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RESUME

Au cours de I’Année Héliophysique Internationale (2007-2009), il a été demandé aux
scientifiques des différentes disciplines de I’Environnement terrestre (physique
solaire, magnétosphere (cavité du champ magnétique terrestre), ionosphere (couche
ionisée entourant la terre entre 50 et 700 km), atmosphere etc...) de fusionner leurs
études en une nouvelle discipline, I'Héliophysique, proposant une approche globale
du systeme Terre-Soleil. Cette étude s’inscrit dans ce cadre et nous nous attacherons
a établir les liens électromagnétiques entre le soleil et la terre. C’est une tentative
pour relier a grande échelle I’activité solaire et le vent solaire au géomagnétisme et a
I'ionosphere équatoriale. Le premier chapitre présente certaines connaissances
concernant le soleil, le vent solaire l’atmosphere, lionosphere et le champ
magnétique terrestre utiles a notre étude. Le deuxieme chapitre est consacré aux
plasmas dans le systeme Terre-Soleil et principalement au plasma ionosphérique
équatorial. Le chapitre 3 rassemble les nombreuses bases de données nécessaires a
notre étude : nous montrons que l'inter comparaison de ces bases de données permet
de détecter des années exceptionnelles pour tous les parametres choisis. Le chapitre 4
présente les résultats obtenus concernant la connexion Activité solaire-Vent solaire-
géomagnétisme. Nous avons utilisé la classification de Legrand et Simon organisant
'activité solaire/géomagnétique en 4 classes d’activité solaire/géomagnétique : (1)
soleil calme/Vent solaire calme, 2) trous coronaux/vents rapides, 3) mouvements de
I'héliosheet/vents fluctuants et 4) Ejection de Masse coronale /ondes de chocs). Nous
avons raffiné cette classification en utilisant de nouveaux types d’évenements
solaires (nuages magnétiques, activité de corotation) et avons pu ainsi classifier 80%
de l'activité géomagnétique/solaire. Dans chaque classe d’activité géomagnétique
nous avons établi les caractéristiques statistiques du vent solaire. Enfin le dernier
chapitre a analysé l'impact du soleil sur l'ionosphere équatoriale. Nous avons
sélectionné des types d’évenements solaires et étudier leurs impacts sur 1’ionisation
équatoriale a Ouagadougou/Burkina Faso. Nous avons comparé pour la classe 1)
soleil calme/vent solaire calme les mesures d’ionisation de l'ionosonde de
Ouagadougou au model semi-empirique IRI (International Reference Ionosphere de
2007). Le modele IRI-2007 surestime les valeurs de l'ionisation a Ouagadougou.
Nous concluons ce travail par les nouvelles perspectives notamment celle d’utiliser
nos résultats statistiques pour affiner la modélisation grande échelle du vent solaire
et d’étudier I'impact des phénomenes solaires électromagnétiques sur le climat.

Mots clés: Soleil, Vent solaire, Cycle solaire, relations Soleil-Terre, Ionosphere
équatoriale, Fréquence critique, Hauteur virtuelle, Activités géomagnétiques,
Activités solaires, Diagrammes pixel, IRI-2007.
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During the International years (2007-2009), it appeared, for the scientists, the
necessity to combine several disciplines including solar physics, space physics,
plasma physics etc., to a unique one which deals with better approach in Sun-Earth
relations: Heliophysics.

To quote George Siscoe who coined this word, Heliophysics is an environmental
science, a unique hybrid between Meteorology and Astrophysics.

Our present thesis is a contribution into this news field of interdisciplinary sciences.
It is an approach on the study of all these continuous variations known by the
terrestrial atmosphere and its implications for human being.

The chapter 1 gives an overview on solar physics and solar-terrestrial relations
background. The second chapter deals with Sun-Earth systems plasmas and
especially ionosphere plasma. The chapter 3 is the section of all the data sets used in
our research.

In chapter 4, we first ratified the classification of geomagnetic/solar activity proposed
by Legrand and Simon (1989) and secondly used new wind criterions to improve the
classification scheme throughout a standard classification: quiet activity, recurrent
activity, shock activity and unclear activity (Zerbo et al., 2012a).

A study of the statistics on each geomagnetic class shows how similar slow solar
wind distributions are from cycle to cycle. This result point out clearly that the
process accelerating the slow wind does not change even though the solar wind flux
is decreasing. Other amazing conclusions are that QA reflects slow wind effects, RA
the effects of high wind stream and UA the answer to the fluctuations between high
wind stream (~60%) and slow wind (~40%). The study shows that high wind stream
(~60%) and slow wind (~40%) are both registered for SA.

In the chapter 5, we investigate the impacts of solar wind on equatorial ionosphere
especially foF2 and h'’F2 parameters. We also used model to show that the models
IRI-2007 overestimates the ionization of the layer F2 of equatorial ionosphere based
on Ouagadougou ionsonde station writing.

All the results pointed out by our researches, direct us logically to investigate more
efficiently the turbulence in the interplanetary medium through space weather and
climate change for forecasting.

Key words: Sun, solar wind, solar cycle, Solar-Terrestrial relations, Equatorial
ionosphere, critical frequency, virtual height, geomagnetic activity, solar activity,
Pixel diagram, IRI-2007, Space weather
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Pour l'observateur non averti, les relations Soleil-Terre peuvent paraitre
simples, voire banales. Les deux astres s'attirent mutuellement au rythme d'un tango
gravitationnel orchestré durant 365jours ou 365 jours un quart. Immuable en
apparence, le Soleil inonde la Terre de ses rayons lumineux, jour apres jour. Mais
pour les scientifiques et les enthousiastes avisés, les relations Soleil-Terre sont loin
d'étre aussi simples. Divers changements se produisent dans I'Univers a petites et
grandes échelles de facon permanente, et nombre d'entre eux peuvent avoir des

conséquences de tres grande portée pour I'humanité.

Ces changements multiples dans le milieu interplanétaire et dans l’environnement
proche de notre planete trouvent leur origine dans les différents aspects de notre
étoile. En effet, la vie du soleil est jalonnée de périodes de calme apparent et aussi des
périodes d’intense rayonnement en raison des permanentes réactions

thermonucléaires qui ont lieu en son noyau.

Aujourd’hui, il est bien connu, depuis les travaux de Schwabe (1843), que les
variabilités observées dans la vie du Soleil suivent un cycle de 11 ans caractérisé par

des taches solaires dont I'évolution est comparable a une gaussienne.

Depuis la découverte par Mairan au 19*m¢ siecle d'un flot de particules émises
constamment du soleil et son appellation « vent solaire » que nous devons a Parker
en 1958, I'exploration de I'Univers et 1'étude des plasmas spatiaux occupent une

place tres importante dans le monde de la recherche fondamentale et appliquée.

Au-dela de son importance scientifique, les relations Soleil-Terre constituent aussi
aujourd’hui un sujet qui souleve des questions immédiates pour I'humanité. Par
exemple, les tempétes solaires aux hautes latitudes, comme au Canada, sont

I'équivalent des ouragans sur la cote du golfe du Mexique. Les particules a haute

Activité solaire, Vent solaire, Géomagnétisme et Ionosphére équatoriale
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énergie qui frappent la Terre, en plus de déclencher le phénomene des aurores
boréales, se révelent capables d'asséner des coups débilitants aux satellites de
communication et aux systémes terriens a grande distance comme les réseaux
électriques et les cables sous-marins. Par conséquent, les travaux de recherche
scientifique ont une incidence directe sur notre capacité de prévoir les conditions
météorologiques spatiales et de protéger contre les défaillances les infrastructures

dont la société moderne a le plus grand besoin.

Ainsi de nombreux travaux, allant dans le sens de la compréhension de la structure
et de la formation des différentes couches de I'atmosphere terrestre virent le jour ; et
continuent d’étre approfondis. Chapman et Bartels (1940), Baker et Martyn (1953) se
consacrerent a 1'explication des mécanismes de génération de 1’électrojet équatorial
apres sa découverte a Huncayo en 1931 par Sydney Chapman. IIs ont posés les
bases de la formation de I'ionosphere. Pour comprendre et expliquer les effets de la
variabilité du soleil sur le milieu interplanétaire, et dans le voisinage proche de la
Terre, des chercheurs comme Legrand et Simon (1984; 1989; 1990; 1991);
Richardson et Cane (2000 ; 2002) , Ouattara and Amory-Mazaudier (2009), Zerbo et al
(2011; 2012a) ont étudié l'activité solaire a partir des différentes variations
transitoires que connait le champ magnétique terrestre en réponse a l'influence du
magnétisme solaire. Ces auteurs ont alors proposé un découpage de l’activité
géomagnétique en quatre classes suivant des conditions des vitesses du vent solaire
et lindice d’activité géomagnétique Aa (activité de calme magnétique, activité

récurrente, activité de chocs et activité fluctuante).

Derriere cette courte description des relations Soleil-Terre se cachent de
nombreux problemes scientifiques non résolus qui sont d'une importance et d'une

complexité extraordinaires.

C’est pourquoi, a la suite de ces scientifiques et chercheurs, nous avons entrepris,

également, des travaux de recherche en vue de comprendre les phénomenes solaires
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(éjections de masse coronales, éruptions solaires, orages, etc.), leurs impacts dans le

milieu interplanétaire et faire de possibles prédictions.

C’est dans ce sens que nous avons consacré trois années de recherche au
sujet « Activité solaire, Vent solaire, géomagnétisme et lonosphere équatoriale » qui

constitue 1’objet méme de notre présente these de doctorat.

Ce travail a fait 1'objet de nombreux résultats scientifiques intéressants que

nous structurons de la fagon suivante :

Le chapitre 1 présente les généralités sur les relations Soleil-Terre en insistant sur les
connaissances utiles a la compréhension de la physique du soleil et le

géomagnétisme, bases de notre travail.

Le chapitre 2 traite des différents plasmas existant dans le systeme Soleil-Terre. Ce
chapitre mettra beaucoup plus l'accent sur le plasma ionosphérique et ses
caractéristiques en raison de l'importance de ce plasma non collisionnel pour notre

travail.

Le chapitre 3 fait 'inventaire des données et permet d’apprécier des indices solaires
et géomagnétiques nécessaires pour notre travail. Nous y expliquons les méthodes
d’acquisitions des données tout en faisant des analyses a moyenne et grande échelles

que nous exploiterons dans les chapitres suivants.

Le chapitre 4 expose et explique l'activité géomagnétique. Dans ce chapitre, nous
validons dans un premier temps la classification de Legrand et Simon (1989) puis
nous la raffinons en I’améliorant par une classification standard (Zerbo et al., 2012a).
Pour finir nous faisons une étude statistique par classe d’activité pour en tirer de

nouvelles conditions sur les vitesses du vent solaire.

