée a la figure 3.9(d), elle
permet de mettre en évidence une asymétrie jour/nuit. Une large région apparait entre
03"00 et 15700 MLT pour laquelle le rapport f3/f1 > 1.5. Cette région caractérise des
ACFs possédant une forme tres piquée (c¢f discussion § 3.1.2.2). Une seconde région
est identifiable sur l'intervalle 18700 - 24200 MLT pour laquelle le spectre de rétro-
diffusion est caractérisé (d’apres la figure 3.6) par une forme intermédiaire (gaussien -

exponentiel).

La comparaison des figures 3.9(c) et 3.9(d) permet de mettre en avant deux com-

portements distincts de la rétrodiffusion. Un premier ou les parametres fa/f1 et f3/f1
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sont liés et un second ou ils semblent étre indépendants I'un de ’autre. Notamment
dans le secteur MLT centré sur 1200, ol une large région avec un champ électrique
turbulent intense (Golovchanskaya et al., 2006) se traduit par un accroissement de la
largeur spectrale. Le parametre f3/f1 devient fort sur une petite zone centrée sur 11h00
MLT qui est co-localisée sur le gradient de la largeur spectrale. La tache que ’on peut
observer & partir de la projection de f3/f1 (Fig. 3.9(d)), localisée entre 2300 - 24700
MLT et entre 65 - 70°A, semble étre indépendante de la valeur de fo/f1 (Fig. 3.9(c)).
D’apres sa position en latitude, on peut suspecter une reconnexion des lignes de force
localisée dans la queue magnétosphérique qui peut par transfert de flux magnétique
entrainer des modifications localisées du régime de rétrodiffusion (Cerisier et al., 2005).
On peut également noter une transition entre les largeurs spectrales étroites et larges,
localisée & 70°A pour le secteur 02200 - 08200 MLT. Sur cet intervalle, la frontiere de
la largeur spectrale est co-localisée avec une transition du rapport f3/fi;. De part et
d’autre de cette frontiere, les ACFs présentent une forme plutdt exponentielle au-dessus
de cette frontiere et une forme plutét intermédiaire vers les plus basses latitudes (cf
abaque de la figure 3.6). La forme plutot exponentielle des ACFs est la conséquence
directe d’un faible rapport signal /bruit qui a pour effet de relever la queue des ACF's (cf
Fig. 3.10(d)). A partir de 08700, la transition du rapport f3/f; disparait, tandis que la
frontiere de la largeur spectrale dérive vers les hautes latitudes, jusqu’a 75°A a 12700
MLT. La frontiere de la largeur spectrale (caractérisée par une transition en latitude
de ’échelle de couleur du bleu vers le jaune - rouge) semble suivre la frontiere entre
la couche limite du feuillet plasma (PSBL') et le feuillet plasma central (CPS?) sur
'ensemble de l'intervalle 02700 - 12200 MLT (cf figure 1.5). Woodfield et al. (2002b)
ont justement montré que la frontiere de la largeur spectrale pour intervalle 03700
- 08"00 MLT se positionne plutét au niveau des lignes de champ dipolaires localisées
avec la frontiere CPS/PSBL tandis que pour le secteur pré-midi MLT, la frontiere de la
largeur spectrale est plutét associée a la séparatrice entre les lignes de champ fermées
et ouvertes (Chisham et al., 2005c¢).

En marge du comportement global des parametres de la rétrodiffusion pour lequel
nous retrouvons des propriétés mises en évidence par des travaux faisant intervenir des
statistiques plus importantes (Villain et al., 2002; Woodfield et al., 2002b; Chisham
et al., 2005¢), nous notons la présence de structures plus spécifiques, dues a la taille
limitée de I’échantillon. Notamment dans le secteur soir ou certaines signatures semblent
étre reliées a des événements particuliers On remarque sur les figures 3.9(a), 3.9(b)
et 3.9(c), une tache orange définie par l'intervalle 16200 - 1700 MLT et 69 - 74°A,

indiquant une augmentation localisée de la largeur spectrale ou encore une trainée

'En anglais : Plasma Sheet Boundary Layer.
2En anglais : Central Plasma Sheet.
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entre 18"00 et 2200 MLT. Ces cas particuliers mettent en évidence toute la difficulté
a distinguer les signatures potentielles des régions frontieres magnétosphériques des
événements singuliers indépendants. Nous reviendrons sur ces deux exemples a la sous-

section § 3.3.3 ou une interprétation sur l'origine de ces signatures sera donnée.

L’identification des régions magnétosphériques a partir des seules observations Su-
perDARN demeure ambigué. La largeur spectrale seule n’est pas suffisante pour iden-
tifier les signatures des régions magnétosphériques. L’ajout de parametres supplémen-
taires, tels que le parametre f3/f; bien qu’il soit principalement anti-corrélé avec la
largeur spectrale, permet d’améliorer cette description. Comme nous I’avons mentionné
précédemment, le comportement f3/f; est différent de celui de la largeur spectrale dans
certain secteur MLT/A.

3.3.2 Caractérisation de ’erreur des modeles

L’objectif de cette section est de mettre en évidence I'influence du secteur horaire
magnétique et de la latitude magnétique sur la précision des modeles. Les mesures Su-
perDARN refletent ’état de turbulence ionosphérique conditionnée principalement par
les gradients de densité (Fejer and Kelley, 1980; Greenwald et al., 1995; Ballatore et al.,
2001). Ces gradients de densité sont en parti controlés par les flux de particules (plus ou
moins) énergétiques qui se précipitent depuis la magnétosphere (Danskin et al., 2002).
Leurs caractéristiques varient donc selon le secteur horaire magnétique et la latitude
magnétique : vitesse Doppler des irrégularités, puissance des signaux rétrodiffusés, lar-
geur des spectres, la forme des spectres. Par exemple, on observe des spectres a une
composante de type gaussien ou lorenzien, ou des spectres plus complexes multi-pics
par la présence de régimes distincts de vitesse a l'intérieur du volume diffuseur. Cette
derniere catégorie est associée a des ACFs dont ’amortissement est modulé. Nous re-
marquons que cette derniére catégorie de spectre ne peut pas étre entierement décrite
par les modeles de ’algorithme FitACF, ni par les trois modes SVD. Pour ces cas, seule
la composante principale, i.e. celle qui est associée a la modulation la plus grande, est
décrite puisque les modeéles caractérisent uniquement 1’amortissement moyen de ’ACF.
Néanmoins, une autre utilisation de la méthode SVD permettrait une analyse plus com-
plete de ces ACFs. Pour cela, nous pourrions utiliser le nombre de modes nécessaires
pour reproduire ces ACFs comme parametre afin de caractériser qualitativement la

complexité des ACFs.

Dans ce qui suit, nous profitons donc du fait que les modeles gaussien, exponentiel

et SVD, de par les hypotheses de départ, ajustent préférentiellement des ACFs de forme
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différente pour étudier la projection des écarts entre la mesure et ces modeles et ainsi
faire ressortir les différents régimes de la rétrodiffusion. Ce genre de comparaison est
toujours délicat en ce sens que ’ACF integre les erreurs liées aux principes de mesure,

a '’hypothese de stationnarité des processus physiques et a la propagation...

3.3.2.1 Distribution des écarts quadratiques relatifs des modeles

Afin d’étudier les performances des modeles selon les caractéristiques de la rétro-
diffusion, nous étudions la projection des écarts entre les modeles et les observations.

Pour cela, nous calculons I'écart quadratique relatif de chaque modele :

1 X (|R(m)| — |Rys(m)]
(e1,5) = N—2Z< ) ) (3.4)

1 &R - [Bsvp)
(esvp) = N_3 ZZ; < ()| ) (3.5)

Notons que le nombre de degrés de liberté n’est pas le méme dans le modele SVD

(v = 3) et dans les modele gaussien et exponentiel (v = 2).

Les panneaux (a), (b) et (c) de la figure 3.10 montrent respectivement la distribution
moyenne de ’écart quadratique relatif commis sur 'ajustement des ACF's a partir des
modeles gaussien, exponentiel et de celui issu de la SVD. Pour chacune des distributions,
les erreurs se comportent globalement de maniere identique. Cependant, une différence
nette de 'amplitude des erreurs entre le modele statistique et les modeles issus de
FitACF est a souligner. Le modele SVD permet un ajustement des ACFs avec une
erreur inférieure d’un facteur 1.5 par rapport aux deux autres modeles. Ceci s’explique

par le fait que ce dernier est mieux adapté aux données.

Coté nuit, nous pouvons voir, pour les trois modeles, une frontiére entre les grandes
erreurs (vers le pole) et celles plus faibles d’un facteur 2 (vers I’équateur). Cette frontiere
est co-localisée avec la frontiere polaire de 'ovale auroral autour de ~ 72°A et qui
coincide avec la frontiere de la largeur spectrale pour le secteur 2100 - 08200 MLT. A
partir de 06"00 jusqu’a 0900 MLT, la frontiere entre les grandes et les petites erreurs
suit la frontiere observée par le rapport ngy p. Coté jour, a partir de 09200, le gradient
en latitude de lerreur s’estompe. Une région plus spécifique, localisée sur le secteur
09P00 - 13200 MLT entre 78° et 84°A de latitude, ou l'erreur est plus forte peut étre
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12 Eavi 12 s/n [dB]
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F1G. 3.10 — Comparaison de la distribution MLT/A de U’écart quadratique relatif auz modéles
gaussien (es) (a), exponentiel (¢;) (b), celui issu de la description SVD (espa) (c). La projection
du rapport signal/bruit est indiquée & la figure (d). L’ovale auroral superposé est défini pour
une activité géomagnétique modérée, 3 < Kp < 4 (Holzworth and Meng, 1975).

associée au cornet polaire. Cette région pour laquelle la signature radar des irrégularités
électroniques est moins bonne correspond a une région ou le niveau de turbulence est
plus élevé. Nous remarquons également que la bande & basse latitude entre 0200 et
08200 MLT observée a partir de la largeur spectrale et du facteur de forme coincide
également avec une région ou les trois modeles reproduisent mieux les mesures. Cette
bande est associée & un régime ou le rapport signal /bruit est plus élevé (cf Fig. 3.10(d)).

On note un comportement similaire pour les régions suivantes :
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e 18700 - 19"00 MLT, 70° - 73°A
e 19230 - 21100 MLT, 65° - 70°A
« 23100 - 2400 MLT, 66° - 69°A

La comparaison de la distribution des erreurs avec celle du rapport signal/bruit (cf
Fig. 3.10(d)) permet de mettre en avant un comportement différent entre le coté jour
et le coté nuit. Coté nuit, les régions de plus faible erreur, pour les trois modeles, sont
associées a une augmentation du rapport signal /bruit. Coté jour, nous notons globale-
ment des erreurs plus fortes. Ces erreurs sont liées principalement a la reproductibilité
des ACFs et dans une moindre mesure au niveau de bruit. A titre d’illustration, notons

les comportements différents de deux régions :

~ 09700 MLT autour de 73°A : le rapport signal/bruit est localement élevé (18 dB)
et les erreurs sur les modeles y sont (légerement) plus faibles. Ceci indique que
les écarts aux modeles sont influencés par la qualité des données.

— 16"00 et 17"00 MLT centré sur Povale auroral : Le rapport signal /bruit est loca-
lement élevé (~ 23 dB), mais les erreurs sur les modeles restent fortes. Dans cette
région, les erreurs semblent étre dominées par le manque de reproductibilité des

ACFs.

La projection des erreurs permet de mettre en relief deux régions bien distinctes.
Une région a basse latitude co6té nuit ou 'erreur est plus faible pour les trois modeles
peut étre associée aux lignes de champ géomagnétique fermées. La seconde région as-
sociée a la calotte polaire est caractérisée par des erreurs plus importantes. Ces erreurs
sont la conséquence des irrégularités formées sur les lignes de champ ouvertes sur le
milieu interplanétaire. Coté jour, la distribution des erreurs ne laisse pas apparaitre de
structures évidentes & cause du niveau de turbulence plus important a ’approche du
cornet polaire. Ceci est également di a la taille de I’échantillon qui moyenne des cas
tres différents. La projection des erreurs pour un jour individuel permet de dessiner des
frontieres plus nettes. Notamment, la frontiere entre les grandes et petites erreurs que
lon distingue difficilement sur les panneaux (a), (b) et (¢) de la figure 3.10, apparait

dans ces cas plus distinctement.

3.3.2.2 Comparaison des modeles

Nous étudions maintenant la cohérence entre les modeles gaussien, exponentiel et
SVD et les observations radar. Notre objectif est de mettre les modeles en compéti-

tion. Dans chaque cellule de la grille MLT/A et pour chaque ACF, nous comparons
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Fia. 3.11 — Projection en MLT/A de la probabilité P(e; < €5) (a) et de la probabilité que
€svp < min{es7el} (b). L’ovale auroral superposé est défini pour une activité géomagnétique
modérée, 3 < Kp < 4 (Holzworth and Meng, 1975).

les erreurs respectives des trois modeles (¢f Eq. (3.4) et (3.5)). Nous déduisons les
probabilités suivantes : la probabilité que le modele exponentiel soit plus performant
que le modele gaussien (P (el < es)), ainsi que la probabilité que le modele SVD soit
plus performant que les modeles gaussien et exponentiel (P(fsv p < min {es, q})). Par
exemple, la probabilité P (el < es) est définie par 'équation (3.6), olt N, <,) est le
nombre d’ACFs pour lesquelles I'erreur du modele gaussien est inférieure & ’erreur du

modele exponentiel et N est le nombre total d’ACFs dans la cellule considérée :

P(e <€) = 100 x % (3.6)
tot

Les panneaux (a) et (b) de la figure 3.11 indiquent les probabilités respectives,

P (el < es) et P (eSVD < min {es, el}). Les probabilités d’observer le modeéle exponen-
tiel (et par le complément le modele gaussien) sont indépendantes de la distribution de
la largeur spectrale (¢f Fig. 3.9). Coté nuit, au-dessus de 70°A, ces deux modeles sont
équivalents. Coté jour, le modele exponentiel par rapport au modele gaussien possede
la plus forte probabilité de décrire les signaux rétrodiffusés. La répartition des deux
modeles est cohérente avec la projection du facteur de forme ngyp (¢f Fig. 3.9(d)).
Les régions pour lesquelles la probabilité que le modele exponentiel soit plus perfor-
mant se superposent aux régions décrites par un facteur de forme inférieur a 1, et

réciproquement.

Nous remarquons également que les régions les moins bruitées, c6té nuit a basse
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latitude (i.e. celles correspondant a un rapport signal/bruit plus élevé) voient augmen-
ter la probabilité que le modele gaussien décrive mieux les échos radar que le modele
exponentiel. Cette dépendance des modeles face a la qualité des mesures, nous indique
que la présence de bruit (qui a pour effet de relever la queue des ACFs), privilégie le mo-
dele exponentiel. Ceci remet en cause la capacité des modeles utilisés par le programme
FitACF pour reproduire les ACFs mesurées. De plus, le nombre limité de retards ainsi
que la faible résolution temporelle des ACFs ne facilite pas I’évaluation de leur forme,
méme visuellement. Pire encore, le nombre de points significatifs d’'une ACF est bien
souvent inférieur a 18 a cause de la présence de mauvais retards, de la durée de vie
des irrégularités par rapport aux échelles de la turbulence (décroissance plus ou moins
rapide des ACFs) et du niveau de bruit (Ponomarenko and Waters, 2006).

3.3.3 Interprétation de deux signatures particulieres : le 12 février 2003

Dans la section précédente, nous avons mis en évidence I'influence du secteur MLT
et de la latitude magnétique sur les parametres issus des trois modeles gaussien, expo-
nentiel et SVD et ainsi que de leur erreur respective. A ’échelle globale de 'ionosphere,
nous avons notamment identifié une signature qui semble coincider avec la frontiere
CPS/PSBL c6té matin. A des échelles spatiales plus petites, des signatures plus singu-
lieres apparaissent. Ces signatures sont dues a la taille relativement faible de 1’échan-
tillon (quatre jours uniquement), et semblent étre davantage liées & des événements de

type précipitation qu’a I’empreinte ionosphérique des régions magnétosphériques.