Le chapitre 5, examine le comportement de l'ionosphere équatoriale en réponse a
I'impact du vent solaire et des éjections de masse coronale. Dans ce chapitre, nous

comparons les données observées et les prédictions faites avec la version 2007 du

Activité solaire, Vent solaire, Géomagnétisme et Ionosphére équatoriale
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modele International Reference Ionosphere (IRI-2007). Nous terminons notre travail
par une conclusion générale qui non seulement récapitule tous nos résultats

importants mais aussi décline les différentes perspectives de la présente recherche.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de deux nouvelles disciplines 1'Héliophysique et la

météorologie de 1'Espace.

Activité solaire, Vent solaire, Géomagnétisme et Ionosphére équatoriale
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES RELATIONS SOLEIL-TERRE

Introduction

L’environnement interplanétaire revét un intérét certain pour I’humanité, en ce qu’il
est le siege de manifestations incroyables et majestueuses tant pour leur beauté que
pour leur ampleur, d’ou la nécessité de comprendre les différents phénomenes

physiques qui précedent et accompagnent ces manifestations.

Le soleil interagit avec la terre suivant différents canaux:

1) les rayonnements électromagnétiques solaires a l'origine de la formation de
I'ionosphere (couche ionisée qui entoure la terre située entre 50 et 800km) qui
se propagent a la vitesse de la lumiere (300 000 km/s) et atteignent la terre en 8
minutes apres avoir parcouru 1 UA et égale a la distance Soleil-Terre ;

2) le vent solaire, flot de particules, formé essentiellement de protons et
d’électrons, a une vitesse comprise entre 400 et 800 km/s. Les particules du
vent solaire atteignent la terre en plusieurs jours.

Dans ce chapitre nous faisons une synthese des quelques connaissances utiles sur le
soleil, I’atmosphere terrestre, le magnétisme de la Terre en vue de mieux comprendre
I'impact de l’astre solaire sur le voisinage proche de notre planete.

L’intérét majeur de ces généralités sur la physique du soleil et la géophysique vise a
appréhender les mécanismes majeurs régissant les relations Soleil-Terre et

Meétéorologie de I'espace objet de cette présente these de doctorat.

1.1. Soleil et Milieu interplanétaire

1.1.1. Le Soleil : Structure et mécanisme de fonctionnement

Le Soleil est une gigantesque boule de gaz tres chaude d'une masse égale a 330 000

fois celle de la Terre pour un volume 1,3 million de fois plus grand que notre planete.
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A lui seul, il rassemble 99,8 % de la masse totale du Systeme Solaire. La puissance
rayonnée totale est de 'ordre de 4.10% W soit 2,6.10° W.m? dont la terre ne regoit au
niveau des nuages que 1,743.10"W soit 1367W.m?2. Cette quantité recue au niveau
des nuages s’appelle constante solaire. L’hydrogene est le composant majoritaire du
soleil (93,96%). On y rencontre également 'hélium (5,9190%), 1'oxygene (0,0648%), le
carbone (0,0395%) et I’azote (0,0082%).

Le soleil tourne sur lui-méme. Le modeéle rendant compte des petites oscillations
observées a sa surface, indiquent que son mouvement est régit par une rotation
différentielle de 27 jours (a I'équateur) a 33 jours (aux poles).

Du fait de cette rotation propre, le soleil, vu de la terre, possede la rotation
synoptique et la rotation sidérale qui est sa rotation par rapport aux étoiles. La
rotation synoptique a une période de 27,2753 jours terrestres a 16° de latitude avec
une moyenne latitudinale de 27,7 jours et une variation d’environ 25 a 35 jours de
I’équateur aux poOles.

La moyenne de la rotation sidérale est de 25, 38 jours a 50000 km de la surface.

Par ailleurs, du fait de I'inclinaison de 1’équateur solaire, 7°15’, par rapport au plan
écliptique, la terre dans son mouvement annuel se trouve tantot au dessus ou tantot
en dessous de I'équateur du soleil. Cette topologie est a 1'origine des équinoxes que
connaissent les saisons sur notre planéte.

Le soleil présente une structure assez complexe. Sa surface appelée photosphere est
entourée d'une sorte d’atmosphere, la chromosphere. A l'intérieur on y distingue
une zone convective, une zone radiative et un noyau. A la surface apparaissent des
protubérances, des filaments et des taches (figurel.1).

La couronne solaire, zone tres turbulente qui s’étend de la photosphere (surface
solaire d’ou sont émis les photons) jusque dans le milieu interplanétaire, est
caractérisée par une densité qui décroit tres rapidement en fonction de la distance au
centre du Soleil. Les zones émissives plus denses sont appelées plateaux coronaux

tandis que les plus denses et moins émissives sont appelées trous coronaux.

ZERBO, J-L.
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Figure 1. 1: Les différentes parties du soleil. (Soho)

1.1.2. Le milieu interplanétaire

Le soleil se manifeste dans l’environnement interplanétaire suivant plusieurs
mécanismes qui affectent tout l'espace, les principaux sont les rayonnements
électromagnétiques et le vent solaire. La figure 1.2a présente le spectre des
phénomenes électromagnétiques. Le soleil émet dans toutes les gammes de
fréquences. Dans le visible il émet des ondes électromagnétiques de 'infra rouge a
l'ultra violet. Il émet aussi des ondes radioélectriques et des rayons X et gammas.

D’autres composantes d’origine solaires (ondes, champ et particules) interagissent de
facon permanente avec la Terre et sont a l'origine des différentes perturbations
d’effets multiformes observés dans I'environnement terrestre. La figure 2b regroupe
I'ensemble de ces phénomeénes. Notre étude portera essentiellement sur le vent

solaire et le champ magnétique interplanétaire (encadrée sur cette figure).

ZERBO, J-L.
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Figure 1. 2a : Phénomenes électromagnétiques solaires (Triplet et Roche, 1977 :
Météorologie générale)

Figure 1. 2b : Phénomenes électromagnétiques

Le Soleil par émission d’ondes se comporte comme un corps noir a une température

d’environ 5700 K dont le maximum du spectre est situé dans le visible. Le flux total

ZERBO, J-L. ﬁ
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de ces ondes est peu variable dans le temps. Il I'est essentiellement du coté des
hautes fréquences (rayons UV et au dela) et des basses fréquences (flux radio). La
variabilité est reliée aux taches solaires, centres magnétiques actifs dus aux
mouvements fluides pres de sa surface et qui peuvent générer des éruptions solaires.
Selon Legrand (1984), I’ensemble des perturbations qui s’étendent a tous les niveaux
de l'atmosphere solaire s’appelle activité solaire. Selon cet auteur, toutes les
manifestations de l’activité solaire résultent de I'émergence a travers la photosphere
et de la pénétration dans la chromosphere et la couronne, de champ magnétique dont
I'origine est a l'intérieur du soleil. Certaines de ces manifestations étant liées a
I'évolution de champ magnétique fermé non ouvert sur le milieu interplanétaire et
d’autres associées a l'évolution de champ magnétique ouvert sur le milieu
interplanétaire.

La figure 1.3 présente les deux composantes magnétiques de la dynamo solaire qui
est a 'origine du champ magnétique solaire. Il existe un champ poloidal initial dans
une direction donné (figure 1.3 en haut a gauche). Le fait que Le soleil tourne a des
vitesses différentes au pole et a I'équateur provoque la torsion des lignes du champ
poloidal qui engendre un champ multipolaire (champ toroidal), Legrand et Simon
(1991 ; 1992). Sur la figure 1.3 est représentée en haut a gauche les variations
temporelles du cycle solaire complet de 22 ans qui est dipolaire puis multipolaire et
ensuite dipolaire. En bas a droite nous avons représenté les observations des deux
champs magnétiques et nous voyons clairement la succession des phases
multipolaires représentées par le célebre diagramme papillon au centre. La
succession des phases dipolaires est observable sur les bords externes de la figure
par 'alternance des couleurs jaune et bleue. Au cours d"un cycle complet, il y a deux
périodes durant lesquelles le champ magnétique solaire est multipolaire. L’ordre de
grandeur de la composante dipolaire du champ magnétique est d’environ 10 Gauss

alors que celui de la composante toroidale est d’environ 3000 a 5000 Gauss.

ZERBO, J-L.
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A skezch of the formation of smspots and the 22-vears sunspol cxcle

duse s the differential rotion of plaseea in e ;h:iasf*(r(

Les 2 composantes
du champ magnétique solaire

Phase dipolaire
Phase multipolaire

Rotation différentielle
27 jours a I'équateur
33 jours aux plles

2 o8
S N

jaune — vers l'intérieur /+
bleu — vers I'extérieur / -

Figure 1.3 : Les deux composantes du champ magnétique solaire

Les phénomenes liés a l'activité du champ toroidal (ou champs fermé) sont : les
taches, les facules, les éruptions chromosphériques, les centres actifs...
Les trous et les jets coronaux sont des phénomenes résultant du champ magnétique
ouvert sur le milieu interplanétaire (champ dipolaire).
Ainsi la variabilité de 1’activité du soleil se divise en 2 types d’activités :

1) T'activité liée au dipoOle solaire ou cycle du vent solaire ;

2) Tl'activité liée au champ toroidal ou activité du cycle de taches (11 ans)
Le champ magnétique fermé et le champ magnétique ouvert vers I'espace présentent
une évolution cyclique a long terme. La premiere manifestation du caractere cyclique
de T'activité solaire connue depuis plusieurs siecles est celle des taches avec une

périodicité moyenne de 11ans.

ZERBO, J-L.
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1.1.3. Cycle solaire et activité solaire

La morphologie du disque solaire n’est pas uniforme dans le temps et dans I'espace.
Si nous faisons une photo du soleil a différentes périodes, il apparait des différences
remarquables au niveau de la photosphere. Les observations les plus connues sont la
présence périodique de zones sombres a la surface du soleil. Ces zones sombres sont
appelées taches solaires (figure 1.4a) et les zones actives entrainent les explosions

(figure 1.4b).

Figure 1.4a : Tache solaire Figure 1. 4b : Explosion solaire

Samuel Heinrich Schwabe (1844) a montré que le nombre apparent de taches sur la
surface du soleil suivait un cycle périodique d’environ onze (11) ans. Cette
description fut complétée par Edward Walter Maunder (1904), qui montra que les
taches apparaissaient tout d’abord aux hautes latitudes (maximum 40°) puis de plus
en plus bas a mesure que le cycle avangait (minimum 5°). Cette description est
connue sous le célebre nom de « Diagramme Papillon » (figure 1.5 panneau du haut)
déja au centre de la figure 1.3. Sur la figure 1. 5, panneau du bas, nous voyons la
variation du nombre de taches en fonction du temps de 1870 a 2010. Ce cycle
périodique de 11 onze ans défini par ces deux auteurs est connu aujourd hui sous le
non de cycle solaire. Un cycle solaire est une période pendant laquelle I'activité du
soleil varie en reproduisant a peu pres les mémes phénomenes que pendant la

période de méme durée précédente.
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Figure 1. 5: Variation de la latitude d’apparition des taches solaires en fonction du temps pour les
deux hémispheres solaires. EQ : Equateur Solaire ; 30N : 30° de latitude Nord ; 30S : 30° de latitude
Sud (NASA).

Vue de la Terre, l'influence du Soleil varie principalement selon une période
journaliere : rotation de la terre et une période annuelle : révolution de la terre autour
du soleil. Dans l'absolu, l'activité solaire de taches est réglée par un cycle d'une
période moyenne de 11,2 ans d'un maximum au suivant ; mais la durée peut varier
entre 8 et 15 ans et 'amplitude des maxima peut varier du simple au triple. En 1849,
I'astronome suisse Johann Rudolf Wolf établit une méthode de calcul de l'activité
solaire basée sur le nombre de taches: R = k(10g + f).Dans cette relation R désigne
le nombre de taches ou nombre de Wolf, g le nombre de groupes de taches, f le
nombre total de taches et k un facteur de normalisation qui dépend de I'observateur
et de I'instrument d’observation. Les cycles de Schwabe sont numérotés a partir du
maximum de 1762. Nous sommes dans le 24*m¢ cycle solaire depuis 1755, date a
laquelle les taches commencerent a étre répertoriées. Chaque cycle rend compte du

comportement du soleil (activité solaire) sur une période moyenne de 11 ans
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permettant ainsi d’expliquer certains phénomene qui sont tout a la fois complexes et
majestueux (aurores, orages magnétiques ...).

Le plus souvent on définit un cycle solaire de 22 ans dit « vrai » cycle solaire. Ce cycle
tient compte de la polarité globale du champ magnétique du soleil. En regardant le
Soleil dans sa globalité (grande échelle), il se comporte comme si une barre aimantée,
placée en son centre, tournait de facon plus ou moins réguliere. Apres 11 ans, les
poles nord et sud sont inversés ; il faut attendre de nouveau 11 ans (en moyenne

toujours) pour retrouver I'orientation initiale des poles.

1.1.4. Dynamo et magnétisme solaire

1.1.4.1. Historique

Si les astronomes spécialistes du Soleil peuvent établir de bonnes prédictions de
l'activité solaire sur la base des modeles numériques, ils éprouvent néanmoins
quelques difficultés a représenter simultanément 1’ensemble de I'activité solaire :

- Le cycle de 11 ans des taches solaires

- Le minimum de Maunder (petit age glaciaire des années 1650-1710)

- Le déplacement des taches selon la loi de Schperer (le diagramme en papillon)

- La loi des polarités de Hale suivant un cycle de 22 ans

- La loi de Joy décrivant l'inclinaison des groupes de taches

- L'inversion des champs magnétiques polaires a I'approche du maximum du cycle
Pour toutes ces raisons les spécialistes pensent que le champ magnétique solaire est
généré par une sorte de dynamo magnétique située a l'intérieur du Soleil (champ
poloidal primaire). IIs fondent cette hypothese sur le fait que son champ magnétique
change radicalement en l'espace de quelques années mais d'une maniere cyclique
laissant penser qu'il est généré de fagcon continue par le Soleil. En quoi consiste donc

ce fonctionnement tout a la fois mystérieux et impressionnant ?

ZERBO, J-L.

&



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES RELATIONS SOLEIL-TERRE

1.1.4.2. Le fonctionnement de la dynamo solaire.

Le mécanisme de la dynamo a été proposé des les années 1950. Le Soleil ne tournant
pas comme un corps solide, la rotation équatoriale, plus rapide va déformer les
lignes du dipole magnétique général et créer une composante Est-Ouest, dite
azimutale (Figure 1.3). C'est I'explication de l'apparition, par paire, des taches qui
sont les poles de petits aimants Est-Ouest libérés en surface. Les couches sous-
jacentes sont animées de tourbillons convectifs, pour assurer le transport de I'énergie
thermonucléaire, et vont détruire ces aimants azimutaux ; on est alors en période de
minimum de taches. Les deux ingrédients pour faire marcher cette dynamo sont,
d'une part, la rotation «différentielle" du Soleil, d'autre part, ses mouvements de
convection, le cycle étant une compétition entre les deux phases de création et
destruction des aimants Est-Ouest. L'enveloppe du Soleil va réagir a ces apparitions
et disparitions périodiques des aimants Est-Ouest : il se gonfle et se dégonfle, comme
le montrent les variations du diametre apparent, effectuées a 1'Observatoire de Nice-
Cote d'Azur par F. Laclare, Revue 191.

Cette pulsation semble s'accompagner des variations du rayonnement total solaire,
comme en témoignent les variations a long terme de la "constante solaire". Il apparait
clairement que la variabilité du champ magnétique solaire, avec ses conséquences sur
I'énergie rayonnée par notre astre, peut entrainer un forgage de nature "magnéto
convectif" sur l'atmosphere terrestre (convection dans un milieu ionisé en présence
d’un champ magnétique).

Les vitesses différentielles entre les différentes parties du Soleil et les phénomenes de
convection, sont a I'origine du magnétisme solaire, tout comme une dynamo fabrique
de l'électricité. Ce brassage entraine une grande agitation moléculaire, qui en
arrachant des électrons aux atomes, les transforme en ions donnant naissance a un

courant et générant de ce fait, le magnétisme.
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Le magnétisme solaire varie selon un cycle moyen de 22 ans. La polarité s'inverse
avec l'évolution des lignes de force qui s'enroulent suivant les mouvements
tourbillonnaires de la convection et de la rotation du Soleil sur lui-méme.

En s'enroulant, les lignes se rapprochent les unes des autres en accroissant
localement le champ magnétique. Lorsque l'intensité magnétique est suffisamment
élevée, la pression magnétique I'emporte sur la pression gazeuse et la région, ou le
champ est concentré, est soumise a une poussée. Elle émerge alors sous la forme
d'une boucle dont la base est constituée de deux taches de part et d'autre de
I'équateur. Elles émergent tout d'abord a l'endroit ot la torsion est la plus élevée, a
40° de latitude. Les zones d'émergences se propagent ensuite vers 1'équateur. Elles
apparaissent a des latitudes privilégiées et avec une inclinaison par rapport a
I'équateur. Sitdt émergés, les champs magnétiques de ces régions se trouvent soumis
aux courants de la matiere, qui les érodent peu a peu, et, en méme temps, étirés par
la rotation différentielle. Le champ de la derniere tache, plus proche du pdle et de
polarité inverse, diffuse alors préférentiellement vers lui. Au bout de 5 a 6 ans, une
quantité suffisante du champ magnétique a diffusé permettant que le champ des
pOles s'annule, puis s'inverse peu a peu (Figure 1.3). Le phénomene progresse ainsi
pour obtenir une inversion complete du champ en 11 ans. Par conséquent, le cycle
complet incluant la polarité, est de 22 ans. La figure 1.6, panneau de gauche (Paterno,
2006) synthétise les mécanismes contribuant au processus de la dynamo solaire. Les
deux ingrédients initiaux sont le champ magnétique principal dipolaire et les
mouvements de rotation et de convection (a gauche de la figure 1.6). Sous l'effet de la
rotation différentielle les lignes du champ dipolaire sont twistées et engendrent
progressivement un champ multipolaire composée de multiples boucles apparaissant
sombres sur le disque solaire : ce sont les taches solaires ou la composante toroidale
multipolaire du champ magnétique solaire. Le couplage entre ce champ toroidal, le
mouvement de convection interne du soleil et la rotation différentielle du soleil

régénere le champ poloidal et le processus recommence. Le panneau de droite de la
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figure 1.6 présente une photo du champ magnétique solaire prise par le satellite

SOHO.

Magneic fields Magnetic fields
A
A
\
\

Figure de Paterno 2006,

Figure 1. 6 : Principe dynamo solaire (Soho)

1.2. L’atmospheére terrestre

1.2.1. Définition de I’atmosphere

L’atmosphere est un mélange de gaz et de particules qui enveloppe tout corps céleste
(la Terre ou tout autre astre, par exemple) possédant un champ de gravitation
suffisamment fort pour empécher ce gaz de particules de s’échapper.

Principalement constituée de diazote (N:2), de dioxygene(0:) et d’argon(Ar),
I'atmosphere terrestre renferme des constituants en quantités minimes tels que le
dioxyde de carbone (CO2), le Néon (Ne). Des traces de nombreux autres gaz sont
également présentes : I'hélium (He), le krypton (Kr), le dihydrogene (H:), le xénon

(Xe) et 'ozone (Os). A ces concentrations dans Iair sec, il faut y ajouter un fort taux
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en vapeur d’eau (H20), variant de 1% dans les régions polaires a 4 % dans les régions
équatoriales. La basse atmosphere est le domaine des pollutions majoritairement
d’origine anthropique qui sont a I'origine des dégradations environnementales telles
que les effets des pluies acides, le trou de la couche d’ozone ou l'effet de serre.

L’atmosphere terrestre présente une stratification verticale et s’étend sur une

épaisseur de I'ordre de 10 000 km

1.2.2. Structure verticale de I’atmosphére

RS

+ Troposphere

La premiere couche rencontrée a partir du sol se nomme la troposphere et s’étend
sur une altitude moyenne d’environ 13 km jusqu’a la tropopause, sa limite
supérieure. L’altitude de la tropopause varie cependant en fonction de la latitude, de
9 km aux poles (température de — 40 °C) a 17 km au niveau de l'équateur
(température de — 80 °C). La densité de l'air y étant élevée, la masse de cette couche
représente environ 80% de la masse totale de 1’atmosphere, alors que son volume
constitue seulement 1,5% du volume total de I'atmosphere. Dans cette couche, le
gradient thermique vertical est négatif, de — 6,5 °C en moyenne pour 1 000 m de
dénivellation. De puissants vents (jet-stream) y circulent d’Ouest en Est aux latitudes
moyennes, entre 9 et 14 km d’altitude, avec des vitesses de 'ordre de 200 a 500 km/h.
Les lignes aériennes, qui se positionnent au niveau de la tropopause ou légerement
au-dessus, utilisent d’ailleurs ces vents afin de réduire leur temps de vol. Cette mince
couche gazeuse troposphérique, ou se produisent les phénomenes météorologiques
(formation des nuages, mouvements des masses d’air), joue un rdle essentiel sur
Terre.