Afin de mettre en évidence toute la difficulté de séparer les signatures des régions
frontieres de la magnétosphere de celles d’événements singuliers, nous allons dans cette
section interpréter deux événements particuliers. Ces événements sont définis a partir

des quatre panneaux de la figure 3.9 par :

— Evénement A : localisé entre 16200 - 1700 MLT et centré sur 73°A de latitude
magnétique, cet événement se révele particulierement intense selon la description
du modele SVD (panneau (c)) par rapport a la description donnée par les modeles
gaussien et exponentiel (panneau (a) et (b)).

— Evénement B : caractérisé par une longue zone délimitée par une augmentation
de la largeur spectrale qui dérive vers les basses latitudes & partir de 18700 MLT
jusqu’a 22"00 MLT. Cet événement, au contraire, est davantage visible sur les

panneaux (a) et (b) que sur le panneau (c).
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3.3.3.1 Evénement A

L’analyse de I’échantillon montre que la signature de cet événement est majoritai-
rement associé aux données des radars d’Hankasalmi, de bykkvibaer et de Stokkseyri
pour des temps allant de 12"00 & 17730 temps universel (TU) le 12 février 2003. C’est le
radar de Pykkvibaer (basé en Islande) qui contribue le plus & cet événement (en termes

d’échos radar).

La figure 3.12 montre les conditions du milieu interplanétaire enregistrées au point
de Lagrange (L1) par le satellite ACE. Pendant cet intervalle de temps les conditions du
milieu interplanétaire sont plutot stables. La vitesse du vent solaire notamment varie
peu et oscille autour de ~ 370 km.s~'. Afin de positionner les observations SuperDARN
dans le contexte géophysique, il est nécessaire d’ajouter un délai aux observations du
satellite ACE, ce qui permet de prendre en compte la propagation du vent solaire entre
le point de Lagrange et 'ionosphéere. Dans ce cas, on parlera alors de «temps terrestre».
En supposant une vitesse d’écoulement moyenne du vent solaire (~ 370 km.s™!), nous
ajoutons ~ 50 min au temps de mesure du satellite ACE. On remarque donc pour
Iintervalle de temps qui nous intéresse i.e. 12200 & 17"30 TU terrestre, que la compo-
sante verticale (B,) du champ magnétique interplanétaire s’oriente vers le sud a partir
de 13P10. Elle se stabilise autour de —5 nT jusqu’a 15720 TU, puis elle devient quasi-
nulle. En début de période, la composante By, est orientée selon la direction matin - soir
(By = 0) puis se retourne (orientée vers le matin) lorsque B, devient négatif. Ensuite,
elle augmente graduellement jusqu’a la fin de l'aprés-midi. La composante B, reste
globalement constante et plutoét négative. Aucune variation importante de la pression

dynamique n’est a noter.

La figure 3.13 montre I’évolution temporelle des parametres de la rétrodifussion
sur Uintervalle 15700 - 15716 TU (temps terrestre) a partir du radar de Pykkvibaer.
Un balayage complet sur deux est montré (une image toutes les quatre minutes). Les
colonnes 2, 3 et 4 montrent respectivement 1’évolution de la vitesse Doppler radiale au
radar (en m.s~!), de la largeur spectrale (en m.s™!) et de la puissance rétrodiffusée (en

dB). Les vitesses négatives identifient des irrégularités qui s’éloignent du radar.

Les cartes successives montrent la formation d’une frontiere de renversement de
convection (CRB?), marquée sur la figure (colonne 2) par une transition du code de
couleur bleu/rouge, qui est co-localisée avec I'événement (Fig. 3.9). Associée a cette
ligne de renversement, on note une augmentation au cours du temps de la largeur

spectrale qui englobe cette zone. L’accroissement de la puissance rétrodiffusée indique

3En anglais : Convection reversal boundary
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FiG. 3.12 — Ewolution des conditions du milieuw interplanétaire pendant lintervalle 12200 -
18800 TU, enregistrées par le satellite ACE au point de Lagrange (L1). De haut en bas, les
composantes B, By, B, du champ magnétique interplanétaire, ainsi que la vitesse du vent
solaire sont indiquées.

que les observations radars sont de bonne qualité et par conséquent valide la signature

spatiale de la largeur spectrale et de la vitesse.

La valeur de la largeur spectrale résulte en partie de la distribution moyenne des
vitesses des irrégularités dans le volume sondé. La présence d’un cisaillement de vi-
tesse accroit localement la largeur spectrale. La CRB, qui est la conséquence directe
de I’écoulement du vent solaire autour de ’environnement terrestre en entralnant les
lignes de champ géomagnétiques dans un mouvement de convection (par frottement
visqueux et par reconnexion), ne correspond pas forcément a la signature d’une fron-
tiere magnétosphérique. Notamment, (Lester et al., 2001) ont montré que la CRB n’est
pas forcément co-localisée avec la frontiere entre les lignes de champ géomagnétiques
ouvertes et celles fermées. De nombreux auteurs se sont davantage intéressés a étudier
la position en latitude d’un gradient de la largeur spectrale (qui sépare deux régions,
celles des fortes largeurs spectrales et celles des petites largeurs spectrales) pour loca-
liser cette frontiere (Dudeney et al., 1998; Lester et al., 2001; Parkinson et al., 2002;
Woodfield et al., 2002a,b,c; Chisham et al., 2005a,c). Nous aborderons plus en détail les
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FIG. 3.13 — Ewvolution de 15"00 & 15716 TU de l’événement A. 1% colonne : images UV
de lovale auroral vu par lintrument WIC du satellite IMAGE. Colonnes 2, 3 et 4 : si-
gnature radar observée par le radar de Pykkvibaer. De gauche a droite, les paramétres vitesse
Doppler, largeur spectrale et puissance rétrodiffusée sont exposés. Les données sont projetées en

coordonnées MLT/A (12 MLT en haut de la figure).
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caractéristiques particulieres de la frontiere de la largeur spectrale et nous proposerons

une nouvelle méthode pour notamment en améliorer sa détection a la section 3.4.

La comparaison des données SuperDARN avec Uinstrument WIC/IMAGE ( Wi-
deband Imager Camera) qui propose une imagerie ultraviolette (140 - 160 nm) de
Povale auroral révele la présence d’un arc auroral au-dessus de 7T0°A et qui est dé-
calé de quelques degrés vers I’équateur par rapport a la CRB (cf 1°¢ colonne de la
figure 3.13). La succession des images révele également un scintillement de l'arc au-
roral, ainsi qu'une lente dérive vers les basses latitudes. La présence d’un arc auroral
est associé a une intensification localisée et structurée de la précipitation de particules
faiblement énergétiques (< 500 keV) dans I'ionosphere. Dans le cas d’une précipitation
modérée comme ici, la scintillation de la luminosité suggere que le flux de particules
varie. Cette variation contribue & une intensification des courants de fermeture dans
I’ionosphere, et par conséquent a une augmentation du champ électrique. Ceci se traduit
par une augmentation de la dérive V o« EAB. Les observations SuperDARN enregistre
une augmentation de la convection (couleur bleu ciel) & partir de 15708 TU terrestre.
La présence d’'un champ électrique turbulent fort explique également la présence de
spectres larges plus bas en latitude par rapport a la CRB, ainsi que 'augmentation de
la puissance rétrodiffusée. En effet, 'existence d’une région localisée dans laquelle la
précipitation de particules énergétiques est exacerbée et structurée, participe a une aug-
mentation locale de la densité électronique et donc des gradients électroniques associés

ce qui favorise le développement d’instabilités (Danskin et al., 2002).

Les conditions du milieu interplanétaire étant stables, le radar de Stokkseyri qui
pointe dans la direction opposée de celle de bykkvibaer observe autour de 17200 TU

terrestre, la méme signature localisée dans la méme zone.

L’interprétation géophysique des fortes largeurs spectrales mesurées par Super-
DARN est délicate. Dans cet exemple, la région associée a de fortes largeurs spectrales
se juxtapose a une CRB et a un arc auroral. Ce dernier est une structure fine ( de ~ 100
km en latitude qui peut étre observé tout autour de la calotte polaire) qui couple 'io-
nosphere a la magnétosphere par l'intermédiaire de courant aligné au champ circulant
le long de la couche limite du feuillet plasma (PSBL). Le PSBL est la couche supérieure
du feuillet plasma central dont le bord externe se situe a la frontiere des lignes de champ
ouvertes/fermées. L’étude de cet événement illustre les résultats obtenus par Chisham
et al. (2005a). Ces auteurs ont démontré que dans le secteur aprés-midi (12200 - 18200
MLT), I'association du gradient de la largeur spectrale comme traceur de la frontiere
des lignes de champ ouvertes/fermées n’est pas suffisamment robuste. La position de
cette transition est localisée plus bas en latitude. Sur la figure 3.13, la frontiere de la

largeur spectrale n’est pas observée, malgré un Bz négatif. L’influence de ces phéno-
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F1G. 3.14 — Evolution de I’événement B entre 22208 et 22h24. Les colonnes, de gauche vers la
droite, montrent respectivement la projection de la vitesse Doppler (Vp ), de la largeur spectrale
(W) et de la puissance rétrodiffusée (Pwr)
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F1G. 3.15 — Evolution des conditions du milieu interplanétaire sur la période 18200 - 23P00
TU. De haut en bas, les composantes B, B,, B, du champ magnétique interplanétaire et la
vitesse du vent solaire sont indiquées.

menes sur la signature largeur spectrale complique son utilisation comme un traceur

éventuel de certaines régions frontieres de la magnétosphere.

3.3.3.2 Evénement B

Nous nous intéressons maintenant a I'interprétation de 1’événement B. Il correspond
A une augmentation de la largeur spectrale et forme une trainée débutant vers 18"00
MLT & 70°A de latitude et qui dérive lentement en direction du soir vers les basses
latitudes et atteint 65°A & 22"00 MLT (¢f Fig. 3.9). Cette singularité correspond égale-
ment a un cisaillement de vitesse observé par les radars d’Hankasalmi et de Stokkseyri,
le 12 février 2003.

Le radar d’'Hankasalmi (basé en Finlande) qui pointe en direction du Nord observe
en premier le cisaillement durant I'intervalle 17700 - 2000 TU. Ensuite, c’est le radar

de Stokkseyri, qui en direction de I’Ouest, observe le méme cisaillement de vitesse
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vers 22110 TU, plus bas en latitude < 70°A, entre 19700 - 22200 MLT. La figure 3.14
montre uniquement 1’évolution temporelle des parametres de la rétrodiffusion mesurés
par le radar de Stokkseyri, les données du satellite IMAGE n’étant pas disponibles pour
cet intervalle. L’accroissement de la largeur spectrale semble étre la conséquence de la
présence d’un cisaillement de vitesse quoique légerement décalé vers les plus hautes
latitudes. On note également 'augmentation du rapport signal/bruit sur cette méme

zone.

Les conditions du milieu interplanétaire au point de Lagrange (L.1) sont exposées a la
figure 3.15. Pour cette période, la vitesse du vent solaire augmente graduellement avant
de chuter & partir de 20"30 TU. En moyenne la vitesse oscille autour de ~ 380 m.s !,
ce qui donne un délai d’environ une heure pour que le vent solaire depuis le point de
Lagrange atteigne la magnétopause. Sur cette période qui est comprise entre 17"00
et 22100 TU terrestre, la composante B, du champ magnétique interplanétaire est
négative et la composante B, est quasi nulle. La composante B, est positive jusqu’a
21"00 TU terrestre. Apres, elle fait une incursion négative a B, ~ —4 nT pendant
environ une heure. La rotation de la composante B, correspondant a une augmentation
de la composante B, =~ 5 nT et a une diminution brusque de la vitesse du vent solaire.
La dérive de la CRB vers les plus basses latitudes observée entre les deux radars semble

suivre les variations de la composante aube-crépuscule (By) de 'IMF.

Les deux événements singuliers que nous venons d’étudier révelent toute I’ambiguité
au sujet de 'interprétation de la largeur spectrale. De nombreuses sources peuvent étre
a lorigine de son accroissement : cisaillement de vitesse, arc auroral, augmentation du
champ électrique turbulent. .. Ces différentes sources ne sont pas forcément la manifes-
tation d’une région ou d’une frontiére particuliere de la magnétospheére. L’utilisation des
données UV provenant du satellite IMAGE apporte un diagnostic important dans I'in-
terprétation des observations SuperDARN. Il contribue & lever 'ambiguité sur 'origine

géophysique de la signature particuliere de la largeur spectrale.

L’utilisation des parametres fo/ f1 et f3/f1 issus de la méthode SVD doit permettre
d’améliorer la description des régions frontieres de la magnétosphere observées par les
radars SuperDARN puisqu’ils permettent de décrire la largeur spectrale mais également
la forme des spectres. Dans la section suivante, nous les utilisons pour identifier une
frontiere particuliere : celle de la largeur spectrale qui est généralement associée a la
frontiere entre les lignes de champ géomagnétique fermées et celles ouvertes sur le milieu

interplanétaire.
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DETECTION DE LA FRONTIERE DES LIGNES DE CHAMP OUVERTES /FERMEES

« Si une personne a une espérance dépendant de arrivée d’'un événement, la
probabilité de cet événement est a la probabilité qu’il fasse défaut comme la perte
en cas de non-occurence est au gain résultant de son arrivée.»

Enoncé du théoréme de Bayes - Révérend Thomas BAYES (1702 — 1761)

Dans cette section, nous nous intéressons plus particulierement a la détection de la
frontiere des lignes de champ ouvertes/fermées (OCB*). En effet, le réseau de radars

SuperDARN est un instrument bien adapté a ce probleme (Rodger, 2000).

L’OCB est la projection dans I’ionosphere de la frontiere entre les lignes de champ
géomagnétiques ouvertes et fermées. ’OCB est définie comme le bord polaire de I’émis-
sion de la raie rouge (630 nm) (Blanchard et al., 1995; Lester et al., 2001; Lockwood
et al., 1993). en termes de précipitation d’électrons, I’'OCB est équivalente a la frontiere
entre la pluie polaire et les précipitations provenant du feuillet plasma. La détection de
I’OCB est importante pour réaliser un bilan des échanges d’énergie entre le vent solaire
et environnement terrestre par l'intermédaire du taux de reconnexion (Hubert et al.,
2006). Par exemple, le suivi de cette frontiere permet d’étudier les différentes phases
de I’évolution des sous-orages géomagnétiques, de la phase de déclenchement jusqu’a
la phase de détente en passant par la phase d’expansion. La prédiction des sous-orages
est un des enjeux pour la météorologie de ’espace. Par exemple, les perturbations du
champ géomagnétique engendrées par les sous-orages peuvent affecter les dispositifs

technologiques sur Terre et dans I'espace.

De nombreux travaux ont utilisé les propriétés spatiales des échos radar observés
par SuperDARN pour localiser la frontiere OCB. Par exemple, Newell et al. (2002)
ont développé le modele OVATION qui est dédié a la description de 'ovale auroral.
Ce modele utilise principalement 'imageur UVI embarqué a bord du satellite POLAR
et les radars SuperDARN. Ces derniers interviennent notamment pour contraindre la
localisation de la frontiere polaire de l'ovale auroral et donc celle de ’OCB a partir
de la ligne neutre de renversement de la convection (CRB®), méme si, selon Lester
et al. (2001), la CRB et 'OCB ne coincident pas forcément. D’autres études se sont
plutot appuyées sur les propriétés spatiales de la largeur spectrale. Elles ont démontré
que cette derniere est un sérieux candidat pour l'identification des régions frontieres
magnétosphériques (Baker et al., 1995; Rodger, 2000). La présence d’une transition
graduelle de la largeur spectrale en latitude est fréquemment observée tout le long de

la frontiere équatoriale de la calotte polaire. Cette transition marquant la séparation

“En anglais : Open/Closed field line Boundary
5En anglais : Convection Reversal Boundary
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entre les spectres étroits et larges (respectivement au Sud et au Nord de cette limite)
est appelée frontiere de la largeur spectrale (SWB®). Les résultats montrent une bonne
corrélation avec ’'OCB pour une large gamme de secteurs MLT (Baker et al., 1986;
Milan et al., 1999; Rodger et al., 1995). De nombreuses études ont tenté de déterminer
les processus physiques a l'origine des spectres larges observés a haute latitude. La pré-
sence d'un champ électrique turbulent plus important pourrait en étre la cause (Rodger
et al., 1995). Dudeney et al. (1998) évoquent les précipitations structurées d’électrons
de faible énergie (< 100 eV). André et al. (2000a) met en avant la présence d’acti-
vité d’ondes électrostatiques basse fréquence (Pcl) dans les régions se projetant dans

I'ionosphere a des latitudes coincidant avec le régime des grandes largeurs spectrales.