+ Stratosphere

Située juste au-dessus de la troposphere avec la tropopause comme transition, la
seconde couche est désignée sous le nom de stratosphere. Elle s’éleve jusqu’a la
stratopause (sa limite supérieure), a une altitude d’environ 50 km, ou regne une

température voisine de celle rencontrée au niveau de la surface terrestre. La
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température reste constante dans la stratosphere inférieure. Cependant, le
phénomene d’absorption de la couche d’ozone (aux environs de 20 a 30 km
d’altitude), qui filtre les rayons ultraviolets solaires nocifs a la vie, entraine une
augmentation de la température au sein de la troposphere supérieure. Dans cette
couche, le gradient thermique y est donc globalement positif.

+ Meésosphere
La troisieme couche, située entre 50 et 80 km d’altitude, est appelée la mésosphere.
Le gradient thermique y redevient négatif avec une limite de température de 1’ordre
de — 110 a — 140 °C au niveau de sa limite supérieure (mésopause). La densité de I’air
y est tres faible, mais reste cependant suffisante pour briler les météores
extraterrestres (étoiles filantes).

+ Thermospheére et ionospheére
La derniere couche de I'atmosphere s’étend au-dela de 80 km et jusqu’a une altitude
de 600 km. Dans cette couche, l'air se fait extrémement rare (proche du vide
physique). Compte tenu des températures élevées qui y regnent (jusqu’a 1200 °C au
maximum), cette couche est appelée thermosphere et coincide également avec
I'ionosphere. En effet, la propagation et 1’absorption du rayonnement solaire dans
cette couche atmosphérique entrainent son ionisation, la rendant ainsi conductrice
(formation d'un plasma). Ce plasma, qui présente notamment la propriété d’absorber
et de réfléchir une partie des ondes radios émises depuis la Terre, permet ainsi a des
radiocommunications de s’effectuer sur de tres longues distances. Ce phénomene
d’ionisation est également a 1’origine des aurores polaires.

+ Exospheére
Elle désigne la région située au-dela de l'ionospheére. Cette couche se prolonge
jusqu’a 10 000 km environ, représentant la limite ultime ou l’atmosphere terrestre,
devenue extrémement raréfiée en air, se dilue dans le vide de l'espace. C’est dans
cette couche que gravitent les satellites artificiels.

La figure 1.7 ci-dessous représente les différentes couches de I’atmosphere.
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Figure 1. 7 : Les différentes couches de I’atmosphere

(Source : http://www.meteofrance.com/FR/glossaire/index.jsp)

1.3. L’environnement terrestre dans le systéme ionosphere — magnétospheére-
vent solaire

1.3.1. L’ionosphere

L'ionosphere est une région de l'atmosphére située entre la mésosphere et la
magnétosphere (cavité du champ magnétique terrestre), c'est a dire entre 60 et 800
km d'altitude. Elle est constituée de gaz fortement ionisés a tres faible pression (entre
2.102 mbar et 1.10® mbar) et a haute température (-20 a +1000°C). On distingue
généralement trois couches aux propriétés particulieres vis-a-vis de la propagation

des ondes :
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Couche D: altitude de 60 a 90 km, pression 2 Pascals, température -76 °C, densité
électronique 10 Constituée d'ions polyatomiques. Absorbante pour les ondes de fréquence
inférieure a quelques MHz, elle apparait avec le lever du Soleil et disparait immédiatement

apres le coucher de celui-ci.

Couche E: altitude de 90 a 150 km, pression 0,01 Pascals, température -50 °C, densité
électronique 10°. Constituée d'oxygene et monoxyde d'azote moléculaires ionisés et d'ions
météoritiques. Elle est diurne et présente tout au long du cycle solaire. Elle réfléchit les ondes
de quelques MHz jusqu'a une fréquence limite qui dépend de I'angle d'incidence de 1'onde
sur la couche et de la densité de celle-ci. Au cours de I'été, apparaissent parfois pendant
quelques dizaines de minutes, voire quelques heures, des « nuages » fortement ionisés dans

la couche E (on parle de sporadique E ou Es).

Couche F: altitude de 150 a 800 km, pression 10 Pascals, température 1 000 °C, densité
électronique 10°. Constituée d'atomes d'oxygene, d'azote et d'hydrogene. Tres dépendante de
l'activité solaire, elle présente un niveau d'ionisation tres important pendant les maxima du
cycle solaire. Son altitude fluctue en fonction du rayonnement solaire ; la couche F se
décompose pendant la journée en deux sous-couches F1 et F2. Ces deux sous-couches se
recombinent la nuit plusieurs heures apres le coucher du Soleil mais il arrive qu'elles
persistent toute la nuit lors des maxima d'activité solaire. Comme pour la couche E, le rdle de

la couche F est essentiel pour la propagation des ondes courtes.

1.3.2. Le Vent Solaire et la magnétosphere

1.3.2.1. La découverte du vent solaire

La théorie de Mairan (Traité de physique et histoire de 1’aurore boréale, 1733) sur
I'origine des aurores tomba rapidement dans 1’oubli au cours de la seconde moitié du
18¢me siecle. Il a fallu attendre les travaux du physicien norvégien Birkeland, au cours
des années 1896-1910, pour qu’enfin un début d’explication sur le mécanisme

engendrant les aurores vit de nouveau le jour. Birkeland, a la suite de trés nombreux
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travaux de recherche sur les orages et les aurores polaires démontra que des
particules chargées parvenaient au voisinage de la Terre. Ces particules étant
capturées par le champ magnétique terrestre et guidées le long de ses lignes de force
vers la haute atmosphere des régions polaires. La collision des ces particules
chargées avec les atomes et les molécules des constituants atmosphériques
provoquait une excitation et une ionisation des corpuscules heurtés, qui
s’accompagnaient d’une émission de lumiere a I'origine des aurores. Pour prouver le
bien-fondé de sa théorie, il fit, avec l'assistance de son collegue Stormer, de
nombreuses expériences en laboratoire.

Un nouveau progres important venait d’étre réalisé dans la compréhension des
phénomenes auroraux. Toutefois, cette théorie souleva une objection de la part de
Schuster. Pour ce physicien, les émissions de particules solaires ne pouvant se
produire que sous forme de jet, il est difficile d’admettre qu'un faisceau de particules
électrisées d'un seul signe puisse atteindre la Terre par suite du phénomene de
répulsion électrostatique. En 1916, Vegard introduisit 1'idée de faisceau neutre, c’est-
a-dire composé de particules des deux signes : protons et électrons.

En dehors de ces périodes ou les particules solaires étaient émises, on pensait
généralement a cette époque, que le milieu interplanétaire était quasiment « vide »,
autrement dit « statique ». Mais en 1951, L’astrophysicien allemand Biermann, qui
étudiait le comportement anormale des queues des cometes, fut le premier a avancer
I'idée qu'un flux de particules devait s’échapper continuellement du soleil et se
propager jusqu’a des distances de plusieurs unités astronomiques (1 UA = la distance
Soleil-Terre, soit environ 150 millions de kilometres), pour rendre compte de la
position des ces queues toujours opposées a la direction du Soleil.

En 1957, le physicien américain Eugene Newman Parker donna a ce flux continu de
particules solaires ses premieres bases et introduisit le terme de vent solaire pour le
nommer, terme imagé qui indique que «la matiere solaire » est « soufflée » vers
I'extérieur du Soleil. Il fut ainsi le premier a trouver une explication possible de

l'origine du vent solaire.
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Toutes ces hypotheses furent confirmées de fagon éclatante, a partir de 1958, grace
aux satellites artificiels et aux sondes spatiales qui ont fourni le moyen de mesurer
le champ géomagnétique et les caractéristiques du vent solaire dans les zones
traversées par ces engins (Legrand, 1984 ; 1985).

Aujourd’hui, on sait que le vent solaire est constitué d’électrons, de protons et a un
degré moindre d’hélions ou particules alpha qui forment, rappelons-le, un ensemble
électriquement neutre (plasma). Sa densité au voisinage de la Terre est de 8,7
particules par metre cube et sa vitesse moyenne est de 500 km/s. Ainsi, 'apport de
« matiere solaire » au niveau de I'orbite terrestre, suggéré par Mairan dans sa théorie
et publiée par Legrand dans Legrand (1985), n’était mis en évidence pour la premiere

fois que deux siecles plus tard.

1.3.2.2. Les différentes sources du vent solaire

La Terre regoit principalement le vent solaire qui se propage dans le plan de
I’écliptique. Ce vent est émis généralement par des sources situées pres de I'équateur
solaire mais parfois ces sources se trouvent nettement en dehors de ce plan.

Les caractéristiques du vent solaire, en particulier sa vitesse et sa densité, varient
avec la phase du cycle de taches, c’est-a-dire, en fait, avec la nature des sources de ce
vent (Legrand et Simon, 1985).

Les deux principales sources d’émission du vent solaire sont les suivantes :

1) Les trous coronaux, qui correspondent a des régions de champ magnétique
unipolaire de faible intensité dont les lignes de forces s’ouvrent sur le milieu
interplanétaire. Dans ces régions, 1'énergie du champ magnétique est inférieure a
I'énergie cinétique des particules chargées positivement et négativement du vent
solaire, de sorte que ce dernier ne reste pas piégé dans la couronne comme c’est le
cas au-dessus des régions actives se développant parfois au niveau des taches. Il en
résulte que les trous coronaux constituent une source de vent solaire de grande

vitesse qui est émis sous forme de jets magnétisés dans le milieu interplanétaire. Ces
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trous évoluent tres lentement et, au cours de chaque rotation solaire, leur jet balaye la
Terre.
Il existe deux types de trous coronaux :

- Les trous coronaux polaires, qui prennent naissance pres de chaque pole du
Soleil et qui s’étendent vers les moyennes ou basses latitudes. Les jets de vent
solaire de faible densité qu’ils émettent sont de grande vitesse (~ 800km/s) et
ils apparaissent durant les deux ou trois années qui précedent le minimum de
taches. Ces jets sont rabattus vers le plan de l'écliptique par la suite de
I'augmentation du gradient du champ poloidal se développant dans ces trous
(figure 1.8).

- Les trous coronaux équatoriaux, qui surviennent entre le maximum de taches
et le début de 'apparition des jets d’origine polaire. Dans ces trous, le vent
solaire est aussi émis sous forme de jets de grande vitesse dont la durée de vie
n’excede pas un an (Legrand et Simon, 1981 ; Simon et Legrand, 1985a).