L’association de la SWB avec les frontieres géophysiques est une tache délicate. En
effet, différentes études ont montré que la SWB peut étre 'empreinte ionosphérique de
différentes régions frontieres magnétosphériques selon le secteur MLT (Dudeney et al.,
1998; Lester et al., 2001; Parkinson et al., 2002; Woodfield et al., 2002a,b; Chisham
et al., 2004, 2005¢,a). Pour les secteurs MLT 18"00 - 02100 et 08"00 - 12100, la localisa-
tion de la SWB coincide avec celle de ’OCB, tandis que pour les secteurs apres-midi et
post-minuit, la SWB est localisée au Sud de ’'OCB, sur des lignes de champ fermées qui
sont co-localisées avec la séparation entre le feuillet plasma central et la couche limite
du feuillet plasma. La présence de deux régimes distincts de largeur spectrale de part et
d’autre de la SWB suggere la possibilité de discriminer deux familles de spectres et donc
deux régions géophysiques. Les quantités telles que le rapport signal/bruit ou encore
le facteur de forme semblent étre moins pertinentes pour la localisation de 'OCB. Le
premier dépend surtout de la présence d’irrégularités, tout le long du chemin de propa-
gation du faisceau. Le second, comme nous venons de le discuter au § 3.3.1, porte une
signature qui ne semble pas étre connectée a 'OCB, c6té matin. De plus, la présence

du bruit rend son utilisation délicate.

La détection de la SWB est en soi un probleme délicat puisqu’il n’existe pas de
critere évident permettant de discriminer deux classes de spectres rétrodiffusés. La
méthode communément employée est celle d’un seuillage appliqué sur la distribution
spatiale de la largeur spectrale. La difficulté principale réside dans la définition d’une
valeur seuil sur la largeur spectrale pour séparer les deux régions situées de part et
d’autre de la frontiere. Les études mentionnées ci-dessus ont utilisé des valeurs ad hoc
pour étudier la dynamique de la SWB, allant de 150 & 300 m.s~'. Cet éventail de va-
leurs proposées atteste bien de la difficulté de définir une valeur limite universelle. De
plus, Chisham and Freeman (2004) notent que la nature de la transition (en termes

de gradient et d’amplitude) varie selon le secteur MLT et qu’elle est bien définie jus-

SEn anglais : Spectral Width Boundary
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tement pour les secteurs MLT ot 'OCB et la SWB correspondent le mieux. Chisham
and Freeman (2003) montrent également que l'utilisation d’un filtre médian appliqué
spatialement et temporellement aux données avant le seuillage améliore la corrélation
entre la SWB et ’OCB.

Les différentes études se sont contentées de localiser la SWB et de la comparer
empiriquement avec les régions frontieres identifiées par satellite sans tenter d’établir
un critere permettant de calculer une erreur sur sa localisation. De plus, comme nous
I’avons remarqué précédemment, la largeur spectrale estimée par le biais de I'algorithme
FitACF ne permet pas une description compléte de 'ensemble des spectres. Ces diffé-
rentes considérations nous aménent donc a utiliser un critere de décision Bayésien afin
de discriminer les deux classes de spectres a partir du rapport adimensionnel fo/ f.
Comme nous I'avons démontré dans le chapitre précédent, le parametre fo/f; décrit la
largeur spectrale de 'ACF de fagon quasi-indépendante de sa forme, ce qui n’est pas
le cas de la largeur spectrale calculée avec I'algorithme FitACF a partir d’'un modele
gaussien et exponentiel. L’approche Bayésienne, en plus de fournir un critére décision-
nel robuste, permet également de quantifier ’erreur commise sur la localisation de la
SWB. Cette erreur est généralement omise dans la littérature, alors qu’elle est capitale

pour valider 'emplacement de ’OCB.

3.4.1 Vers une Inférence Bayésienne de ’'OCB

L’approche Bayésienne est largement utilisée en théorie de la décision et en clas-
sification (Duda et al., 2001). C’est une approche probabiliste basée sur le degré de
confiance qu’un événement se produise. Elle permet une description complete de la

mesure.

Soit X l’espace des observations. Nous considérons la mesure x, dans notre cas
la largeur spectrale fy/f1, comme une variable aléatoire continue. Posons w = wy et
w = w9 les deux classes possibles de la largeur spectrale situées de part et d’autre de la
frontiere (2 = {w1,wa}). Ces classes sont supposées disjointes. L’ensemble () représente
les classes de départ du phénomene a étudier. Le probleme revient a déterminer I'ap-
partenance a une des deux classes de la mesure x, ainsi que le niveau de confiance. On
appelle inférence la capacité de ’approche Bayésienne de déduire la cause a partir de
la conséquence. A partir des définitions de la probabilité conditionnelle’, la formule de
Bayes énonce la probabilité d’observer la classe w; connaissant la valeur de la mesure

T, comme suit :

"Soit A et B deux événements, la probabilité conjointe de A et B s’écrit : P(A, B) = P(A|B)P(B) =
P(B|A)P(A)
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p(z|wj, 1) P(w;, 1)

P(wj|z,I) = o@D ;o J=1,2 (3.7)
2
avec p(z,I) = Zp(:v]wj, I)P(wj,1) (3.8)
j=1

ot P(w;,]) est la probabilité® a priori d’observer la classe w;. Le terme p(z|w;,1) est
la vraisemblance de z et exprime la densité de probabilité conditionnelle de la mesure
x connaissant la classe w;. Nous avons explicitement inclus le terme I dans la condi-
tionnelle pour rappeler que n’importe quelle relation entre probabilités, selon Bayes,
nécessite la connaissance du phénomene étudié et donc en dépend. Cette notion est

importante dans la description Bayésienne des probabilités (¢f § 3.4.3).

La quantité qui nous intéresse ici est la probabilité a posteriori P(wj|z,I). La formule
de Bayes montre qu’en observant une mesure x, nous pouvons déduire de la probabilité
a priori P(wj,I) une probabilité a posteriori P(w;|x,I). En d’autres termes, la formule
de Bayes permet d’évaluer I'origine w; de la mesure z. L’évidence p(x,I) est la densité
de probabilité de x; elle peut étre interprétée comme un facteur de normalisation qui
permet de conserver la notion de probabilité (P(wi|z,I) + P(w2|x,I) = 1). En effet, une
observation appartient forcément & une classe et a une seule, par conséquent la somme

des probabilités d’appartenance est égale a 1.

L’analyse Bayésienne s’appuie donc sur deux grandeurs : I'information a priori et la
vraisemblance. L’a priori représente notre connaissance sur la phénoménologie étudiée et

la vraisemblance permet d’assimiler de nouvelles observations avec notre connaissance.

3.4.2 Etude de cas : 10 octobre 1999

Afin d’illustrer la méthode, nous nous focaliserons sur I’événement du 10 octobre
1999, qui a été étudié en détail par Hosokawa et al. (2003). Les auteurs ont menés une
étude conjuguée entre les deux hémispheres afin de comparer la dynamique de la SWB

du c6té jour, lors d’un sous-orage magnétique.

8la majuscule P(-) définit une probabilité et la minuscule p(-), une densité de probabilité
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3.4.2.1 Approximation de la vraisemblance

Avant d’appliquer le théoreme de Bayes, la premiere étape consiste & définir la
vraisemblance des deux classes w; et wy de la largeur spectrale. Pour cela, nous de-
vons construire la fonction de densité de probabilité du parametre fa/ f1, autrement dit
Pévidence de fo/ f1. A partir des données du 10 octobre 1999, nous avons regroupé ’en-
semble des échos radar de ’hémisphere nord répondant aux criteres de sélection définis
au § 2.2.1. Toutefois, le nombre maximum de mauvais retards contenus par ACF a été
étendu a 10 au lieu de 0 initialement afin d’augmenter la taille de I’échantillon. Comme
nous le montrerons dans le chapitre suivant, la corrélation entre la largeur spectrale
estimée par 'algorithme FitACF et le rapport adimensionnel f2/f; est conservée pour
des ACFs ne possédant pas plus de 10 mauvais retards. Au-dela, la corrélation chute
dramatiquement. Cet assouplissement permet d’augmenter la taille de I’échantillon (N=

366 168) et ainsi de palier au manque de statistique.

Le panneau supérieur de la figure 3.16 montre la fonction de densité de probabilité de
f2/ f1 (courbe bleue). Cette courbe bimodale suggere que la distribution de fo/f1 peut
étre approchée par une somme de deux distributions. En premiere approximation, nous
supposons que les deux vraisemblances p(z|wi, I) et p(x|ws,I), suivent une loi normale et
que les deux classes suivent une loi a priori uniforme telle que P(wy,I) = P(ws,I) = 3.
Les courbes verte et rouge du panneau supérieur de la figure 3.16 montrent ’approxi-
mation du terme p(z|w;,I)P(w;,I) de I'équation (3.8) pour chacune des deux classes.
Les deux lois normales ont été ajustées a partir de leur moyenne, variance et amplitude.
L’évidence résultante, indiquée par les tirets noirs, ajuste relativement bien la distri-
bution observée. Notons cependant la forme tronquée de p(z,I) pour z < —1, qui peut
étre expliquée par la limite basse appliquée a la largeur spectrale pour éliminer les échos
de sol. L’équation (3.8) permet alors une estimation directe des deux vraisemblances.
Une troisieme catégorie aurait pu étre ajoutée pour améliorer l'ajustement de p(z,I)
pour & < —1, mais cela n’entraine pas une amélioration significative de la détection de
la SWB. De plus, la nature «abrupte» de la transition entre les deux régimes de largeur

spectrale ne permet pas de décrire cette transition comme une classe supplémentaire.

En supposant I’équiprobabilité des deux a priori P(w1,1) et P(ws,1), nous ne spéci-
fions aucune information particuliere (a priori non-informatif) quant a I’état de connais-
sance du systeme. La seule information dont nous disposons réellement est ’existence
de deux régimes de largeur spectrale. Le choix de la vraisemblance est un probleme
délicat. Les seules données SuperDARN ne permettent pas son estimation. D’autres
instruments pourraient permettre son estimation. Par exemple, Baker et al. (1997) et

Chisham and Freeman (2003) ont utilisé les données satellites pour identifier les échos
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FiG. 3.16 — Panneau supérieur : les fonctions de densité de probabilité pour le 10 octobre
1999 reconstruites a partir de l’ensemble des radars de ’hémisphére nord : I’évidence de fo2/ f1,
i.e. p(x,I) (courbe bleue) ; l’évidence de fo/ f1 sachant la classe wy, i.e. p(z|wi, 1) P(w1, 1) (courbe
verte) ; l'évidence de fo/f1 sachant la classe wa, i.e. p(x|we, 1) P(wa,I) (courbe rouge). Les tirets
noirs montrent lapprozimation de p(z,1). Panneau inférieur : les courbes verte et rouge
montrent les vraisemblances et les probabilités a posteriori respectives de w1 et wo. La zone
grisée indique Uintervalle de confiance définie entre P(wq|x) = 10% et P(wz|x) = 10%.

radar répartis de part et d’autre de ’OCB afin d’étudier la distribution de la largeur
spectrale indépendamment. Cependant, la distribution de la largeur spectrale étant
large, le recouvrement des deux distributions est important, ce qui révele la difficulté
majeure dans le probleme de la définition d’un seuil universel. Les différentes valeurs

de seuil trouvées dans la littérature de 150 & 300 m.s~!

, en attestent. En choisissant
un a priori non-informatif, nous minimisons notre impact sur ’estimation de ce seuil. I
existe également d’autres lois non-informatives, moins naturelles qu'une loi uniforme,

comme par exemple les lois de Jeffreys (Jeffreys, 1961).

Le panneau inférieur de la figure 3.16 montre la vraisemblance p(z|w;,I) des classes
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wy et we (courbe verte et rouge). Les tirets, de méme couleur, indiquent la probabi-
lité a posteriori P(w;|x,I) estimée a partir de I’équation (3.7). L’égalité P(w:|z*,I) =
P(ws|z*,I) = % des deux probabilités a posteriori fixe la limite de décision entre les
deux classes a x* = 0.52. Par conséquent, cette limite localise la frontiere de la SWB

dans le domaine de définition de fa/f1, puisque :

- siz < ¥, P(wi|z,I) > P(wz]z,I) et donc w; est la classe la plus probable.
—six > 2% P(wi|z,I) < P(ws|x,1) et donc wo est la classe la plus probable.

L’erreur de décision sur w; apres avoir observé x est donnée directement par

P(err|x,I) = min[P(wi|z, 1), P(wa]z, )] . (3.9)

Notons que la limite entre les deux classes est estimée en maximisant l'incertitude
sur Porigine de chaque mesure, la ou la superposition est maximisée. Un des avantages
de ce formalisme est la possibilité de définir un intervalle de confiance. Cet intervalle
est défini par la plage des valeurs de x telle que P(ws|z,I) > 10% et P(wi|x,1) > 10%.

L’intervalle résultant est indiqué par la zone grisée du panneau inférieur de la figure 3.16.

La méthode que nous venons d’introduire permet la définition d’un seuil pour la
classification de la largeur spectrale. Ce seuil correspond a peu pres au minimum local
du pic de I'évidence. Cependant, par rapport aux études précédemment citées, elle
présente I'avantage d’étre explicitée dans un cadre probabiliste général, ce qui permet
d’auto-calibrer la valeur de ce seuil mais également de déduire des quantités aussi
primordiales que les intervalles de confiance. De plus, la méthode intégre les a priori
et les vraisemblances, ce qui en fait une méthode générale et facilement adaptable : I’a

priori ou la vraisemblance peuvent s’adapter a des objectifs différents.

Connaissant maintenant la vraisemblance des classes wi et wo, nous pouvons dé-
terminer la probabilité a posteriori pour chacune des valeurs de fo/f; d’appartenir au

régime des petites ou des grandes largeurs spectrales.

3.4.2.2 Projection de la frontiere Bayésienne

Comparons les performances de ’approche Bayésienne appliquée au parametre
f2/ f1 avec celle plus classique de la SWB déterminée a partir de la largeur spectrale.

Afin de faciliter cette comparaison, nous définissons une seule et unique fonction de
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discrimination —1 < G(z,I) <1

G(z,1) = P(wa|z,I) — P(wi|z,1), (3.10)

au lieu des deux fonctions a priori, telles que G(z) est négative (respectivement positive)

lorsque la classe dominante est w; (wa).

Nous prenons comme exemple le faisceau 6 du radar de Pykkvibaer sur I'intervalle
0930 - 13"30 TU du 10 octobre 1999. La figure 3.17 montre I’évolution temporelle en
fonction de la latitude magnétique invariante de la largeur spectrale (panneau supé-
rieur), de G(x) (au centre) et de la vitesse Doppler (panneau inférieur). Cet événement
est identique & celui qui est présenté dans Hosokawa et al. (2003). Pendant cette pé-
riode, le champ de vue du radar couvre depuis les latitudes moyennes jusqu’a la calotte
polaire les régions du feuillet plasma central, de la couche limite basse latitude et du

cornet polaire.