2) L'« heliosheet » ou couche neutre est une couche, située au voisinage de I'équateur
solaire. Cette couche est créée par l'inversion des polarités des lignes du champ
magnétique poloidal qui émerge du soleil vers I'espace interplanétaire. Le vent émis
par cette source est de faible vitesse (~300km/s) et de forte densité (figure 1.9). Sa
contribution est prépondérante aux environs du minimum de taches du fait que
I'heliosheet coincide presque avec l'équateur solaire a cette période du cycle et

qu’elle peut atteindre parfois une grande épaisseur (Simon et Legrand, 1985b).
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Figure 1.8: Schéma représentant les lignes de force du champ magnétique polo dal et la trajectoire du vent
solaire de grande vitesse émanant des trous coronaux polaires, deux ou trois années avant le minimum des
taches. Le fort gradient du champ magnétique des trous coronaux polaires tendant a rabattre les lignes de forces
vers le plan équatorial du soleil et de I'axe de ce champ étant assez incliné, les jets de vent solaire de grande
vitesse balayent réguliérement la Terre a chaque rotation du soleil, soit tous les 27 jours (Legrand, 1985)

Figure 1.9 : Au minimum des taches, le gradient du champ magnétique poloidal émanant des trous coronaux
polaires étant faible, le facteur de divergence des lignes de force diminue et les jets de vent solaire de grande
vitesse n’atteignent plus la terre. La couche neutre créée par l'inversion des polarités des lignes de force du
champ tend a coincider avec I'équateur solaire. A cette époque du cycle des taches, la Terre regoit du vent de
faible vitesse et de forte densité émanant de cette région (Legrand, 1985).
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1.3.2.3. L’interaction Vent solaire -Magnétosphere

Les conséquences le plus directes de 1'existence du vent solaire dans lequel
baigne tout le systeme solaire est de comprimer et de confiner, par suite de son
écoulement, le champ magnétique des planetes a l'intérieur d’une cavité dite
magnétosphere. La figure 1.10 représente l'interaction entre le vent solaire et la

magnétosphere terrestre.

Figure 1. 10: Interaction vent solaire-magnétosphere (Soho)

Sur la frontiere de cette cavité, il y a équilibre entre les forces magnétiques
liées a la déformation du champ et la pression dynamique exercée par le vent. Dans
le cas de la Terre, la frontiere magnétosphérique dans la direction subsolaire a été
observée pour la premiere fois par le satellite Explorer 10 en mars 1961 et se situe a
une distance d’environ huit rayons terrestres (Meeus, 1962).

Dans la direction antisolaire, les lignes de force du champ magnétique terrestre
tendent a s’étirer dans le sens de l'écoulement du vent solaire et donne ainsi

naissance a ce que 1'on appelle la queue de la magnétosphere. Elle s’étend tres loin
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dans la direction opposée a celle du soleil. Actuellement, on ignore ses limites exactes
a cause du faible nombre des observations, mais sa longueur doit étre supérieure a
cinq cent fois de rayons terrestres, soit plus de trois millions de kilometres! Son
diametre est évalué a une trentaine de rayons terrestres.

A Tintérieur de la magnétosphere, il existe une région dans laquelle le champ
magnétique est relativement intense et dont les lignes de forces se referment autour
de la Terre. Cette région forme une ceinture autour du globe, dans laquelle des
particules électriques et protons, de différentes énergies sont piégées.

Ces particules sont animées de plusieurs mouvements. La figure 1.11 présente ces
trois mouvements : 1) 'oscillation qui se produit le long des lignes de force (spirale),
2) le mouvement de va et vient entre les « points miroirs » (petites fleches noires) et

3) le mouvement de dérive (fleche blanche).

Figure 1.11 : Points miroir, gyrofréquence et dynamo (Source: Sun and Earth, Herbert Friedman)

Jusqu’a cing rayons terrestres, les particules sont piégées en permanence, d’ou la
notion de « zone de piégeage stable ». Au-dela et jusqu’a huit a dix rayons terrestres,

les trajectoires des particules sont tres perturbées, car le champ magnétique terrestre
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est soumis a de nombreuses fluctuations : c’est la « zone de piégeage instable». Les
particules de la zone de piégeage instable, proviennent du vent solaire qui pénetre
par la queue de la magnétosphere et elles sont accélérées suivant des processus
complexes qui ne sont pas tous connus actuellement.

Par suite des fluctuations, les points miroirs de cette zone, parfois, disparaissent et les
particules sont précipitées dans la haute atmosphere, donnant ainsi naissance aux
phénomenes auroraux (Figure 1.12). La Figure 1.12 présente, a gauche, la face
éclairée de la terre et le cercle éclairé de la zone aurorale, région ou précipitent les
particules. Cette photo a été prise a bord du satellite Dynamics Explorer I. A droite

de la figure 1.12 est représentée une aurore boréal droite une aurore boréale.

Figure 1.12 : Phénomenes auroraux (source : Dynamics Explorer I

Les aurores se développent en général entre 100 et 200 km d’altitude. Elles s’étendent
sur plusieurs milliers de kilometres et leur épaisseur ne dépasse pas quelques
centaines de metres, du fait qu’elles sont engendrées par des faisceaux de particules
inclinés suivant les lignes de force du champ magnétique terrestre. La plupart des
aurores apparaissent ou bleu-vert et présentent parfois de franges rouges (Legrand,

1984).
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1.4. Dynamo terrestre : Géomagnétisme
1.4.1. Historique

Le magnétisme fut connu des I'Antiquité par le phénomene d'attraction
d'objets contenant du fer qu'exercent certaines roches. L'homme se rendit ensuite
compte que la Terre elle-méme se comportait comme un aimant géant et utilisa cette
faculté pour s'orienter grace a la boussole. En effet, I'aiguille aimantée de la boussole
indique une direction proche du pdle Nord géographique : le pole Nord magnétique.
Quelle est l'origine du magnétisme de la Terre, également appelé géomagnétisme ?
Quelles sont ses manifestations ? Comment peut-on mesurer la valeur du champ

magnétique terrestre ?

1.4.2. Champ magnétique terrestre

1.4.2.1. Origine : dynamo terrestre

Le champ magnétique terrestre est créé et entretenu par un processus
d’induction. En effet, des courants électriques intenses circulent dans le noyau
extérieur (1300 < r < 3500 km) qui possede une conductibilité électrique tres forte. Le
modele utilisé est dit auto-excité : un fluide de grande conductivité bouge dans un
mouvement complexe et engendre des courants électriques qui produisent un champ
magnétique (figure 1.13). Autrement dit, la dynamo terrestre est un phénomene
physique expliquant la formation du champ magnétique, par l'induction produite
par les mouvements des alliages de fer et de nickel en fusion dans la partie liquide
du noyau de la Terre. Schématiquement, le champ magnétique terrestre ressemble a
celui d'un énorme aimant. Il est explicable a plus de 90% par un dip6le au centre de

la Terre.
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Figure 1.13 : Principe de la dynamo terrestre (Source: Sun and Earth, Herbert Friedman)

1.4.2.2. Caractéristiques du champ magnétique terrestre

La direction du champ varie avec la localisation. Verticale aux poles et
horizontal a l'équateur, le champ varie également dans le temps sous l'effet de
phénomene d’origine externe (vent solaires).

Les variations en intensité et en direction sont de 1'ordre de quelques dizaines de
nano Tesla en période calme et quelques centaines (voire milliers) de nano Tesla en
période agitée (tempétes magnétiques). D’ou la nécessité d’appliquer une correction
diurne.

Le champ magnétique terrestre peut étre défini par 3 composantes en tout point

donné : I'Intensité (F), I'Inclinaison (I) et la Déclinaison (D).
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1.4.2.3. Schématisation du champ magnétique terrestre

En premiere approximation, le champ magnétique terrestre est généré par un
dipole situé au centre de la Terre .Ce dipdlle "fictif" est placé suivant une droite
faisant un axe de 11,5° avec l'axe de rotation. Une telle structure schématique du
champ magnétique terrestre est appelé champ de Gauss.

Le champ réel est irrégulier et les poles magnétiques vrais ne coincident pas avec les

pOles géomagnétiques et ne sont pas diamétralement opposés.

Latitude Longitude
Poles géomagnétiques
Nord 78,5° N 111° Ouest
Sud 78,5°S 111° Est
Poles magnétiques vrai
Nord 75° N 101° Ouest

La ligne ou I'inclinaison I =0 n’est jamais a plus de 15° de I'équateur.

Le champ magnétique terrestre a des sources internes et externes ; ce magnétisme
peut étre rémanent ou engendré par un flux de courant. Des analyses
mathématiques ont montré qu’au moins 99% du champ (champ magnétique
principal) observé en surface est causé par des sources internes. La majeure partie du
1% du champ magnétique provenant de I'extérieur de la Terre apparait étre associée

aux courants électriques circulant dans les couches ionisées de la haute atmosphere

et dans la magnétosphere.
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Les variations, tant temporelles que spatiales, de ce champ d’origine externe sont
beaucoup plus rapides que celles du champ dit "permanent”.

1.4.2.4. Variation diurne réguliere du champ magnétique terrestre

La variation diurne réguliere du champ magnétique terrestre est engendrée par les
courants électriques qui circulent dans la couche ionisée E. Cette couche a une
variation diurne
Le phénomene d’ionisation de la région E est di essentiellement au rayonnement
électromagnétique du soleil principalement les UV et EUV et de rayons X.
- L’ionisation augmente le jour et diminue la nuit ; la variation diurne suit le
rythme solaire
- L’amplitude de la variation est influencée par le cycle d’activité solaire (taches
solaires) qui passe par un maximum tous les 11 ans.
L’ionosphere se déplace par rapport au globe solide.
+ Circulation atmosphérique qui rétablit I'équilibre entre hémispheres "nuit" et
"jour"

+  "Marée" atmosphérique
1.4.2.5. Variations perturbées du champ magnétique terrestre : les Orages

Ce sont des perturbations magnétiques dont les amplitudes peuvent atteindre 2000
nT. Elles se retrouvent a toutes les latitudes, mais sont plus importantes dans les
régions polaires et aurorales, ou elles sont a l'origine des aurores boréales
(hémisphere nord) ou australes (hémisphere sud). Elles sont dues a 1'émission de
particules électriques par le Soleil qui constituent le vent solaire.