A la figure 3.17(a), nous employons une stratégie identique a celle utilisée dans
Hosokawa et al. (2003) pour identifier la SWB. Nous fixons la frontiére a partir d’un
seuil défini & W* = 150 m.s~!. Ce seuil a été fixé ainsi car il semble s’adapter au mieux
aux données étudiées. A chaque intervalle de temps, nous cherchons en direction du
pole la premiere paire de portes successives pour lesquelles la largeur spectrale excede
la valeur seuil (W*). La premiere de ces deux portes fixe la position de la SWB. Dans la
figure 3.17(a), le trait noir gras indique la position de la SWB. Dans le panneau inférieur
(Fig. 3.17(b)), nous utilisons le critere Bayesien et nous fixons la frontiere a G(z,I) = 0.
G(z,I) > 0 est associé a la classe wo, i.e. aux grandes largeurs spectrales et G(z,I) <0
est associé aux largeurs spectrales étroites (wq). La frontiere Bayésienne est identifiée
avec la méme stratégie que celle utilisée pour localiser la SWB. L’intervalle marqué en

vert indique I'extension en latitude de l'intervalle de confiance défini auparavant.

La comparaison des figures 3.17(a) et 3.17(b) montre un excellent accord entre les
deux méthodes, avec quelques différences, notamment & 11"35, 12200 et & 1310, ot la
position de la SWB s’étend au-dela de l'intervalle de confiance détecté avec la méthode
Bayésienne. Il n’existe pas de calibre absolu pour déterminer ici la position exacte de la
SWB. D’un point de vue géophysique, il est difficile de déterminer quelle frontiere est la
meilleure puisque 'association de la SWB avec les régions magnétosphériques requiert
une comparaison détaillée avec les mesures satellites. De plus, différents effets (par
exemple : champ électrique, turbulence, distribution des vitesses des inhomogénéités,
effet de propagation. ..) peuvent affecter la localisation de la SWB (Baker et al., 1995;
Moen et al., 2001; André et al., 2000a; Vallieres et al., 2004). L’un d’eux est l'orienta-
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F1G. 3.17 — Détermination de la SWB pour le 10 octobre 1999 entre 0930 - 13230 TU, observée
par le faisceau #06 du radar de Dykkvibaer. Le panneau supérieur (a) montre la SWB (trait
noir) détectée a partir d’une valeur seuil de la largeur spectrale lorenzienne (W* = 150 m.s™!).
Le code de couleur se référe a la valeur de la largeur spectrale. Le panneau central (b) identifie
la SWB a partir de la fonction discriminante G(x). Son intervalle de confiance est indiqué en
vert. Le panneau inférieur (c) expose la projection de la vitesse Doppler.
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tion des champs de vue des radars. Les faisceaux non-méridiaux peuvent observer un
accroissement de la largeur spectrale induit pas la CRB, qui n’est pas forcément relié
a ’OCB (Lester et al., 2001; Villain et al., 2002; Chisham et al., 2005b). Le faisceau 6
exposé a la figure 3.17 est justement zonal. La projection de la vitesse Doppler sur ce
méme intervalle de temps, indique clairement que pour la période 11700 - 12P'30 TU,
la SWB et la frontiere Bayésienne sont co-localisées avec la ligne neutre de la cellule
de convection. Avant 11"00 TU, la SWB et la frontiere Bayésienne sont associées  la
limite basse-latitude du cornet polaire. C’est un cas typique ou deux régions distinctes
peuvent amener une signature identique sur la largeur spectrale et de fa/f1. Pour les
raisons que nous avons déja évoqué, la méthode Bayésienne est préférable. De plus,
I'introduction de nouvelles connaissances dans I’a priori permettrait de faire la distinc-
tion entre ces deux frontieres. Néanmoins, nous pouvons citer les avantages de notre

approche :

— Nous détectons la frontiere a partir d’un traceur de la largeur spectrale, qui ne
requiert pas la modélisation de ’ACF soit par une forme exponentielle soit par
une forme gaussienne. En effet, 'utilisation de ces deux modeles peut entrainer
une divergence sur la localisation de la SWB (¢f les intervalles de temps TU :
09130 - 0945, 12100 - 12230 et 13700 - 13"30 entre les panneaux (a) et (b) de la
figure 3.18).

— L’approche Bayésienne court-circuite la tache subjective de définir un seuil uni-
versel. Les panneaux (a) et (b) de la figure 3.18 montrent l'influence du seuil
sur la position en latitude de la SWB pour les modeles respectifs gaussien et ex-
ponentiel. On remarque notamment que la SWB dérive vers le pole lorsque 'on
augmente le seuil. La variation du seuil peut entrainer une erreur de plusieurs de-
grés en latitude soit de plusieurs centaines de kilometres. Cet effet est davantage
marqué avec le modele gaussien. A partir du critere Bayésien, une valeur unique
est définie * = 0.52.

— La frontiere Bayésienne souffre moins des fluctuations en latitude que la SWB
puisque le critere Bayesien maximise la séparation entre les deux classes et en ce
sens est mieux adapté pour traquer la frontiere avec des données éparses. Méme
avec des données discontinues, la méthode quantifie la probabilité d’appartenance
a chaque classe.

— Un sous-produit important est 'intervalle de confiance. Il permet la validation
du résultat. Cet intervalle est relié aux échelles spatiales du gradient des largeurs
spectrales. A cause de la résolution spatiale de SuperDARN et du bruit ambiant,
la nature de la transition (forme et amplitude) entraine une incertitude, d’ou la
nécessité de localiser une bande en latitude dans laquelle se projette ’'OCB et

non la SWB uniquement.
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F1G. 3.18 — Identification de la SWB a partir des modéles gaussien (a) et exponentiel (b).
Trois valeurs seuils ont été appliquées aux deux modeles : W* = 150 m.s~1 (courbe bleue),
W* =200 m.s~! (courbe verte) et W* = 300 m.s~* (courbe rouge).

D’autres événements (~ 10) ont été étudiés de la méme fagon. Les résultats montrent

une excellente corrélation des deux approches.

3.4.3 Perspectives : aspect dynamique et amélioration

Nous nous sommes jusqu’ici contentés d’utiliser le formalisme Bayésien sans injecter

d’information supplémentaire dans le systéme. Autrement dit, nous avons utilisé ici
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un a priori non-informatif. En premiere intention, cette hypothese est nécessaire pour
approcher les vraisemblances p(x|w;), car il n’y a pas de raison de donner plus de poids

a I'une ou a l'autre des deux classes.

Un des intéréts majeurs de ’approche probabiliste est sa capacité de fusionner dif-

férentes sources d’informations. Par exemple, I’a priori se décompose comme le produit

N
P(w;,T) = [[ Plw;.Te) , (3.11)
k=1

ou I représente la k-ieme source d’information. Une notation plus juste devrait étre
I(A, ®,t), en ce sens que notre connaissance de la probabilité a priori doit évoluer avec
I’état du systeme magnétosphere-ionosphere et doit également dépendre des variables
d’espace : la latitude invariante magnétique (A) et le secteur horaire magnétique local
(®). On peut des lors envisager un schéma d’intégration a plusieurs entrées, permet-
tant d’introduire des informations supplémentaires pour actualiser notre connaissance

a priori des deux classes. Voici quelques pistes :

— La fréquence d’apparition de la SWB c6té jour est fortement liée avec 1'orienta-
tion vers le sud du champ magnétique. Lorsque que la composante B, du champ
magnétique est orientée vers le nord, la quantité d’énergie (en termes de précipi-
tation de particules) entrant dans la magnétosphere n’est pas suffisante pour que
la SWB puisse étre observée.

— La prise en compte de I’évolution temporelle de la distribution spatiale des pro-
babilités a posteriori doit étre également envisagée. Par exemple, dans le cas ot la
variation en latitude de la SWB sur deux des intervalles successifs est trop rapide
la probabilité d’observer une frontiere géophysique (OCB) a partir de la SWB
devrait étre plus faible. Cette probabilité d’observer la signature ionosphérique
d’une région magnétosphérique dépend également du secteur MLT.

— L’introduction d’un modele de ’ovale auroral peut contraindre le modele. La
probabilité d’observer 'OCB diminue lorsque la distance entre la frontiére polaire

de l'ovale auroral et la SWB augmente.

D’autres améliorations sont possibles, notamment avec le rapport f3/f1. Nous avons
jusqu’ici basé la localisation de la frontiére sur la variation de la largeur spectrale et
sur le lien direct de celle-ci avec le rapport fa/f1. Or, on peut maintenant envisager
de s’affranchir de cette étape intermédiaire, pour chercher a localiser la frontiere direc-
tement a partir des rapports fo/f1 et f3/fi. En effet, la combinaison entre le rapport

f3/f1 le rapport fo/f1 permet de déduire empiriquement un facteur de forme, ce qui
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F1a. 3.19 — Evolution temporelle des rapports adimensionnels fo/ f1 (a), f3/f1 (b) obtenus par
le faisceau #6 du radar de Dykkvibaer, entre 09*30 et 13230 TU.

contribue & une meilleure description des ACFs. Son étude pourrait améliorer la des-
cription des deux classes de la largeur spectrale. Comme le suggere la comparaison des
figures 3.19(a) et 3.19(b), on peut noter un comportement différent du rapport f3/f1 de
part et d’autre de la frontiere. Au Nord de la SWB, on distingue un régime spécifique
du rapport f3/f1 pour lequel, bien qu’il fluctue davantage que le rapport fa/f1, est
principalement supérieur a 3.5. Au Sud de la SWB, deux régimes spécifiques peuvent
étre identifiés. Avant 1100, on remarque que f3/f; est principalement positif, tan-
dis qu’apres 11100, 14 ot les vitesses Doppler détectées sont essentiellement positives,

f3/ f1 est plutot négatif. On note également la présence, sur la projection du parametres
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3.5. Conclusion

f3/ f1, de plusieurs bandes (70°, 72° et 73.5° A) qui n’apparaissent pas sur la projection
des autres parametres : fa/f1, largeur spectrale (W;) et la vitesse Doppler (Vp). Ces
bandes peuvent étre associées a des ACFs ou résident une ambiguité sur estimation

de la distance.

L’intégration de nouvelles informations (mesures satellites ou sol, modeles, etc ...)
dans 'a priori nécessite la mise en place d’une statistique importante regroupant plu-
sieurs années d’observations. Nous avons évoqué la nécessité de prendre en compte 1’évo-
lution temporelle du systeme magnétosphere-ionosphere. L’aspect dynamique peut étre
pris en compte dans la description Bayésienne puisqu’on peut estimer par récurrence
les probabilités a posteriori. Pour cela, il n’est pas nécessaire de recalculer les fonctions
de densité de probabilité a chaque mise & jour des connaissances. On peut déduire de la
probabilité a posteriori au temps t, la probabilité a posteriori au temps t + §t en ajou-
tant de nouvelles mesures. Le fonctionnement par récurrence de la méthode Bayésienne

est tout a fait adapté a une modélisation en temps réel.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a décrire I'information sous-jacente
aux trois modes SVD en termes de quantité physique. Tout d’abord en comparant les
rapports adimensionnels fa/f1 et f3/f1 avec les parametres calculés par 1'algorithme
FitACF, nous avons démontré que 'un d’eux, le rapport fo/f; s’avere étre un bon
estimateur de la largeur spectrale. Le second rapport f3/f; décrit plutot la forme du
spectre, méme si la relation est loin d’étre linéaire. Une confrontation des modes avec un
modele analytique, en ce sens qu’il reproduit toutes les formes d’ACF's observées, valide
ces résultats. Le rapport fa/f1 offre une description unique de la largeur spectrale, i.e.
f2/f1 dépend peu de la forme des ACFs, ce qui n’est pas le cas de la largeur spectrale

estimée avec l'algorithme FitACF.

L’étude géophysique a permis de confirmer la bonne corrélation de la largeur spec-
trale entre le modele SVD et les modeles gaussien et exponentiel. L’association des
parametres fo/f1 avec f3/f; apparait comme une valeur ajoutée pour la description
des échos radar. Il permet une description supplémentaire sur la forme du spectre ré-
trodiffusé. Nous avons remarqué a partir de ces deux rapports une transition du coté
matin entre les formes exponentielles et intermédiaires associée a la frontiere de la lar-
geur spectrale. Cependant, la difficulté principale réside dans la discrimination entre
les signatures caractéristiques des régions frontieres magnétosphériques et celles d’évé-

nements singuliers. L’application d’un critere Bayésien basé sur le traceur de la largeur
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spectrale fournit une approche pertinente pour la détection de ces frontieres. En effet,
la largeur spectrale seule ne permet pas d’identifier correctement les régions frontiéres
de la magnétosphere, dans le sens ou différentes sources possibles amenent une méme
signature de la largeur spectrale. L’approche Bayésienne offre une base formelle tout a

fait adaptée a ce probleme.

Cette étude constitue donc la premiere phase dans 1’élaboration d’une détection opé-
rationnelle des régions magnétosphériques. Pour cela, nous sommes restés le plus proche
possible de la mesure brute, afin de contourner les modeles physiques, qui peuvent in-
troduire un biais (Ponomarenko and Waters, 2006). La difficulté de définir un seuil
pour l'identification de la SWB est contournée par 'introduction d’un critere Bayésien

comme un classifieur auto-calibré, de plus mieux adapté a I’analyse en temps réel.

L’aspect dynamique de 'approche Bayésienne est important. L’apprentissage d’un a
priori sur une grille MLT /A via I’ajout de nouvelles connaissances, venant par exemple
de différents instruments (satellites, radars incohérents, caméra plein ciel, etc...) ou
encore de modeles est a envisager. Cela permettrait de faire évoluer notre a priori du
systeme et par conséquent de contraindre la détection des régions frontieres magnéto-

sphériques.
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L’analyse d’une mesure, d’un signal, requiert un pré-traitement afin d’en extraire la
partie cohérente des sources de bruit susceptibles d’affecter les parametres du modele.
L’élaboration d’un algorithme opérationnel nécessite I’automatisation de ces taches de

pré-traitement.

Dans le cas des radars SuperDARN, la mesure brute est une ACF définie sur 18
retards. Lors de la mesure, différentes sources d’erreurs, comme la présence dans 1'io-
nosphere d’un bruit fond ou encore d’interférence, viennent perturber la reconstruction
des ACFs. Ces effets se traduisent par des retards qui peuvent parfois s’écarter d’un

ordre de grandeur par rapport a la valeur escomptée. La présence dans ’ACF de retards
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Chapitre 4. FitSVD : un nouvel algorithme d’analyse des mesures SuperDARN

erronés perturbe 'ajustement des modeles et ainsi biaise I’estimation de ces parametres.
Il est donc nécessaire de les détecter et de les éliminer au préalable. Cette tache de dé-
tection et d’ajustement des ACF's est réalisée directement sur chacun des sites radars
par lintermédiaire de I'algorithme FitACF. Ce dernier utilise des criteres empiriques
afin d’identifier et d’éliminer ces mauvais retards avant d’estimer la vitesse Doppler, la
largeur spectrale et la puissance rétrodiffusée. Le principe de reconstruction des ACF's
ainsi qu'une description de I'algorithme FitACF sont abordés dans I’Annexe A. Notons
cependant le caractere ambigu d’une telle détection. Si certaines causes instrumentales
sont bien identifiées, il est probable qu’un nombre non négligeable de valeurs dites
aberrantes soient dues a des spectres multi-composantes et revétent dans ce sens un

véritable sens physique.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les nouvelles perspectives qu’offre la description
SVD en termes de détection de retards erronés. Nous mettrons en place une nouvelle
procédure «FitSVD» permettant d’éliminer les mesures erronées et d’ajuster fiablement
les parameétres statistiques, fn, en tirant profit du fait que la variabilité des ACF's peut
étre reproduite par une combinaison linéaire des trois modes g, (7) décrits dans les
chapitres précédents. Nous validerons cette approche en confrontant ses performances
avec celles de I'algorithme FitACF.

SCHEMA D’ANALYSE DES ACFs : FIrSVD

Dans l'optique de développer un modele opérationnel, il est nécessaire de mettre
en oeuvre une procédure adaptée et robuste, permettant une estimation fiable des
parametres f, méme en présence de «mauvais retards» ou mieux encore, d’identifier
et de corriger les mauvais retards. Pour cela, une étape supplémentaire d’analyse de

I’ACF est nécessaire pour valider les f,.

En comparaison avec 'algorithme FitACF, nous abordons le probleme de la détec-
tion des mauvais retards d’une maniere différente. En effet, I’algorithme FitACF évalue
des criteres empiriques afin de prédire I'impact des différentes sources de bruit sur les
ACFs et ainsi de détecter les retards affectés. L’évaluation des niveaux de fluctuations
est en soi une tache délicate, ce qui rend faillible I’algorithme FitACF en matiere de dé-
tection. Comme nous 1’avons montré dans le chapitre 2, la combinaison des trois modes
statistiques, g (7), permet de reproduire la décroissance moyenne du module des ACF's.
Les retards qui s’écartent au-dela d’une certaine valeur seuil du modele SVD peuvent
donc étre facilement détectés. Notre hypothese de base est la suivante : toute valeur qui

s’écarte de maniere significative de ’ACF, telle qu’elle est reconstruite a partir des trois
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Fi1G. 4.1 — Synopsis de l’algorithme FitSVD.

modes, est considérée comme erronée. Cela revient donc a supposer que toute ACF non
erronée est une fonction réguliere de 7, qui se laisse bien décrire par une combinaison
linéaire des trois modes. Nous excluons donc toutes les ACFs multimodales, quelle que
soit leur origine (instrumentale, physique,...), méme si leurs propriétés peuvent étre
pertinentes pour étudier notamment la microphysique. Ces ACFs sont en effet diffi-
cilement ajustables par un modele simple. Il reste alors a définir le seuil ainsi qu’a
spécifier la procédure utilisée pour reconstruire 'ACF & partir des données bruitées.

Les propriétés du modele SVD permet donc de procéder par itération (voir Fig. 4.1) :

1. Nous ajustons ’ensemble de I’ACF brute a partir des trois modes de la SVD.

2. Nous comparons I’écart entre le modele SVD et la puissance mesurée pour chacun
des 18 retards.

3. Les retards qui s’écartent au-dela d’une valeur seuil sont balisés comme aberrants.
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Parmi ces retards aberrants, celui qui possede 1’écart le plus important est éliminé.
4. I’ACF est ré-ajustée a partir des 17 retards restants.

5. La procédure de détection est a nouveau relancée avec la nouvelle combinaison

de modes obtenue.

L’opération est réitérée jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de retard aberrant dans ’ACF.

Pour cela, nous devons définir un critere d’arrét.

Dans un souci de différencier les retards erronés détectés par I'algorithme FitACF
de ceux détectés par la méthode présentée ci-dessus, nous désignerons par le terme
«aberrants» ces derniers et nous conserverons le terme «mauvais retards» pour ceux
identifiés par I'algorithme FitACF.

La définition des valeurs seuils et du critere d’arrét seront ’objet des paragraphes

suivants.

4.2 MISE EN PLACE DE LA PROCEDURE

4.2.1 Détermination des seuils

L’objectif est de définir une valeur seuil pour détecter les retards aberrants qui
biaisent le plus l'estimation des parametres. La présence de bruit et de différentes
sources de mauvais retards (FitACF) affecte différemment la puissance les retards. Ceci
implique que la valeur de ces seuils va varier avec 7. Les différentes sources d’erreur et
leur influence sur la résolution des ACFs sont discutées en détail au § A.2 de annexe.
Pour évaluer ces seuils, nous étudions le comportement des erreurs indépendamment sur
chacun des 18 retards. L’algorithme FitACF, malgré ses défauts inhérents, est employé
afin de différencier les erreurs commises par le modele SVD entre les bons et les mauvais

retards.

Nous sélectionnons 2.10° ACFs & partir des observations du 20 décembre 2003 sur
I’ensemble de I’hémisphere nord, sans aucune contrainte particuliere. A partir des trois
modes SVD, nous les avons ajustées afin de reconstruire la distribution des erreurs

relatives commises sur chacun des 18 retards :

(4.1)
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F1G. 4.2 — Fonction de densité de probabilité des écarts relatifs €, au modéle issu de la SVD pour
les retards T =1 (a) et 7 = 14 (b). La courbe bleue montre l’erreur relative correspondant aux
mesures balisées comme «mauvaisesy par l'algorithme FitACFE et en rouge, les bonnes mesures.
Les lignes noires verticales fizent les limites séparant les valeurs acceptables des autres.

ot |R(7)| et |R(7)| désignent respectivement le module de ’ACF mesuré et modélisé

par SVD au retard 7.

Les panneaux (a) et (b) de la figure 4.2 montrent les densités de probabilité (PDF!)
des erreurs pour les retards 7 = 1 et 7 = 14. Les courbes rouges désignent la distri-
bution des écarts relatifs au modele pour les bons retards et celles en bleu la méme
distribution pour les retards identifiés comme mauvais par l'algorithme FitACF. Ces
deux exemples confirment que les mauvais retards donnent lieu a des erreurs bien plus
élevées. Nous notons également que la queue des distributions augmente graduellement
avec la valeur du retard 7. Ceci résulte de la présence de bruits et d’interférences qui
affectent davantage les grands retards. La superposition des deux courbes suggere qu’un
nombre important de retards pour lesquels I’écart aux modeles est important ne sont
pas signalés comme mauvais par I'algorithme FitACF. Ce dernier constitue ce qu’il y
a de mieux pour identifier les valeurs erronées, mais ne saurait étre considéré comme

une référence absolue pour les détecter.

Pour chaque retard, nous prenons l’'intersection entre les deux densités de proba-
bilité, de part et d’autre du maximum de la courbe rouge, pour définir deux valeurs
seuils de 'erreur. Nous aurions pu choisir un autre critere, par exemple, en prenant la

probabilité que U'erreur sur les bons retards soit égale a la moitié de la probabilité de

!Probability Density Function
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lerreur sur les mauvais retards. Ce choix permettrait d’étre plus conservatif en termes
de sélection des retards valides, mais il aurait pour conséquence d’augmenter les erreurs
lors de I'ajustement des parametres. Les seuils sont indiqués par un trait vertical noir
sur la figure 4.2. En définissant les seuils par l'intersection des deux distributions (cf
traits verticaux noirs de la figure 4.2), nous supposons implicitement qu’en dega de cet
intervalle, la contribution des sources de bruit et d’interférences sont statistiquement
négligeables et donc n’influence que faiblement ’estimation des parametres. Autrement
dit, les deux valeurs seuils définies pour chacun des 18 retards, fixent les limites infé-
rieure et supérieure entre les mesures valides et celles erronées. Notons également sur

cette figure, que la valeur de ces seuils augmentent avec le retard 7.

En rouge, la largeur de la distribution des erreurs sur les retards valides donnés
par FitACF (qui peut se tromper) caractérise les fluctuations aléatoires des centres
diffuseurs dans les volumes sondés, et par conséquent, elle est reliée au niveau de bruit.
La définition de ces seuils dépend alors du niveau de bruit contenu dans 1’échantillon.
Nous avons étudié la dépendance de ces seuils selon différents niveaux de bruit, de 4 a
60 dB. Notre choix s’est porté sur les seuils les plus larges, ¢.e. ceux qui ont été obtenus
a partir de I’échantillon d’ACFs pour lequel le rapport signal/bruit était le plus faible.
Nous avons opté pour cette solution afin d’étre le moins contraignant possible au niveau

de la sélection des retards valides.

Les retards éliminés par I'algorithme FitACF ou par le modele SVD sont différents
par la nature des deux approches. Nous éliminons ainsi qualitativement les puissances
qui affectent le plus le modele SVD, sans nous préoccuper des sources éventuelles d’in-

terférences.

4.2.2 Exemples d’application

La figure 4.3 montre six exemples de détection de retards aberrants. Les retards
aberrants détectés par la méthode FitSVD sont indiqués par des points rouges. Les
mauvais retards détectés par 'algorithme FitACF sont superposés (diamants verts).
Comme le suggerent ces exemples, la technique du seuillage permet uniquement d’éli-
miner les retards qui s’éloignent le plus de la décroissance moyenne de I’ACF. Ainsi, les
mauvais retards identifiés par FitACF mais qui sont proches de ’ACF brute, ne sont
pas détectés avec notre technique. Notons I'exemple de gauche, derniere ligne, ou les
deux méthodes sont completement en désaccord. C’est un cas typique ou ’ACF brute
est trop dégradée et ne permet pas une détection fiable (méme de maniere subjective)

des puissances erronées. Notons également que ’ACF ajustée dans la figure a droite au
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4.2. Mise en place de la procédure
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Fi1G. 4.3 — Siz exemples d’identification de retards anormaux. Les points bleus montrent I’ACF
brute. Les diamants verts indiquent la position des mauvais retards détectés avec l’algorithme
FitACE et les retards marqués d’un point rouge montrent ceuz identifiés par la procédure
FitSVD. Les carré montre la premiére itération de la procédure et les triangles inversés montrent
le résultat final des ACFs.

121



4.3

Chapitre 4. FitSVD : un nouvel algorithme d’analyse des mesures SuperDARN

milieu est négative. Ceci est un inconvénient de la méthode SVD dont les fonctions ne

sont pas définies positives.

A la vue de la différence entre la premiere et la derniere itération, il est évident que
Pajustement des ACFs a partir des trois modes de la SVD nécessite un pré-traitement.
L’ajustement des trois modes aux données brutes est largement influencé par la présence
de puissances erronées et par conséquent l’estimation des parametres f, 1’est également.
Pour les exemples de la figure 4.3, les rapports fo/ f1 et f3/fi1 peuvent varier d’un facteur
2 entre la premiere itération et la derniere, ce qui est loin d’étre négligeable. Il faut donc
trouver un compromis entre la qualité de ’ajustement des ACFs et celle de I'estimation
des parametres et ce de maniere robuste. Il est donc nécessaire d’introduire un critere

d’arrét. L’élaboration de ce critere d’arrét sera discuté au § 4.4.1.

COMPARAISON AVEC L’ALGORITHME FITACF

Nous comparons dans cette section, les performances de la stratégie employée par
Palgorithme Fit ACF avec celle basée sur les propriétés de la SVD. L’objectif est d’iden-
tifier les catégories de mauvais retards détectées par la méthode FitSVD et d’en étudier
I'impact sur 'estimation des modes { fa/ f1, f3/f1} et des parametres {7, n,} du modele
analytique (¢f Eq. 3.3). Pour cela, nous nous basons sur le méme échantillon d’ACF

que celui de la section § 4.2.1.

4.3.1 Nature des retards aberrants détectés

Pour I’échantillon de la section 4.2.1, lalgorithme FitACF détecte 3599 044 retards
aberrants contre 3030 061 avec la procédure FitSVD (¢f § 4.2.2). Parmi tous les mauvais
retards identifiés, 46.5 % sont détectés par les deux méthodes, 33 % le sont uniquement
par FitACF et 20.5 % par la méthode SVD (¢f figure 4.4).

Sur ’ensemble des 45.6 % retards détectés par les deux techniques, la méthode
SVD identifie les différentes catégories définies dans I’algorithme FitACF (c¢f § A.3.2
de 'annexe A) avec plus ou moins de réussite. Le tableau 4.1 récapitule pour chacune
des catégories, le nombre de retards détectés par les deux méthodes, ainsi que le taux
de réussite de la méthode SVD. Ce taux de réussite, qui est exprimé en pourcentage,
est calculé a partir du rapport entre le nombre de retards détectés avec I'algorithme
FitSVD sur le nombre de retards détectés avec I'algorithme FitACF. Nous notons ainsi

que la technique de seuillage détecte préférentiellement les retards affectés par une

122



4.3. Comparaison avec l'algorithme FitACF
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F1a. 4.4 — Bilan des retards erronés détectés a partir de Ualgorithme FitACF (zone verte) et
partir de la méthode SVD (zone bleue). La région en jaune définit I’ensemble des retards affectés
par du bruit qui sont pas détectés par aucune des deuxr méthodes.

superposition de signaux provenant de différentes portes (interférences inter-portes ou
CRIs?), catégorie 1, et ceux dont la puissance aprés soustraction du bruit est négative,
catégorie 3 (c¢f tableau A.1), avec un taux de réussite respectif de 75 % et de 61 %.
Le taux de réussite baisse & 35% et 25% pour les retards assimilés selon P’algorithme
FitACF, a des pics positifs (catégorie 5) ou négatifs (catégorie 9). Selon les criteres
définis a partir de la méthode SVD, nous montrons statistiquement que les CRIs et
les retards dont la puissance est négative (cat. 1 et 3) impactent d’une maniére non
négligeable sur I’ajustement des modeles. Ce résultat peut étre interprété d’un point de
vue historique. Depuis vingt ans, ['algorithme a subi de nombreuses améliorations. Les
catégories 5, 7 et 9 ont été définies ultérieurement, elles correspondent a des corrections

d’ordre secondaire.

2Cross-Range Interference

TAB. 4.1 — Répartition des retards erronés par la méthode SVD.

Catégories des mauvais retards (FitACF)

1 [ 3 [ 5 [ 7109

Nombre de retards détectés par Fit- | 2035847 | 186888 | 1228509 | 52319 | 95481
ACF

Nombre de retards détectés par | 1516681 | 113110 | 426054 | 24182 | 24111
SVD

Pourcentage détecté par la méthode 75 61 35 46 25
SVD (%)
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Fic. 4.5 — Histogramme bi-varié du nombre d’ACFs en fonction du nombre de retards aber-
rants détectés par ACF avec l’algorithme FitACF et ceux détectés avec la technique du seuillage
appliquée au modele SVD.

La figure 4.5 montre la distribution des échos radar en fonction du nombre de
mauvais retards par ACF (identifiés avec FitACF) et en fonction du nombre de re-
tards aberrants par ACF (identifiés avec la méthode SVD). Bien que 'approche des
deux méthodes soit foncierement différente, le nombre de retards aberrants détectés
par ACF est bien corrélé. En accord avec les remarques précédentes, on remarque que
la méthode SVD par rapport a I'algorithme FitACF sous-estime le nombre de retards
aberrants contenus dans chacune des ACF's. Les retards qui sont uniquement détectés
par l'algorithme FitACF correspondent a des retards qui, visuellement, n’ont pas Dair

aberrants.

L’utilisation de la méthode SVD couplée avec des seuils ad-hoc s’appuie sur un cri-
tere heuristique. Elle ne permet pas de détecter les retards possédant une erreur faible.
Ainsi 33 % des mauvais retards détectés par 1’algorithme FitACF ne le sont pas avec
cette technique, tandis que 20.5 % des retards aberrants possédant une erreur impor-
tante ne sont pas identifiés par 1’algorithme FitACF. Ceci nous ameéne naturellement &
étudier 'impact des différences qui existent entre les deux approches sur I'estimation

des parametres.
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Te (¢) et de n. (d).

4.3.2 Influence sur ’estimation des parameétres : {fo/f1, f3/f1} et {7, n.}

Nous étudions 'influence de ce nouveau schéma d’identification des retards aber-
rants sur l'estimation des parametres { fa/f1, f3/f1} et sur les parametres {7, n;} issus
du modele analytique utilisé & la section § 3.1.2 (¢f Eq. (3.3)). Pour cela, nous ajustons
les ACF's avec ces deux modeles a partir de la procédure FitSVD et ensuite & partir

de I'algorithme FitACF. Ainsi pour chacune des ACFs, nous obtenons, pour chaque
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modele, deux jeux de parametres. Nous classons ensuite I’ensemble des parametres cal-
culés selon le nombre de retards aberrants (FitSVD) et de mauvais retards (FitACF)
détectés par ACF.

La figure 4.6 montre I’évolution du coefficient de corrélation des parametres fo/ f1
(a), f3/f1 (b), 7 (c) et n; (d) estimés a partir des ACF's «nettoyées» par les procédures
FitACF et FitSVD. Nous tracons cette corrélation en fonction du nombre de retards
erronés détectés par les deux méthodes. Cette représentation permet de voir le domaine
commun aux deux approches. Pour le parametre fo/f1, on remarque que la corrélation
est supérieure a 0.8 pour un nombre de retards aberrants inférieur a 9 pour FitSVD
et inférieur a 10 pour FitACF. Au-dela de 10 retards erronés par ACF détectés avec
les deux méthodes, la corrélation du rapport fo/f1 chute dramatiquement. Le rapport
f3/f1 est plus sensible & la méthode d’identification. A partir de 4 mauvais retards,
la correlation est plus faible lorsque la méthode FitSVD détecte davantage de valeurs

erronées que 'algorithme FitACF.