Ces tempétes peuvent durer plusieurs jours, entrainant des perturbations
magnétiques qui troublent les communications radios a grande échelle. La figure 1.14

résume les principaux mécanismes des relations Soleil-Terre.
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Figure 1.14: Principaux mécanismes des relations Soleil-Terre (Soho)

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1) le soleil et les différents processus
physiques solaires qui impactent I'environnement terrestre, 2) l'environnement
proche de la terre (atmosphere et ionosphere) et 3) quelques relations soleil
environnement terrestre proche. Les différentes connaissances développées dans ce
chapitre sur les mécanismes de fonctionnement de l’astre solaire et le magnétisme
terrestre constitueront le fondement des analyses et interprétations des différentes
activités solaires qui raffinent les relations Terre-Soleil. Pour notre these, nous nous
intéressons essentiellement aux phénomenes induits par le vent solaire (Vs), le
champ magnétique interplanétaire (Bi) qui forme la dynamo vent solaire-
magnétosphere (Vs, Bi).

Dans le chapitre suivant nous présenterons les différents plasmas du systeme

terre soleil en insistant sur le plasma ionosphérique.
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CHAPITRE 2 : LES PLASMAS DANS LE SYSTEME SOLEIL-TERRE ET LA
PHYSIQUE DE L'IONOSPHERE EQUATORIALE

Introduction

Le plasma est un gaz ionisé constitué majoritairement de particules chargées (ions et
électrons) qui subissent des interactions mutuelles. Ce gaz ionisé correspond au
quatrieme état physique de la matiere. Il se distingue des trois autres états de la
matiere (Solide, liquide, gaz) par sa formation qui résulte de processus progressifs
(température variable pour une pression et une chaleur latente donnés). Ainsi un

plasma peut étre formé méme a basse température (cas de I"ionosphere).

Le plasma est le plus commun dans 1'Univers et constitue 1'essentiel de sa masse : il
se rencontre dans les étoiles, dans le milieu interstellaire et aussi dans la Terre

(ionosphere).

Le plasma se rencontre également dans les tubes fluorescents, les propulseurs
spatiaux et sont couramment utilisés dans l'industrie (micro-électronique). Nous
donnerons, dans ce chapitre, un aperqu général des types de plasmas existant en
nous intéressant beaucoup plus au plasma ionosphérique qui entre dans le cadre de

notre travail.

2.1. Plasma solaire, interplanétaire et magnétosphérique

Pour rappel, le terme plasma fut introduit en physique en 1928 par le physicien
américain Irving Langmuir en faisant une analogie entre un gaz ionisé (« soupe
d’électrons et d’ions ») et le plasma sanguin. Actuellement, la définition physique du

mot plasma est : « ensemble de particules suffisamment excitées pour ne pas pouvoir
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se combiner de maniére stable et former les particules qui sont observées dans I'état

fondamental ».

Pres de 99% de la matiere connue de 'Univers est constitué de plasmas qui sont de

plusieurs types (Figure 2.1) :

les plasmas naturels : les étoiles, aurores boréales, les éclairs, 1'ionosphere, le vent

solaire...

les plasmas industriels : (1) dans les téléviseurs ; (2) les décharges (comme dans un
disjoncteur a haute-tension), ou tube a décharges (lampes, écrans, torche de découpe,
production de rayon X); (3) les plasmas de traitement pour dépot, gravure,
modification de surface ou dopage par implantation ionique ; (4) la propulsion par
plasmas; (5) la fusion nucléaire et de nombreuses autres applications qui ne sont
encore que des expériences de laboratoire ou des prototypes (radar, amélioration de

combustion, traitement des déchets, stérilisation, etc.).

Figure 2. 1: Apercu des différents plasmas existant (Soho)
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CHAPITRE 2 : LES PLASMAS DU SYSTEME SOLEIL-TERRE

I1 convient cependant de signaler que les plasmas sont longtemps passés inapercus
dans notre environnement, en ce que leurs conditions d’existence et de formation
sont éloignées des conditions nécessaires a la vie terrestre. Pour notre part, nous

intéressons plus au plasma naturel.

2.1.1 Température des especes : « plasma chaud », « plasma froid »

Dans un plasma, il est habituel de constater en plus des especes ionisées, 1'existence
d’électrons libres. En raison de leur rapport de masse, les électrons ont moins
d'inertie et sont par conséquent plus « réactifs ». Cet état de fait conduit a une
distinction des plasmas: "le plasma froid" (non thermique) et "le plasma chaud"

(thermique).

le« plasma froid » ou « plasma non thermique » ou encore « plasma bi température »

ou encore « plasma hors équilibre ».

Ce type de plasma se forme sous des pressions réduites (environ 10* Pa). Sous ces
conditions, les transmissions d’énergie importantes entre les particules se fait
essentiellement par collision d’électrons. Du point de vu macroscopique, le systeme
est a température ambiante avec des réactions chimiques dans l'enceinte du systeme.
Comme les ions acquierent plus difficilement de 'énergie en raison de leur masse,
leur température (Ti) reste tres inférieure a celle des électrons (Te). Alors, les ions

sont considérés comme « froids », non réactifs. D’ou1 la caractéristique de ce plasma.
le « plasma chaud » ou « plasma thermique ».

Dans les plasmas thermiques, le nombre des collisions entre les particules est tres
élevé a cause de la pression élevée du gaz. Ceci a pour effet de favoriser et
d’entretenir une importante transmission de 1'énergie. Il en résulte alors un plasma

en équilibre thermodynamique : toutes les particules ont pratiquement la méme
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quantité d’énergie (les ions sont « chauds », réactifs: Ti ~ Te). D’ou l'appellation

plasma "chaud”.

2.1.2. Les principaux plasmas spatiaux

Nous présentons trois principaux plasmas :

-Le plasma ionosphérique: plasma collisionnel, froid, réactif, non-relativiste,
principalement ionisé par l'action des rayons ultra-violets provenant du Soleil.
Suivant les altitudes, il est mélangé a du gaz neutre, avec lequel il est mécaniquement

couplé.

-Le plasma magnétosphérique : plasma non collisionnel, composé d'électrons, de
protons, de traces de He+, Het++, et d'une proportion tres variable d'ions oxygene
(O+). C'est un plasma non réactif, non thermique, peu ou pas relativiste. C'est un

plasma hors équilibre thermodynamique local.

-Le plasma du vent solaire: plasma non collisionnel, composé d'électrons, de
protons, et de traces He++. C'est un plasma non réactif, non thermique, peu ou pas
relativiste. C'est un plasma hors équilibre thermodynamique local. Le vent solaire est
un formidable laboratoire de physique des plasmas. Les conditions physiques qui y
regnent (température, vitesse, composition, pression) sont en effet impossibles a
reproduire en laboratoire sur Terre. Les mesures dans le vent solaire permettent ainsi
de mieux étudier des sujets comme : la propagation d’ondes, les interactions ondes-
particules, les ondes de choc, les phénomeénes de turbulence, la reconnexion
magnétique, le transfert d’énergie. Ces sujets intéressent tous les domaines de
I'astrophysique (onde de choc des supernovae, turbulence dans les nuages
magnétiques interstellaires, vent stellaire, etc.). Les mesures directes dans le vent

solaire permettent des progres rapides en contraignant les modeles théoriques.

Cependant, les astrophysiciens ne sont pas les seuls a étre intéressés par ces études.

Les recherches sur la fusion controlée, par exemple, confrontent les physiciens a des
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questions sur le transfert d’énergie, la turbulence ou les interactions ondes-particules
équivalentes a celle des astrophysiciens. C’est donc une approche complémentaire :
I'un contrdle les parametres de son expérience (les physiciens) tandis que les autres
apportent des éléments de réponse sur des échelles de temps et d‘espace

inaccessibles sur Terre (les astrophysiciens).

2.2. Le plasma ionosphérique

L’ionosphere, région ionisée de I’atmosphere terrestre a été découverte par Marconi

en 1901 au cours d’une liaison radio transatlantique.

Les sondages radioélectriques verticaux, effectués depuis 1922 (Breit et Tuve, 1925)

ont permis de caractériser les différentes couches dans I'ionosphere (cf. Chapitre 1) :
La couche D : de 60 a 90 km,

La couche E : de 90 a 150 km et

La couche F : de 250 a 400 km.

Comme, la plus part des strates de l’atmosphére, l'ionosphere peut étre définie
comme étant un milieu ionisé. La principale source du plasma ionosphérique est le
rayonnement solaire. Cependant, il convient de signaler que les particules
énergétiques d’origine solaire et le rayonnement cosmique sont également deux

sources d’ionisation méme si elles sont moins importantes.

Ce plasma ionosphérique est composé d'un ensemble de particules neutres et
particules chargées dont la densité varie avec l'altitude. La figure 2.2 présente les
variations, en fonction de l'altitude des apports de concentrations de principaux

constituants de I’atmosphere.

Il est facile de constater que les densités électroniques(e) sont tres inférieures aux
densités de l’atmosphere notamment dans la région E. il est bien connu que la

photochimie de 'atmosphere est régie par les processus de création et de destruction.
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Chapman (1931) a basé ses travaux sur la production et la perte électronique pour
expliquer la formation et I'évolution des couches E et F1 de lionosphere. Cette
théorie ne pourrait s’appliquer a la couche F2, qui en plus de ces deux mécanismes,

est le siege de mouvement de dérive et de diffusion de 'ionisation.

Figure 2. 2 : Profil en fonction de l'altitude des constituants ionisés et neutres
(Rishbeth et Garriott, 1969)

2.2.1. Les équations de continuité

La théorie de la formation de l'ionosphere est principalement fondée sur
I’équation de continuité. Celle-ci décrit le mécanisme de la variation d'un composant
ionisé en fonction de trois processus principaux : la production, les pertes et le
transport des ions et des électrons. Si nous désignons par V la vitesse de transport et
N la concentration des particules chargées, I'équation de continuité peut s’exprimer

en fonction du taux de production ou de perte et on obtient :

";_‘: =q—1(N) — div(NV) (2.1)

Ou q est la production, 1(N) la perte. L'importance des termes de cette équation est

fonction de l'altitude et est caractéristique de chaque région de I'ionosphere.
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2.2.2. Mouvement du plasma

L’ionosphere étant constituée d’électrons, d’ions, de neutrons. Ainsi pour une
particule de type q de masse m, de vitesse Vg soumise a la force de Lorentz,
I’équation de son mouvement dans le référentiel terrestre s’écrit :

dT 1 = — — — — — — —
- = —N—qVPq + mgg + q(E+VyxB) — mgdgn (Vg — Vi) — mg9gp (Vg — V) (2.2)

TR .

Inertie Gradient Gravit¢  Champ

de pression Electrique Force de  Collision avec Collision avec
Lorentz  les particules les particules
neutres Chargées q

Oud représente la fréquence de collision.