Le modele analytique, ajusté par une méthode de gradient, est plus sensible aux deux
schémas d’identification. Le parametre 7. évolue de la méme maniere que les rapports
f2/f1 et f3/f1, mais avec une corrélation qui est globalement plus faible. Le parametre
n, est le plus affecté. La corrélation devient nulle systématiquement lorsque la méthode
FitSVD détecte plus de mesures erronées que l'algorithme FitACF. L’estimation du
facteur de forme, n., et du temps de corrélation, 7., est donc particulierement sensible
a la méthode de détection. Ceci confirme la robustesse de la méthode SVD et nous

incite une fois de plus a la préférer pour caractériser les ACFs.

Ces résultats permettent de mettre en évidence que la méthode de détection em-
ployée, pour peu que le nombre de valeurs erronées présent dans ’ACF reste faible
(< 10), n’a pas de réel impact sur l'estimation des parametres fa/f1 et f3/f1, ce qui

n’est pas le cas du modele analytique (3.3).

VALIDATION DE LA PROCEDURE

Comme nous venons de le montrer, la corrélation des parametres {fa/f1, f3/f1}
entre deux pré-traitements des ACF's chute dramatiquement pour un nombre de retards
aberrants supérieur a 10. Il faut alors trouver un compromis entre le nombre suffisant
de retards a éliminer pour ne pas étre biaisé par les valeurs anormales, et le nombre
suffisant de retards a conserver pour pouvoir estimer correctement les parametres de
PACF. Afin d’améliorer la robustesse de la méthode, il est nécessaire d’introduire un

critere d’arrét.
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4.4.1 Validation d’un critere d’arrét

Pour définir un critére d’arrét, nous avons reconstruit 1000 ACFs synthétiques a
partir des modes de la SVD que nous avons volontairement dégradées en introduisant
un bruit blanc gaussien, en faisant varier le niveau de fluctuation entre 10 dB et 30
dB. Nous avons ensuite introduit manuellement des mauvais retards, entre 4 et 12
retards erronés par ACF. La position de ces retards est choisie de fagon aléatoire sur
les 18 retards et leur amplitude est simulée a partir des distributions des écarts relatifs
des mauvais retards identifiés par FitACF (c¢f Fig. 4.2). Nous contrélons uniquement le
niveau de fluctuations et le nombre de retards aberrants. Notons que cette procédure ne
permet pas de reproduire exactement le bruit détecté par les radars SuperDARN. Pour
un rapport signal /bruit donné, nous surévaluons 'effet du bruit par rapport aux vraies
mesures. La fagcon dont nous générons le bruit peut amener des puissances négatives

dans ’ACF. Dans ce cas, ces retards sont mis a zéro.

A partir de ce jeu d’ACFs bruitées, nous appliquons I’algorithme FitSVD en suivant,
pour chaque itération, ’évolution de différentes quantités. Notre objectif est de définir
une valeur seuil, €*, a partir de ces quantités permettant d’ajuster de maniere robuste les
rapports adimensionnels fo/f1 et f3/f1, i.e. une valeur €* qui minimise au mieux ’écart
entre les parametres d’origines {(fa/f1)% (f3/f1)°} et ceux ajustés par la procédure
{(f2/f1)', (f3/f1)'}. Nous testons donc différentes quantités couramment utilisées dans
la pratique pour quantifier 'erreur relative : l'erreur quadratique relative, le rapport
de la moyenne de 'erreur absolue sur son écart type (qui peut étre interprété comme
Perreur absolue réduite), le rapport de la norme des erreurs absolues sur la norme de

la puissance et ainsi que le nombre d’itérations :

~

L S (R@) = R
er) = n—32< R()] > (4.2)

=1

avec €4(7) = HR(TN - ‘ﬁ(T”

: (4.3)

€all

IRl

lell =

avec e,(1) = |[R(7)| — [R(7)]| , (4.4)

ot |R(7)] est la mesure brute de la puissance au retard 7 et |[R(7)| la valeur approchée
par le modele. Le symbole (-) exprime une moyenne et le symbole || - || exprime la

norme. Ces différentes quantités ne véhiculent pas tout & fait la méme information
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Fic. 4.7 — FEvolution de la distribution de [’erreur absolue entre les parameétres

{(f2/f1)°, (f3/f1)°} et les parameétres calculés {(f2/f1)', (fs/fi1)'} en fonction d'un seuil €
appliqué a : {e,;) (a), {€a)/oe, (b), |l€ll (¢) et du nombre d’itérations (d). En bleu, c’est I’écart
sur Uestimation de fo/ f1 et en rouge celui sur lestimation de fs/f1. La courbe indique la valeur
médiane et la zone colorée définit lintervalle entre le premier et le troisiéme quartile.

et se comportent différemment. L’erreur quadratique relative (4.2) diminue lorsque
les premiers retards aberrants sont éliminés, puis diverge lorsque le nombre de retards
restants est égal a 3. Le rapport de la moyenne sur I’écart type de I'erreur absolue (4.3) se
comporte sensiblement de la méme maniere. Le rapport de la norme des erreurs absolues
sur la norme de la puissance (4.4) diminue & chaque itération et un décrochement devrait
étre observé lorsque ’ensemble des retards invalides est éliminé. Ce dernier parait plus
robuste en ce sens que l'erreur absolue est pondérée par la norme de la puissance, qui

fluctue moins entre chaque itération.
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Fia. 4.8 — Nombre de retards détectés en fonction du seuil €. En rouge, le nombre de retards
erronés détectés par FitSVD. En vert, le nombre de retards erronés non détectés par FitSVD.
La courbe bleue représente le nombre de retards détectés par FitSVD affecté par le bruit.

Pour chacune de ces quantités, nous ajustons 1’échantillon d’ACF's a partir de ’algo-
rithme FitSVD. Nous arrétons volontairement la procédure lorsque la quantité atteint
une valeur seuil, €*. Nous réitérons 'opération en faisant varier ce seuil afin de déter-
miner la valeur qui permet de réduire au mieux 1’écart entre les parametres d’origine et
ceux calculés. Le résultat de cette simulation est illustré avec les figures 4.7(a) 4.7(b)
4.7(c) et 4.7(d) dans le cas d'un échantillon d’ACF's bruitées avec un niveau de 20 dB
et par 6 retards aberrants. Ces figures montrent la distribution des écarts absolus sur
Pestimation des rapports fa/f1 (en bleu) et f3/f1 (en rouge) en fonction de €*, pour les
quatre critéres d’arrét : erreur quadratique relative 4.7(a), rapport de la moyenne sur
Pécart type de l'erreur absolue 4.7(b), rapport de la norme des erreurs absolues sur la

norme de la puissance 4.7(c) et le nombre d’itérations 4.7(d). Le bandeau de couleur
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définit l'intervalle entre le premier et le troisieme quartile et la courbe matérialise la

valeur médiane de la distribution.

Comme le suggerent ces 4 figures, I’erreur commise sur I’évaluation du rapport f3/ f1
est systématiquement plus importante. Ceci s’explique par le poids (A3) relativement
faible du mode 3 par rapport au deux premiers modes. Ces figures montrent que pour
chacun des criteres, une valeur seuil peut étre définie. Lorsque la contrainte augmente,
I’écart sur les parametres diminue pour atteindre des valeurs qui sont sensiblement
identiques selon les criteres d’arrét. Notons que lorsque le seuil appliqué sur (e,) /o,
devient trop restrictif (¢f Fig. 4.7(b)), la valeur seuil n’est plus atteinte. L’algorithme
s’arréte donc une fois avoir identifié tous les retards erronés. Cette remarque est éga-
lement vraie pour le nombre d’itérations (c¢f Fig. 4.7(d)), puisque dans cet exemple
nous n’avons simulé que 6 retards aberrants par ACF. Nous devons préciser qu’en si-
mulant des cas plus défavorables, I’écart entre les parametres d’origine et ceux ajustés

augmente a nouveau lorsque € = 10 itérations.

Le critere basé sur I'erreur quadratique relative 4.7(a) semble étre le plus performant
par rapport aux trois autres, en ce sens que l'intervalle entre le premier et le troisieme
quartile est autour de ¢* ~ 0.2 le plus petit. Nous avons réitéré cette simulation pour
différents niveaux de bruit de (10 & 30 dB) et pour différents nombres de retards aber-
rants (2 a 13). On note un élargissement de la distribution des erreurs lorsque que l'on
dégrade davantage les ACFs. En revanche, la valeur seuil €* n’est que tres faiblement
affectée. Les résultats obtenus confirment ceux présentés ci-dessus et valident ’erreur

quadratique relative comme le critere d’arrét le plus performant.

4.4.2 Performance : détection des retards erronés

La figure 4.8 présente I’évolution en fonction du seuil, €*, du nombre de retards
erronés détectés (rouge) et non détectés (vert) par l'algorithme FitSVD pour les quatres
criteres d’arrét : (e,) (a), (€4)/0c, (b), |l€]| (c) et du nombre d’itérations (d). La courbe
bleue indique le nombre de retards dégradés sous 'action du bruit, qui sont identifiés
comme erronés par FitSVD. Le nombre de retards détectés par la méthode augmente
avec la contrainte appliquée au seuil. On note également que le nombre de retards
considérés comme erronés par la méthode (FitSVD) tandis qu'ils sont dégradés sous
I’action du bruit augmente avec la contrainte. Ceci n’est pas génant dans la mesure
ou l'on considere tout retard s’écartant trop de la forme moyenne des ACFs comme
erroné et ce sans distinguer la source. La valeur seuil pour laquelle nous obtenons la

meilleure estimation possible des parametres correspond également au maximum de
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4.5. Conclusion

retards erronés détectés par la méthode (¢f Fig. 4.8). Nous montrons ainsi que ce
nouveau schéma de détection permet un ajustement robuste des parametres fi1, fo, f3
de la SVD.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons défini un jeu de seuils permettant de détecter les
retards erronés contenus dans les ACF's, et ce de maniere automatisée. A partir de ces
seuils, un schéma d’interpolation opérationnel a été développé dont le but est de fournir

un diagnostique fiable des parametres issus de la rétrodiffusion.

Pour développer ce modele, nous avons étudié les écarts relatifs entre les ACFs
brutes et les approximations calculées a partir des trois modes statistiques g, (7). Bien
que lalgorithme FitACF n’identifie pas tous les mauvais retards, il nous a néanmoins
permis de différencier les distributions des erreurs relatives entre les bons et les mauvais
retards. Nous avons ainsi défini des limites plus contraignantes au-dela desquelles nous
considérons tous retards comme non-valides. Nous avons validé cette méthode par une
simulation d’ACFs synthétiques dégradées avec un bruit réaliste ainsi que des retards
erronés. Nous avons également montré que cette nouvelle stratégie est nécessaire pour
améliorer de maniere significative erreur sur ’ajustement des ACF's brutes. Bien que
cette méthode soit itérative, elle a I’énorme avantage de s’auto-limiter en ce sens que le
nombre d’itérations dépend uniquement du nombre de retards erronés contenus dans

PACF.

La méthode SVD fournit un critere explicite au sens ou la valeur qu’elle donne a
un retard 7, représente la partie reproductible du signal. La différence entre la mesure
et la valeur ajustée représente la contribution due a ce que nous interprétons comme
erreur (bruit, interférence, etc ...). Par conséquent, lorsque cette différence devient
plus importante qu’une valeur seuil, nous considérons le retard correspondant comme
aberrant et nous ’éliminons lors de I'ajustement de PACF. Une amélioration est ce-
pendant possible. Au lieu d’éliminer ces retards aberrants, nous pouvons envisager un
ajustement pondéré au sens des moindres carrés. L’algorithme FitACF nous permet de
connaitre la distribution des erreurs commises par le modele SVD sur les bons comme
sur les mauvais retards. Nous pourrions envisager d’introduire le formalisme Bayésien
afin de déterminer la probabilité qu’un retard 7 soit correct et utiliser celui-ci comme
coeflicient pondérateur. Ce coeflicient permettrait de donner plus ou moins de poids a

ce retard lors de 'ajustement de 'ACF.
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Chapitre 4. FitSVD : un nouvel algorithme d’analyse des mesures SuperDARN

L’algorithme FitSVD offre une bonne alternative a la détection des retards erronés
telle qu’elle est faite dans FitACF. En simplifiant de fagon non négligeable le schéma
d’identification, il pourrait des lors étre directement implémenté dans un évolution
future de ’algorithme FitACF. La meilleur solution consisterai a utiliser I'information
physique, telle qu’elle est utilisée dans FitACF (e.g. pour les CRISs) et & combiner ces
criteres-la avec ceux de FitSVD.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la caractérisation des régions
frontieres de la magnétosphére a partir de leur projection dans l'ionosphere a haute
latitude, en utilisant les mesures de la chaine de radars SuperDARN. Ce travail a
permis de poser les premiers jalons d’un schéma opérationnel pour la détection et le

suivi, idéalement en temps réel, de ces régions.

L’environnement spatial de la Terre, dont les frontieres sont dessinées par son champ
magnétique, subit les assauts continuels de I'activité solaire. La magnétosphere terrestre
résulte d’un équilibre dynamique entre le champ magnétique terrestre et celui du milieu
interplanétaire. Cet équilibre est régi par des transferts d’énergie, de matiere et de mo-
ment. Le suivi des régions frontieres de la magnétosphere est donc un enjeu crucial dans
I’étude de la dynamique de notre environnement et notamment dans la compréhension

de I'impact de I'activité solaire.

L’élaboration d’un modele opérationnel requiert une méthodologie spécifique. En
effet, en météorologie de I’espace, il est souvent préférable d’avoir acces a des parametres
empiriques robustes et faciles a interpréter, qu’a des quantités physiques qui sont parfois
plus difficiles & estimer. C’est dans cette optique que notre travail se focalise sur la
caractérisation statistique des échos radar mesurés par SuperDARN, en se basant pour

cela sur les données brutes.

L’approche habituelle consiste & ajuster & partir de 'algorithme FitACF, un modele
physique (gaussien ou exponentiel) aux fonctions d’autocorrélation (ACF) produites
par les radars. A partir des parametres de ces modeles, on déduit des quantités qui
possedent une signification physique mais qui sont également controversées : largeur
spectrale, puissance rétrodiffusée, retard de phase. Nous avons opté pour une approche
statistique (et en ce sens plus empirique). Sachant que le module |R(7)| des ACFs
possede une forme reproductible, il devient possible d’approcher son allure & partir
d’une combinaison linéaire d’'un nombre limité de fonctions de base gi(7) communes &

toutes les régions géophysiques, appelées «modes» :

[R(t,7)[ = - fr(D) - gi(7) -
k
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La méthode qui permet de reproduire, au sens des moindres carrés, toutes les ACFs
a partir d’'un nombre minimum de modes statistiques, est la Décomposition en Valeurs

Singulieres (SVD), que nous avons donc utilisée.

Dans le chapitre 2, nous montrons que le module des ACFs peut se décomposer uni-
quement en une série de trois modes (ou de fonctions de base) gx (7). Une combinaison
linéaire de ces modes permet de reproduire 99.2 % de 1’énergie des ACFs observées.
Nous montrons également que cette décomposition est robuste puisque ces modes ne
sont guere affectés par la taille de ’échantillon statistique (pour autant que celui-ci
couvre les différents types d’ACF que mesure SuperDARN), par le niveau d’activité

géomagnétique, ou encore, ne dépendent pas du secteur horaire magnétique.