A cette équation de continuité s’ajoutent d’autres équations non moins importantes
dans les études ionosphériques.
En rappel I'équation basique de la densité de courant électrique dans un plasma est
donnée par = 3}, quqVq’. Cette équation se réduit a :

7= Nee(Vi = Vo) (2.3)
Ou j s’exprime en A/m?, e: charge de I'électron s’exprime en coulomb (C), Vv, etV,
les vitesses (en m/s) des ions et des électrons, respectivement et Ne la densité
d’électrons (p/m?)

La loi d’'Ohm ionosphérique s’exprime de la fagon suivante :

=5 (E+V, x B) (2.4)
Dans les conditions suivantes :

divj = 0 (2.5)

otk = 0 (2.6)
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Dans I'équation 2.4, G est le tenseur de conductivité électrique (ohm /m), V, la vitesse
du vent neutre (m/s), B le champ magnétique terrestre (en Tesla), E le champ
électrostatique dit aux charge de 'espace (V/m).

Pour des phénomenes de grande échelle (Espace et temps) on admet un état quasi

stationnaire :

dv;
— ~0 (2.7)
- Pour un mouvement perpendiculaire au champ magnétique terrestre, 'équation de

mouvement des ions se réduit a I’expression simplifiée suivante :

e(EL+V,xB)— m9;(V, - V) =0 (2.8)
La gravité, les collisions entre les particules chargées et les gradients de pression sont
négligeables.
Pour les électrons, I'équation de mouvement est semblable a la précédente sauf que

dans ce cas les collisions entre ions et électrons ne sont pas négligées.
mii(EJ--I_VIXB)_ ﬁin(vl_vn):() (2.9)

La direction du mouvement dépend de la fréquence de collision 9 et de la fréquence

gyromagnétique Q ((); = e—B_).

m

Comme 9 décroit de facon exponentielle avec l'altitude, le rapport % décroit

rapidement avec l’altitude (Q étant presque constante). Le comportement des ions et
des électrons ne sera donc pas le méme partout.

Pour 9 > Q (au-dessus de 85 km pour les ions et 60 km pour les électrons), le vent
entraine les ions et les électrons dans son mouvement. Le champ magnétique n’a
aucun effet sur les particules. Un champ électrique déplace les ions parallelement et
les électrons anti-parallelement au champ. Ces mouvements sont limités par les

forces de collisions. Nous aurons donc une faible conductivité.
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Pour 8 = Q3(125 km environ pour les ions, 75 km pour les électrons), un vent ou un
champ électrique déplace les ions et les électrons dans des directions obliques par
rapport a la force appliquée.

Pour § <€ Q(au-dessous de 150 km pour les ions et 90 km pour les électrons), les

particules se déplacent perpendiculairement a la force appliquée. Un champ

/4 . /4 \ . E A . . . 7 .
électrique se déplace a la vitesse B dans la méme direction : c’est la vitesse de dérive

ExB
B2 °

électromagnétique ou dérive de Hall Dans ce cas, il n'y aura pas de courant.

Pour un mouvement parallele au champ magnétique terrestre B: si la vitesse V, des
particules neutres est la composante le long de B les ions et les électrons se déplacent
avec cette vitesse. Si le champ électrique posséde une composante E; le long de B;
les électrons et les ions se déplacent en sens opposé, créant ainsi une grande

conductivité.

2.2.3. Influence de la pression et de la gravité : la diffusion ambipolaire dans la
région F

Le gradient de pression et le champ de gravité créent des vitesses de dérive. Il
apparait alors un champ de polarisation, donc une force électrostatique, qui tend a
écarter le plasma de la neutralité. Ce champ de polarisation retient les électrons et ne
leur permet pas de s’écarter des ions, tout en les entralnant tres faiblement : diffusion
ambipolaire. La vitesse V, étant inférieure a la vitesse V; dans la région F, cela nous
amene a considérer seulement la projection de l'équation du mouvement des
particules dans la direction du champ magnétique, faisant un angle I avec

I'horizontal (inclination magnétique).

On a:
me9.V; = —eE; + megsinl — n~'V;P, —Pour les électrons (2.10)
my9;V, = eE; + m;gsinl —n~'V;P,  — Pour les ions (2.11)
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Dans la région ou n; = n, = n et Vj; = V; = V il y’a une impossibilité d’accumulation
des charges dans la magnétosphere.
P, = nkT, T : Température des électrons en kelvin
P.; = nkT; T; : Température des ions en kelvin
k : constante de Boltzmann

En faisant la somme des équations 2.10 et 2.11 et en tenant compte des expressions de
Pe et Pei, nous obtenons :

V,(me 9, + m;9;) = gsinl(me + m;) —n~! [n(Te + T)] (2.12)

m; > me miSi > meSe

Pour Te=Ti=T

Vym;9; = gsin(Dm; — 2n" 'k | (nT) (2.13)
g .. -1 k
Vy = g-sinl = 2n™" —=(nT) (2.14)

Si I'ionosphere est stratifiée horizontalement nous aurons donc :

j(nk) = sin(I) % (nT) z étant la cOte

v, = ésinl —2n71 %sin (D % (nT) (2.15)
__sinl 2kn~1 d
Vi=5o (g - o @ (nT)] (2.16)

Si 9; tend vers zéro(en haute altitude), pour que V| reste fini, il faut que le terme

[g—

2kn~1

mj

d . - o N : ) e
o (nT)] soit nul caractérisant ainsi une ionisation suivant I'altitude.

2.3 Caractéristiques de I'ionospheére équatoriale

D’une importance capitale dans le domaine des télécommunications, 1'ionosphere

équatoriale est I'une des régions de l’atmosphere la plus nettement structurée,
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surtout en couche F. Elle se caractérise par des valeurs tres élevées de la densité
électronique avec des amplitudes prononcées et d'importants effets de scintillation.

La région est sous influence permanente des effets conjugués d’un niveau élevé de
radiation solaire, du champ électrique de la couche E et du champ magnétique
terrestre. Ce qui a pour conséquence la naissance d'un mouvement ascendant le long
des lignes horizontales de force du champ magnétique et d'une vitesse de dérive
vers le haut. Cette diffusion et cette dérive entrainent « l'effet de fontaine
équatoriale ». Les électrons redescendent dans ces conditions a des latitudes
comprises entre + 10 et + 20 degrés renfor¢ant ainsi la densité électronique de ces
latitudes et diminuant celle de l'équateur. Ce principe explique la formation de

I’anomalie équatoriale.

2.3.1. La fontaine équatoriale

2.3.1.1 Principe

Le profil des densités électroniques de l'ionosphere présente, a 1'équateur
magnétique, une allure différente des profils observés aux moyennes latitudes. A
I'équateur, le champ magnétique est horizontal et dirigé vers le Nord magnétique.
Au cours de la journée, il est crée un champ électrique dirigé vers l'est dans la couche
E équatoriale. Un effet croisé de ce champ électrique avec le champ magnétique
terrestre horizontal engendre une dérive verticale ascendante (Bramley et Peart,

1964) appelée dérive Hall. Aux altitudes supérieures notamment en région F, la

vitesse de dérive souleve le plasma ionosphérique jusqu’aux altitudes de plus

B2
700 km ou le plasma rencontre des lignes de champ qui connectent les deux
hémispheres. Le plasma sera ensuite diffusé le long des lignes de force sous 'action

de la gravité (figure 2.3). L’effet conjugué de cette dérive et de la diffusion

ambipolaire (V =g — 2VP) le long des lignes de force est a I'origine du phénomene
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de «fontaine équatoriale » qui produit les renforcements de lionisation aux

tropiques.

Equator

Figure 2. 3 : Formation de la fontaine

2.3.1.2 Rappels de quelques résultats

L’épaisseur de la couche F2 de l'ionosphere équatoriale présente, aux basses
latitudes, une variation tres spectaculaire et impressionnante : souvent la densité
électronique a minuit est nettement plus élevée que celle de midi. Cela trouve son
origine dans un processus photochimique prenant en compte la variation journaliere
de la température de 1'atmosphere (Northon et Van Zandt, 1964). Seule, la diffusion
verticale est négligeable car l'ionisation ne peut passer a travers les lignes de force du
champ. Ce qui a pour effet d’affecter la distribution latitudinale de l'ionisation. De
nombreux auteurs tels que Hirono et Maeda (1955) montrérent que la dérive
électromagnétique peut aussi influencer la variation diurne de la densité

électronique.
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Les variations en altitude des valeurs a midi de la densité électronique montrent un
creux tres prononcé centré sur l'équateur magnétique avec des crétes situées entre
15° et 20° Nord et Sud (Appleton, 1946 ; Bailey, 1948).

La densité électronique a altitude constante en fonction de la latitude présente un
minimum ou creux a l'équateur magnétique et deux maxima ou crétes ou pics qui
sont symétriques et situés de part et d’autre en latitude de I'équateur (figure 2.4.a).
Elles peuvent s’étendre jusqu’a 30° de part et d’autre de I'équateur (Rajaram, 1977).
Le creux se situe en dessous (Croom et al., 1959) et au dessus (King et al., 1964) du
pic F2. Les travaux de Balan et Bailey (1995) montrent que le vent neutre produit une
asymétrie avec un important flux de plasma vers ’hémisphere a fort vent et une forte
anomalie (théorie de Chapman sur la formation des couches) de créte dans
I'hémisphere opposée (figure 2.4.b). En dehors des périodes proches des équinoxes,
le creux équatorial présente une asymétrie par rapport a I'équateur dont les valeurs
sont plus élevées que celles dues a la variation de 1’angle solaire zénital. Hanson et
Moffett (1966) ont établi qu'un vent horizontal soufflant a travers le creux avec une

valeur d’environ 50 m/s peut produire cette asymétrie.

a) foF2 sans effet du champ électrique zonal b) foF2 avec effet du champ électrique zonal

Figure 2. 4 : Contour de foF2 (Rishbeth et Gariot, 1969)
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De nombreux travaux furent faits pour expliquer I'’anomalie équatoriale. Mitra (1946)
soutient par exemple qu’elle résulte d"une ionisation qui s’éloigne de I'équateur et
cause une accumulation d’électron au Nord et au Sud. Quant a Martyn (1947) et
Ducan (1960), ils proposerent chacun une théorie alternative d’explication de
I'anomalie équatoriale. Leurs théories a tous les deux, reposent sur la dérive
électromagnétique basée sur l'existence d'un champ électrique de direction Est au
cours de la journée en région équatoriale entrainant une dérive ascendante du
plasma qui suit, par diffusion, les lignes de force du champ en s’éloignant de

I'équateur. Dérive électromagnétique (L B) et de la diffusion (||B) entrainent le

mouvement de plasma agissant comme une fontaine d’ou1 'anomalie d” Appleton.
Dans la théorie de Mitra (1960), bien que le taux de production de l'ionisation soit
tres faible les crétes de I’anomalie s’élevent tres loin au dessus de I'équateur.