L’ajustement du module de I’ACF par les trois modes donne acces a trois coefficients,
fi. Ces coeflicients expriment la contribution de chacun des trois modes a la description
de ’ACF et reproduisent donc a eux seuls I'ensemble des types d’ACF mesurées par
SuperDARN. L’inconvénient d’une telle approche est que ces modes proposent une
description statistique de la mesure, dénuée de sens physique. La comparaison avec les
parametres physiques issus de l'algorithme FitACF révele que 'information pertinente
est contenue dans les rapports adimensionnés fo/f1 et f3/fi1. Le rapport fo/f1 est
fortement corrélé avec la largeur spectrale, et peut donc étre utilisé comme traceur de
celle-ci. Le rapport f3/ f1 caractérise la décroissance et la forme des ACFs et apporte une
correction d’ordre supérieur a ’ajustement de la mesure. L’intérét de cette description
des ACFs réside dans le fait que les parametres obtenus ne sont pas liés au choix du
modele physique en particulier. En effet, le choix d’un modele gaussien ou exponentiel
dans FitACF entraine un écart systématique de 5 Hz (soit ~ 300 m.s™! & 10 MHz)
dans la valeur de la largeur spectrale, alors que les observations montrent qu’il est
souvent difficile de préférer un modele a un autre. Cet écart est une conséquence de
I'inadéquation du modele physique et justifie d’autant plus le recours a un modele

empirique.
Notre méthode a été validée de trois fagons :

1. D’abord, nous montrons que I’ajustement des ACF's est systématiquement meilleur
avec le modele empirique SVD qu’avec les modeles physiques, et ce quelle que soit

la région couverte.

2. Ensuite, nous avons vérifié que les trois modes dominants du modele SVD sont
robustes, en ce sens qu’il ne dépendent pas de fagon sensible de la taille de I’échan-
tillon analysé, ni de la région couverte. Notons cependant que nous avons délibé-
rément exclu de cet échantillon les ACFs possédant des retards aberrants afin de

définir un jeu de fonctions de base de forme réguliere.
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3. Enfin, nous avons comparé la distribution spatiale des parametres obtenus par
SVD avec les parametres du modele physique, pour montrer que les résultats sont

cohérents.

L’objectif de ce modele empirique s’éloigne de I'objectif premier de SuperDARN qui
est d’étudier la convection. Nous avons donc choisi de mettre en place une nouvelle pro-
cédure «FitSVD» de traitement et d’analyse des ACFs brutes a partir du modele SVD.
Les mesures sont fréquemment corrompues par des valeurs erronées qu’il convient de
détecter puis d’éliminer avant de pouvoir estimer correctement les quantités physiques.
Sachant que ces valeurs corrompues se démarquent de celles fortement reproductibles,

décrites avec les modes de la SVD, nous obtenons un critere simple pour les éliminer :

— Les trois parametres f; sont estimés par un ajustement au sens des moindres
carrés des trois fonctions de bases gx (7).

— L’ACF est reconstruite a partir de ces trois modes seulement. On détermine en-
suite I’écart entre la mesure et le modele.

— Les écarts qui dépassent une valeur seuil sont éliminés un & un. A chaque étape,
les parametres fj, sont estimés de nouveau. On procede par itérations jusqu’a ce

qu’il y ait un bon accord entre I’ACF reconstruite et celle observée.

Dans le chapitre 4, nous avons montré comment sélectionner les valeurs seuil de cet
algorithme et défini sa plage de validité. Nous avons montré également qu’au-dela de
10 valeurs corrompues (sur 18) dans une ACF, il n’est plus possible d’estimer correcte-
ment les parametres f. L’algorithme «FitSVD» permet de simplifier de maniere non

négligeable la procédure de détection des retards erronés, avec de bonnes performances.

A partir de ces résultats, nous nous sommes concentrés sur la distribution spatiale
de la largeur spectrale en tant que traceur de la frontiere des lignes de champ ou-
vertes/fermées (OCB). De nombreuses études ont en effet montré que cette frontiere
coincide avec une brusque variation en latitude de la largeur spectrale (SWB), et ce
dans une large gamme de valeur MLT. Toutefois, au lieu d’utiliser la largeur spectrale,
comme il est habituel de le faire, nous utilisons le rapport fo/f1, qui est plus robuste et
n’est pas affecté par le choix du modele physique. Nous introduisons & cette occasion

un critere de décision Bayésien dans le seul but de localiser la position de la frontiere.

L’approche Bayésienne s’appuie sur une conception des probabilités en termes de
degré de confiance qu’un événement survienne. Dans notre étude, le point de départ
est la présence de deux classes de valeurs distinctes de la largeur spectrale de part et
d’autre de la SWB. La transition entre ces deux régimes est parfois progressive selon

les conditions locales du milieu, ce qui rend d’autant plus difficile la définition d’une
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valeur seuil délimitant les deux régions. L’approche Bayésienne permet donc d’évaluer
le degré d’appartenance de I’ACF a I'une des deux classes a partir de sa valeur fo/ f].
On associe la classe des grandes largeurs spectrales a la région des lignes de champ
ouvertes sur le milieu interplanétaire et celle des petites largeurs spectrales aux lignes

de champ fermées.

Nous montrons que le formalisme Bayésien est bien adapté aux données éparses.
Non seulement, il permet de déterminer la valeur seuil optimale qui différencie au
mieux les deux régions situées de part et d’autre de la frontiere, mais en plus, il fournit
un intervalle de confiance, ce qui est précieux pour statuer sur les cas fréquents ou la
frontiere est mal déterminée. Il permet ainsi de localiser la position de la SWB avec un

degré de confiance donné, ce que ne permet pas la méthode classique.

Le formalisme Bayésien offre des perspectives intéressantes. Comme nous 1’avons
illustré dans ce mémoire, ’association de la SWB avec les frontieres géomagnétiques
est ambigué. Le caractere générique des méthodes Bayésiennes est ici un atout majeur :
nous pouvons en effet introduire de nouvelles connaissances dans le modele et ensuite
les mettre a jour pour mieux réconcilier 'emplacement de la SWB avec 'OCB. L’étape
suivante consiste alors a travailler sur ’écart entre ces deux frontieres. En confrontant
la position de la SWB avec la projection de ’OCB identifiée par satellite, nous pour-
rions étudier l'influence des conditions du milieu interplanétaire (orientation du champ
magnétique interplanétaire, pression dynamique du vent solaire...), de 'activité géo-
magnétique (Kp), de la position de l'ovale auroral sur cet écart, ou encore des ondes
(variations temporelles). L’intégration de ces lois comportementales dans le modele
permet de déduire la position de 'OCB de celle de la SWB. Une extension de cette

approche est envisageable a d’autres frontieres.

Le probleme qui se pose ici est cependant celui de ’assimilation de données dans le
modele Bayésien. En effet, ce modele d’identification et de suivi des régions frontieres
magnétosphériques est destiné a opérer en temps réel. Ceci implique implicitement que
les nouvelles connaissances que l'on désire intégrer a ce modele le soient également.
C’est un des facteurs a prendre en compte en plus de leur pouvoir descriptif du systeme
magnétosphere-ionosphere. Ce dernier point est peut-étre le plus délicat pour ’élabo-
ration d’un modeéle opérationnel car les structures informatisées existantes ne sont pas
forcément adaptées pour cela. La météorologie de I’espace souffre de cela. En effet, cette
nouvelle discipline nécessite la mise en place de nouvelles structures donnant acces a
de nombreuses données de diverses disciplines et ce en temps réel, ce qui fait défaut

aujourd’hui. Des projets comme par exemple « SWENET» (ESA) vont dans ce sens.
En parallele de 'objectif premier de ce travail qui est de détecter et de suivre les
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régions frontieres de la magnétosphere, la méthode SVD ouvre de nouvelles possibilités

pour 'analyse des mesures SuperDARN :

— La définition d’un nouveau jeu de parametres empiriques permet d’améliorer la
description des spectres Doppler par rapport aux modeles utilisés dans 'algo-
rithme FitACF. En effet, le parametre fo/f1 fournit une valeur unique de la
largeur spectrale, mais la combinaison de fa/f1 avec f3/f1 permet en plus de ca-
ractériser la forme des spectres. Cette nouvelle information est importante pour
étudier les processus micro-physiques dont dépendent les mesures radars. Nous
pouvons des lors utiliser ce modele empirique dans une prochaine évolution de
I’algorithme FitACF, afin d’étudier ces mécanismes en fonction des conditions du
milieu.

— L’interprétation physique des parametres, fi/f1, a permis d’identifier un certain
nombre d’échos radar dont le comportement differe de I’ensemble de 1’échantillon
utilisé. Ces échos radar possedent des caractéristiques proches des échos issus
de la région E (vitesse Doppler faible et petite largeur spectrale). Cette étude
pourrait donc étre étendue a la région E afin d’établir de nouveaux critéres plus
robustes (que ceux utilisés dans ce mémoire) afin de différencier les régions E et
F. La catégorie des échos de sol pourrait également étre étudiée.

— Nous pourrions également envisager d’utiliser la méthode SVD non plus comme
un outil réduction mais comme un outil de différenciation. A partir d’échantillons
restreints a certaines régions spécifiques de 'ionosphere, comme par exemple celle
qui est associée a la projection du cornet polaire, nous pouvons appliquer la
méthode SVD afin d’étudier le degré de complexité du spectre de rétrodiffusion.
Nous pourrions des lors caractériser des spectres plus complexes, car pour le

moment seuls les spectres a une composante peuvent étre caractérisés.

Les méthodes d’analyse statistique comme celles employées dans ce travail peuvent
étre également étendues a d’autres expériences. Ainsi, nous pourrions appliquer la mé-
thode SVD aux radars incohérents (EISCAT), qui mesurent en fonction de laltitude
les parametres du plasma (densité ionique, température ionique et électronique, vitesse
du plasma). En établissant a partir de la méthode SVD des classes statistiques de ces
parametres, nous pourrions mettre en avant des modes spatio-temporels de plasma
caractéristiques de différentes régions selon I'altitude, ou encore identifier les échos co-

hérents.
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Nous abordons dans cette annexe, le principe de fonctionnement des radars Super-
DARN. Nous détaillerons le processus de reconstruction des fonctions d’autocorrélation,

ainsi que de leur traitement a partir de l'algorithme FitACF.

A.1 RADAR MULTI-IMPULSIONS ET FONCTIONS D’AUTOCORRELA-
TION

Les caractéristiques géophysiques de l'ionosphere des hautes latitudes sont telles
que SuperDARN doit détecter des dérives Doppler jusqu’a 2 km.s™!, pour des dis-
tances allant au-dela de 3330 km. Ceci n’est pas possible avec 'utilisation d’un schéma
d’impulsions régulier. En effet, la fréquence de répétition induite par le temps de pro-
pagation (aller et retour) des ondes rétrodiffusées par les irrégularités les plus éloignées
est de f, < 1/Tmaz = 45 Hz (Tinae le temps mis par 'onde pour parcourir un aller et

retour entre le radar et les irrégularités les plus éloignées), ce qui limite la mesure de
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Fia. A.1 — Schéma de 7 impulsions (d’aprés Ponomarenko and Waters (2006)). L’encart, situé
en haut a gauche de la figure, montre la superposition de l’échantillonnage du récepteur avec
l’émission d’une impulsion.

dérive a f,, < 20 Hz (la fréquence de Nyquist). Or les parametres physiques du milieu
sont tels que la convection ionosphérique peut produire des dérives Doppler jusqu’a des
valeurs de l'ordre de fp = 2Vp/Aqq = 100 — 200 Hz (avec fp la fréquence Doppler,

Vp la dérive Doppler et A4 la longueur d’onde d’émission du radar).

Les schémas multi-impulsions permettent de résoudre les ambiguités en distance
ou en vitesse (Fig. A.1). Cette technique, introduite par Farley (1972) a d’abord été
expérimentée sur les radars a diffusion incohérente avant d’étre adaptée avec succes
sur les radars coéhrents HF (Greenwald et al., 1985). Elle consiste & émettre une série
d’impulsions de maniere a ce que le délai entre deux impulsions consécutives soit un
2.4 ms,

N

soit f, = 200 Hz). Un train de sept impulsions permet d’obtenir 18 retards (de 07, &

multiple d’un intervalle élémentaire (par exemple en mode commun 7, =

177,) de ’ACF. La figure A.2 illustre, dans le cas d’un schéma & deux impulsions, la
maniere dont les retards de ’ACF sont reconstruits et comment on estime la distance
des irrégularités associées. La durée des impulsions fixe la résolution radiale du volume
sondé. En mode commun, la longueur des impulsions est de 300 us; soit une résolution
en distance de 45 km. L’échantillonnage donne acces a 70 portes (ou cellules radars)
distantes de 180 a 3330 km du radar.

L’émission et la réception utilisent le méme réseau d’antennes. L’échantillonnage du
récepteur se superpose a I’émission des impulsions (Fig. A.1). Le récepteur est échan-
tillonné & une fréquence de ~ 3 kHz et reste ouvert le temps nécessaire pour recevoir
le dernier signal rétrodiffusé par les irrégularités distantes d’au plus de 3330 km, soit

Atmae = 90 ms. Pour chaque écho radar recu, le récepteur numérise une double valeur :
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une composante en phase (I) et une seconde déphasée de 90° (Q), permettant ainsi la
définition d’une amplitude complexe unique (I4 jQ) du signal recu. La re-combinaison
par paire des signaux enregistrés permet de définir une amplitude complexe pour chacun
des 18 retards de ’'ACF. L’étude du temps de parcours entre I’émission et la réception
de I'onde permet, moyennant une hypothese sur le trajet de I’onde, d’estimer la distance
radiale des irrégularités rétrodiffusantes associées a I’ACF. Quant a I’allure du module
de ’ACF, elle permet de caractériser les propriétés spectrales du volume rétrodiffusant
associé (cf § 1.3.2.2).

Pour chaque faisceau, 'opération ci-dessus est répétée pendant le temps d’intégra-
tion. En mode commun, le temps d’intégration est de t; ~ 7 s. Ce temps fixe le nombre
d’ACFs a moyenner (Ngyg = t;/Atmaz), 50it Nayg = 75. Les Ngyg ACFs définies pour
chacune des portes sont moyennées afin d’atténuer 'effet des fluctuations statistiques.
Ce sont ces données que nous analysons, ce qui veut dire que nous caractérisons une

mesure qui est la moyenne d’un processus non stationnaire.

A.2 IDENTIFICATION DES SOURCES DE BRUITS ET D’ INTERFERENCES

En plus des mécanismes physiques tels que les effets liés a la propagation, ’ab-
sorption des ondes HF ou encore les effets liés a la turbulence du milieu, de nombreux
facteurs viennent perturber les signaux rétrodiffusés. Ces effets affectent différemment
Pallure générale de ’ACF et peuvent entrainer une déviation de la puissance mesurée
sur certains retards de plusieurs ordres de grandeur par rapport a celle attendue. Ces
valeurs aberrantes sont donc une source non négligeable d’erreur sur ’estimation des
parametres. Une détection des retards affectés est nécessaire afin de ne pas les prendre

en compte lors de I'ajustement de ’ACF par un modele.

Les sources de bruits ou d’interférences peuvent étre classées en deux catégories :
les sources dites «naturelles» présentes dans I'ionosphere et les sources dites «instru-

mentales» causées par le principe de fonctionnement méme des radars.

A.2.1 Sources «naturelles»

Parmi les facteurs, nous notons la présence dans l’ionosphére d’un bruit de fond
incohérent que 'on associe généralement au bruit galactique. Dans la bande HF, le
bruit galactique est supérieur au bruit électronique. La non-stationnarité des processus

physiques pendant la durée de la mesure est également une source de fluctuations. La
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Fic. A.2 — Exemple de CRI dans le cas d’un schéma a 2 impulsions. La longueur des impulsions
(en gris) n'est pas a 'échelle.

répétition de la séquence de mesure permet d’en atténuer l’effet. Une troisiéme source
de bruit, cohérente celle-ci, est liée a lactivité humaine. Les interférences radio (de
magnitude supérieure au niveau de bruit galactique) peuvent recouvrir la signature
radar des irrégularités. Le probleme du bruit cohérent est partiellement résolu. Un
sondage en fréquence est réalisé afin de sélectionner une bande de fréquence libre de
toutes interférences avant chaque balayage en azimut. Cette sélection de la fréquence
radar s’effectue toutes les 2 min. Cette précaution n’exclut pas 'interférence de cette

fréquence sélectionnée par une source radio cohérente pendant le balayage.

L’identification de la nature des sources de fluctuations et I’estimation de leur niveau
(ou de leur variance) sont un probléme en soi qui n’est pas encore résolu et fait 'objet

d’un débat animé au sein de la communauté SuperDARN.

A.2.2 Sources «instrumentales»

La conception méme des radars et leur mode de fonctionnement sont également une
source d’erreur supplémentaire. En plus du bruit électronique, il arrive parfois, de par
la nature mono-statique des antennes, que ’émission d’une impulsion se superpose a
I’échantillonnage du récepteur. L’encadré de la figure A.1 illustre ce cas. Il montre la
superposition de ’échantillonnage du récepteur pendant la durée d’une impulsion qui
est émise. Prévisible, le signal mesuré est filtré et se traduit par la mise a zéro du ou

des retards correspondants de I’ACF.

Le schéma multi-impulsions qui est nécessaire pour mesurer les larges dérives Dop-
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pler est également une source d’interférences inter-distance (CRI'). Le CRI se traduit
par le retour simultané de plusieurs échos radar provenant de différentes cibles. Une
illustration de la formation d’'un CRI est donnée a la figure A.2, dans le cas d’un schéma
a deux impulsions. Les cibles A et B sont séparées de ¢7/2 'une de 'autre. On retrouve
dans la littérature de nombreuses discussions au sujet des CRIs. Barthes et al. (1998)
abordent le probleme de maniere formelle. Yukimatu and Tsutsumi (2002) présentent

un exemple de CRI et montrent comment les signaux recus se superposent.

Les irrégularités de petites échelles étendues sur des distances de 1'ordre de 1000
km forment une cible continue fournissant des conditions favorables a la formation des
CRIs. Avec I'exemple donné a la figure A.2, il est aisé de comprendre comment les
CRIs peuvent affecter la puissance des ACFs. Les retards de ’ACF affectés par un CRI
dépendent évidemment de la distance respective entre celui-ci et le volume rétrodif-
fusant qui est associé a ’ACF. Le déphasage entre les 2 signaux rétrodiffusés par les
deux volumes sondés peut étre considéré comme aléatoire. La répétition de la séquence
d’émission durant le temps d’intégration permet de diminuer ’effet de ces termes inter-
férentiels. En effet, le moyennage sur un nombre infini de séquence tend a les annuler. Ce
n’est plus le cas pour un nombre fini de séquence ou les termes interférentiels peuvent
produire une fluctuation aléatoire supplémentaire. Les CRIs peuvent ainsi contribuer a
la diminution ou & I'augmentation de la puissance de ’ACF au retard 7. A partir d’une
séquence d’impulsions, il est facile de calculer quand et pour quels retards de I’ACF le
CRI peut se produire. Par contre, il est beaucoup plus compliqué de savoir si le CRI

est significatif a une distance donnée.

La présence de ces différentes sources de bruit, d’interférence dans les mesures in-
fluence ’'ajustement par les modeles de I’ACF et donc biaise I’estimation des parametres
issus de la rétrodiffusion. L’algorithme FitACF, qui est le logiciel standard de traite-
ment et d’analyse des mesures SuperDARN, utilise un certain nombre de critéres afin
d’améliorer ’ajustement des ACFs. Dans la suite, nous allons décrire en détail le fonc-
tionnement de cet algorithme pour mieux confronter les performances et les différences
respectives entre FitACF et le nouveau schéma de détection développé a partir du
modele SVD.

A.3 ALGORITHME «FITACF» : TRAITEMENT DES ACFs

L’algorithme FitACF est la procédure standard implémentée sur chacun des sites

radars du réseau SuperDARN. Cette algorithme est le fruit de vingt années de recherche

'En anglais : Cross-Range Interference
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pour améliorer 'analyse des échos radar, Il est constitué d’un ensemble de programmes
dédiés : (1) au pré-traitement des ACFs ( i.e. qu'il teste la validité de chacun des 18
retards), (2) il ajuste ensuite des modeles permettant d’extraire des quantités physiques,

telles que la vitesse Doppler, la largeur spectrale et la puissance rétrodiffusée.

Une ACF est enregistrée pour chaque cellule radar formant un faisceau. Pour chaque
faisceau, 'algorithme Fit ACF procede comme suit. Les ACFs brutes sont d’abord trai-
tées afin d’exclure les retards affectés par les CRIs et par la superposition du récepteur
par I’émission d’'une impulsion. Ensuite, le niveau de bruit de fond est estimé. On
fait I’hypotheése d’un bruit additif sur le module de I'ACF. Ce bruit est corrigé en
soustrayant pour chaque retard 7 de I’ACF, la méme valeur. Les retards possédant
une puissance négative sont également éliminés. Les ACFs dites «propres» sont en-
suite ajustées par un modele gaussien (R(T) x e ? 272) et par un modele exponentiel
(R(T) x e_)‘T) d’out 'on déduit la puissance rétrodiffusée et la largeur spectrale. La
vitesse Doppler est estimée en ajustant une droite sur la variation de la phase avec les

retards.

A.3.1 Estimation des niveaux de fluctuations

Afin de détecter les retards affectés par ces sources d’erreurs, I’algorithme FitACF
calcule avant 'ajustement de 'ACF par les modeles, trois quantités : le niveau des
fluctuations statistiques, le bruit au retard zéro et le bruit aux retards non-nuls (7 # 0).

Ces trois quantités sont réactualisées pour chaque faisceau.

Le niveau (ou la valeur efficace) des fluctuations statistiques, o g, est déduite du mo-
dule de ’'ACF, en calculant le rapport de la puissance moyenne au retard 0 sur la racine
carrée du nombre d’ACFs utilisées dans le calcul de la moyenne, or = [R(0)|/+/Navg-

Le bruit au retard nul, R,(0), correspond a la valeur la plus élevée entre le bruit
de fond mesuré en réception passive, i.e. lorsque I’émetteur est éteint, et la moyenne
des 10 échos radar les plus faibles le long d’un faisceau. Ce parametre est utilisé pour

éliminer les ACF's avec un rapport signal sur bruit (en dB) trop faible.

Le bruit aux retards non-nuls, (R,(7 # 0)), est obtenu en identifiant toutes les
ACFs du faisceau qui satisfont & la condition |R(0)| < 1.6 R, (0) + or et en moyennant
la puissance de tous les retards de toutes ces ACFs. C’est I'expression |R(7)| — ((Ry (7 #
0)) + or) qui est ajustée pour déterminer la largeur spectrale, ce qui signifie que op est
plutdt considéré comme un biais. Ponomarenko and Waters (2006) montrent en outre
que la soustraction de o a la puissance de chaque retard de 'ACF augmente artifi-

ciellement la largeur spectrale. L’algorithme FitACF fournit des valeurs de la largeur
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spectrale dont les plus élevées atteignent ~ 500 m.s~!; tandis que I'ajustement des
ACFs sans opérer de soustraction du niveau de fluctuations confine les largeurs spec-
trales & des valeurs de I'ordre de 250 m.s~!. Ces nouvelles valeurs se rapprochent de
celles prédites par la théorie de la diffusion. Les auteurs concluent que dans la grande
majorité des publications la largeur spectrale est certainement largement sur-estimée.
Ils préconisent notamment dans la prochaine version de 'algorithme FitACF de ne plus
soustraire cette quantité lors de I'estimation de la largeur spectrale. Dans le cas de la
SVD, nous avons opté de travailler I’ACF brute, i.e. sans extraire le niveau. En effet, il
est extréemement difficile de vérifier si ce bruit peut étre considéré comme constant sur
les 18 retards et d’un point de vue pratique, il est difficilement envisageable d’appliquer

la méthode SVD sur un échantillon possédant des trous.

A.3.2 Classification des «mauvais» retards (ou bad lags)

La présence de bruits et d’interférences dans les mesures se manifeste donc de diffé-
rentes manieres sur I'allure générale de ’ACF. A partir des trois quantités, fluctuations
statistiques, bruit au retard nul et non-nuls, ’algorithme FitACF effectue une série de
tests empiriques afin d’éliminer les retards affectés par des sources potentielles de bruits
ou d’interférences. Les retards qui s’écartent trop de la forme attendue de ’ACF sont
signalés comme «mauvais retards» (ou bad lags) et sont ignorés lors de ’ajustement
par les modeles de ’'ACF.

En pratique, 'algorithme FitACF effectue une classification des retards selon qu’ils
soient affectés ou non par une source de bruit potentielle. A chaque retard de cha-

cune des ACFs est attribué un identifiant. Cet identifiant indique si le retard peut étre
TaAB. A.1 — Classification des mauvais retards selon 'algorithme FitACF.

Identifiant | Origine des «mauvais retards»

0 Si le retard 7 est valide.

1 Si le retard 7 est affecté par un CRI ou par une superpo-
sition avec une impulsion.

3 Si la puissance du retard 7 est négative apres extraction
du bruit.

Si le retard 7 est assimilé & un pic positif.

Si le retard 7 se situe apres deux retards consécutifs dont
leur puissance est négative.

9 Si le retard 7 est assimilé a pic négatif.
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considéré comme valide et par conséquent utilisé lors de I’ajustement de ’ACF par les
modeles. Ainsi, seuls les retards considérés comme représentatifs du volume rétrodif-
fuseur sont validés. Le tableau A.l résume la classification des retards effectués par
I’algorithme FitACF. Une description détaillée des différents tests effectués a partir de
lalgorithme FitACF est fournie par Ponomarenko and Waters (2006).

La figure A.3 montre cinq ACFs brutes avec le résultat de la détection des mauvais
retards selon l'algorithme FitACF. Le chiffre a coté des retards erronés (point rouge)
indique sa catégorie (résumé dans le tableau A.1). D’un point de vue qualitatif, nous
pouvons voir qu’'un certain nombre de retards qui ne sont pas signalés comme erronés
(par exemple a la figure. A.3(b)) semblent s’écarter significativement de la décroissance
moyenne de I’ACF, tandis que d’autres signalés comme erronés ne semblent affecter
que faiblement l’allure moyenne des ACFs. Ces exemples aménent naturellement a se
demander si la stratégie employée avec I'algorithme FitACF est suffisante puisqu’elle ne
permet pas d’éliminer automatiquement les retards qui influencent le plus I'ajustement
des ACFs. D’une fagon plus générale et ce a cause du caractere bruité de la mesure, on
ne peut pas dire si ’ACF comprend uniquement des bonnes valeurs ou seulement des

valeurs erronées.

Ponomarenko and Waters (2006) ont étudié en détail les performances de ’algo-
rithme FitACF et son influence sur I'estimation des parametres. Ils sont arrivés a la
conclusion que tous les mauvais retards ne sont pas détectés. Les auteurs montrent en
effet que la non-détection des retards affectés par des CRIs a pour effet de surévaluer,
systématiquement, le niveau de fluctuations statistiques og, d’un facteur ~ 5. Ainsi,
beaucoup de retards avec une puissance s’écartant au-dela des limites de fluctuations

sont conservés.
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Publication (revue a comité de lecture) :

- A statistical approach for identifying ionospheric footprint of magnetos-
pheric boundaries from SuperDARN observations

G. Lointier, T. Dudok de Wit, C. Hanuise, X. Vallieres, J.-P. Villain, Annales Geophy-
sicae, 26, 305-314, www.ann-geophys.net/26/305/2008/, 2008.

Communications :
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- A statistical characterization for quasi real-time tracking of magnetosphe-
ric regions with SuperDARN

G. Lointier, C. Hanuise, T. Dudok de Wit, X. Vallieres, J.-P. Villain

4-8th June 2007, WorkShop SuperDARN, Abashiri, Hokkaido, Japan

- Monitoring ionospheric signatures of magnetospheric boundaries with Su-
perDARN : a statistical approach

G. Lointier, T. Dudok de Wit, C. Hanuise, J.-P. Villain

5-9th June 2006, WorkShop SuperDARN, Chincoteague, United State

Présentations Posters :

- Vers une modélisation en temps réel des régions magnétosphériques a
partir du réseau de radars cohérents HF SuperDARN

G. Lointier, T. Dudok de Wit, C. Hanuise, X. Vallieres

24-28 mars 2008, Atelier PNST 2008, Obernai, France
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5-9th June 2007, WorkShop SuperDARN, Abashiri, Hokkaido, Japan

- Statistical reduction of the SuperDARN data to identify the ionospheric
footprint of the magnetospheric regions

G. Lointier, T. Dudok de Wit, C. Hanuise, X. Vallieres, J.-P. Villain

13-17th November 2006, 3"Y European Space Weather Week (ESWW), Brussels, Bel-
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radars HF cohérents SuperDARN

G. Lointier, T. Dudok de Wit, C. Hanuise, J.-P. Villain

26-30 juin 2006, Semaine Francaise de 1’ Astrophysique (SF2A), Université de Jussieu,
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- Monitoring Magnetospheric boundaries using the statistical properties of
the SuperDARN radars echoes

G. Lointier, T. Dudok de Wit, C. Hanuise, J.-P. Villain

14-18th November 2005, 2"¢ European Space Weather Week (ESWW), ESTEC/Noordwijk,
Netherlands
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Vers une surveillance en temps réel des régions magnétosphériques a
partir des radars cohérents HF SuperDARN

Résumé

L’'un des enjeux dans la compréhension des relations Soleil-Terre est I’étude de la dyna-
mique des régions internes de la magnétosphere.

Dans ce contexte, I'objectif de mon travail a été de poser les bases d’'un modele opération-
nel de détection et de suivi des régions frontieres de la magnétosphere a partir du réseau de radars
SuperDARN, qui sonde l'ionosphére a haute latitude. L’élaboration d’un tel modele requiert une
réduction de données. Pour cela, une méthode de décomposition en valeurs singulieres (SVD) a
été appliquée sur la mesure brute (une fonction d’autocorrélation) afin de définir trois nouveaux
parametres statistiques. L’interprétation de ces trois nouveaux parametres montre que cette ap-
proche, bien qu’empirique, offre une description bien plus compléte des échos radar que les modeéles
physiques habituellement utilisés. L’utilisation de ces parametres avec une méthode de décision
Bayésienne permet d’améliorer la détection de la frontiere des lignes de champ géomagnétiques
ouvertes/fermées. L’introduction d’un formalisme Bayésien comporte plusieurs avantages : il permet
de valider le résultat en estimant une erreur sur la localisation, et de plus, il facilite I'introduction
de nouvelles connaissances provenant de différents instruments. Ceci est loin d’étre négligeable pour
compléter les observations des radars SuperDARN. Par ailleurs, les propriétés de ce nouveau mo-
dele ont permis I’élaboration d’un nouvel algorithme de prétraitement et d’analyse des mesures brutes.

Mots-clefs: météorologie de l’espace, couplage magnétosphere-ionosphere, analyse statistique
multivariée, classification Bayésienne, radars cohérents HF.

Toward a real time monitoring of magnetospheric regions using the
SuperDARN coherent HF radar network

Abstract

One of the key issues in the study of the Sun-Earth connexion is the monitoring of the
dynamics of the magnetospheric regions. In this context, the objective of my work is to lay the
foundations for an operational model for monitoring the ionospheric projection of magnetospheric
boundaries in near real-time. This model is based on the SuperDARN radar network, which was
designed for the study of high latitude ionospheric convection. The elaboration of such a model
requires a data reduction step. We use the Singular Value Decomposition (SVD) method to reduce
the raw data (autocorrelation functions) to a set of three statistical parameters. The interpretation
of these empirical parameters shows that they provide a more complete description of the radar
echoes than the routinely employed physical parameters. By coupling these parameters to a Bayesian
decision method, we show how the detection of the open/closed magnetic field line boundary can
be improved. The Bayesian formalism offers several advantages : it provides confidence intervals
for the location of the boundary and it can handle prior information, as well as constraints. In
addition to that, a new strategy has been introduced for correcting outlier values that often plague
the measurement of the autocorrelation function.

Keywords: space weather, magnetosphere-ionosphere coupling, multivariate statistical analy-
sis, Bayesian classification, HF coherent radars.
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