Les résultats proposés par Martyn (1947) montrent un taux de production de
l'ionisation tres élevé et des crétes s’élevant a une hauteur voisine du pic F2. Cette
théorie parait étre la plus plausible pourvu que les champs nécessaires existent.
Hirono et Maeda (1955) ont basé 1'existence d"un tel champ sur un effet dynamo dans
la basse ionosphere avec une vitesse de dérive journaliere voisine 10 m/s. Des
observations faites par Bramley et Peart (1965) et Hanson et Moffett (1966), révelent
que la prise en compte de la diffusion et de la dérive dans I'équilibre de 1'équation de
continuité d'une telle dérive du plasma est suffisante pour un creux équatorial.

Selon Balan et Bailey (1995), la convergence de plasma crée une couche additionnelle
G située a 10° de latitude de part et d’autre de 1'équateur magnétique durant les
heures avant midi et ceci pour de tres grandes vitesses de dérives. Les mémes
auteurs notent qu’a l'équateur magnétique la concentration de plasma due a la
couche G est plus grande que celle de la couche F pour une courte période juste
avant midi lorsque la dérive entame sa phase de décroissance.

Le soir, peu de temps apres le coucher du soleil, la vitesse de dérive, en sens opposé,
entraine un effet de fontaine inverse qui supplée a l'ionisation des deux hémispheres
en dehors de la zone de fontaine. La fontaine inverse agit comme la principale source
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de l'augmentation de lionisation nocturne dans les latitudes de l’anomalie
équatoriale avec quelques contributions provenant du renforcement en phase pré
inverse de 'avant de la fontaine (Balan et Bailey, 1995).

Le mécanisme, le plus courant expliquant l’anomalie repose sur un transport
ascendant de I'ionisation par la force E x B au-dela de I'équateur magnétique. Dans
ce cas le champ électrique E, est de direction Est et la diffusion est descendante le
long des lignes de force du champ magnétique depuis les hautes latitudes (Sterling et
al., 1969).

L’asymétrie de la position des crétes (Rajaram, 1977) serait causée par la composante
méridionale du vent neutre (Rishbeth, 1972). Il convient néanmoins de souligner que
la variation de la composition locale atmosphérique peut affecter la production ou la

perte locale d’ionisation.

2.3.2. L’électrojet équatorial

La circulation des courants électriques ionosphériques dans la région E (90-160
km) résulte de la conjugaison de deux effets dynamo dans 'environnement terrestre :
- un effet du champ magnétique, résultant du mouvement de
I’atmosphere neutre a travers les lignes de force du champ magnétique
terrestre dans la région dynamo ionosphérique,

- un effet d’entrainement di a 'écoulement du vent solaire aux confins

de la magnétosphere, ou regne le champ magnétique interplanétaire.
La vitesse d’équilibre résultant de ces deux effets est le plus souvent différente pour
les électrons et les ions. Cette différence de vitesse donne naissance a un courant
électrique dans le circuit connectant le vent solaire, la magnétosphere, I'ionosphere et
I’atmosphere. Ceci contribue aux variations du champ magnétique terrestre observé
au sol et a bord des satellites. L’électrojet équatorial (figure 2.5) est une composante

de ce circuit.
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Figure 2. 5 : L’électrojet équatorial (NOAA, NGDC)

2.3.2.1. Définition

Le processus réel de la circulation de courant dans le rayon équatorial est
beaucoup plus complexe, car les charges s’accumulent a la suite de la mise en
mouvement des ions et des électrons ce qui entraine la production d'un champ
électrique supplémentaire, appelé champ de polarisation. Ce champ agit de fagon
différente sur les ions et les électrons, modifiant ainsi leur circulation.

Parmi toutes les couches de l'ionosphere, la région E est la seule qui présente une
conductivité importante pour entretenir la circulation du courant se refermant a
I'équateur magnétique : l'électrojet équatorial (figure 2.5). C’est un systeme de
courant circulant, d’Ouest en Est pendant le jour, dans une bande relativement
étroite (600 km) centrée sur 'équateur magnétique. L’existence d'un tel systeme de
courant a été mise en évidence par Chapman en 1951. L’électrojet équatorial est créé
par 'amplification anormale de la variation diurne réguliere Sr dans la composante
horizontale (H) aux latitudes équatoriales pour tous les secteurs de longitude. Des
mesures in situ confirment l'existence de ce courant intense avec une demi épaisseur
d’environ 15 km en altitude et localisé aux environs ou au dessus du pic de densité

électronique de la couche E (Davis et al., 1967).

ZERBO, J-L.

=



CHAPITRE 2 : LES PLASMAS DU SYSTEME SOLEIL-TERRE

Le phénomene doit son existence a 1'augmentation de la conductivité électrique a
I'équateur magnétique due a la configuration spéciale du champ magnétique et du
champ électrique : le champ magnétique est horizontal et dirigé vers le Nord
pendant que le champ électrique est dirigé vers 1’Est (figure 2.6). Le champ électrique
Ouest-Est et le champ magnétique crée un courant de Hall (vertical) qui accumule
des charges a la frontiere supérieure de la région E. Il apparait alors un champ de
polarisation vertical. Des auteurs tels que Cowling (1932), Martyn (1948) et Baker
and Martyn (1953) ont montré que l'inhibition de la circulation du courant Hall par
les couches moins conductrices au dessus et en dessous de la région dynamo [90 —
150 km] renforce la conductivité ionosphérique Est-Ouest pres de l'équateur
magnétique. C’est l'intensification de cette conductivité Est-Ouest qui entraine
I’électrojet équatorial avec I'amplification du courant équivalent Sq observé dans la
ceinture équatoriale. Cette polarisation se produit a toutes les latitudes. Seulement, ce
n’est qu’au voisinage de 1'équateur magnétique ou B est horizontal et ou les charges
de polarisation ne peuvent s’échapper le long des lignes de force du champ
magnétique que le phénomene a lieu tel que décrit. Au-dela de l'équateur
magnétique, ce renforcement de conductivité est quasi-inexistant a cause des pertes

de charges le long des lignes de champ.

Figure 2. 6 : Champs magnétique et électrique en région F équatoriale
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2.3.2.2. Expression du courant de I’électrojet équatorial

En région équatoriale, le champ électrique Ouest-Est et le champ magnétique
créent un courant Hall verticale o,E qui accumule des charges a la frontiére
supérieure de la couche E. Il en résulte un champ Ep de la polarisation verticale. Le
courant vertical résultant sera la somme des courants de polarisation et de courant
Hall. 11 s’écrit

J, = 0,k + 0,Ep (2.17)
0,Ep : Courant Pedersen paralléle au champ électrique Ouest-Est.

L’équilibre sera atteint quand le champ annulera le courantJ,.Le champ E,

provoque un courant de Hall dans la direction Est-ouest: —o,Ep . On a alors :

j = o,E — 0,Ep (2.18)

La condition d’équilibre permet d’écrire :

—

2 -
7= (o + Z‘) E = o3E (2.19)
La conductivité o; dans la direction Ouest-Est est appelée conductivité de Cowling.

Cette conductivité est importante a 100 km d’altitude environ et explique l'existence
de l'électrojet équatorial qui circule a cette méme altitude. Des études réalisées dans
diverses régions : au Pérou (Forbush et Casaverde, 1961), au Nigéria (Onwumechili,
1959 a, 1959 b ; Ogbuehi et Onwumechili, 1964) ; au Tchad (Godivier et Creen, 1965)
permirent de bien décrire la topologie de 1’électrojet équatorial : une veine centrale
(jet principal) et deux ailes latérales (jet auxiliaire). Le jet principal est centré a
I'équateur magnétique. Cette nappe peut atteindre parfois une largeur supérieure ou

égale a 400 km pour une épaisseur comprise entre 100 km et 112 km.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de plasma : chauds,
froids avec ou sans collision, et détaillé plus particulierement le plasma
ionosphérique. Pour poser la base de nos travaux, nous avons donné la morphologie
générale de lionosphere et les principales caractéristiques de I’ionosphere
équatoriale: Iélectrojet équatorial et la fontaine équatoriale. L’intérét majeur de ce
chapitre est de mieux comprendre: (1) I'évolution temporelle de l'ionosphere en
fonction des événements solaires et des conditions géomagnétiques, (2) de mieux
cerner la morphologie générale de 'ionosphere équatoriale en région ouest africaine,
(3) étudier les parametres du plasma ionosphériques et interplanétaire que nous
développerons dans les chapitres 4 et 5. Dans le chapitre 3, nous faisons l'inventaire
de quelques données essentielles pour notre travail ainsi que quelques analyses

fondamentales.
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CHAPITRE 3: LES DONNEES ET INDICES D’ACTIVITE SOLAIRE ET
GEOMAGNETIQUE

Introduction

L’essentiel des perturbations observées dans l'environnement proche de la
Terre est attribué aux différentes variations du soleil : activité solaire et évenements
solaires (voir chapitre 1).
A partir de l'indice d’activité géomagnétique aa établi par Mayaud (1973) et
disponible sur la période allant de 1868 a nos jours, Legrand and Simon(1989,1990) et
Simon and Legrand (1989) ont établi que I'une des meilleures signatures de I'activité
solaire sur la terre est la fluctuation de I'activité géomagnétique. Des lors, explorer
les différents indices de l'activité solaire et géomagnétique est devenu une
préoccupation majeure pour la compréhension des relations Soleil-Terre. Dans ce
chapitre, nous faisons linventaire des indices d’activité solaire et d’activité
géomagnétique importants, notamment leur mode d’acquisition et leur morphologie
globale. Nous insisterons particulierement sur l'indice géomagnétique Aa et

l'ionisation ionosphérique.

3.1. Les indices d’activité solaire

3.1.1. Les taches solaires

Depuis la Terre, l'influence du soleil varie essentiellement de facon journaliere et
annuelle. Les taches solaires sont 1'une des indications des variabilités observées
dans l'activité solaire. Une tache solaire, zone sombre a la surface du soleil, est
caractérisée par une température inférieure a celle de son environnement proche et
présentant une intense activité magnétique. Cest cette différence de température

d’avec son environnement qui la rend visible (cf. Chapitre 1).
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Historiquement, les taches solaires sont observées depuis plus de 2000 ans, mais du
point de vue scientifique, Galilée fut le premier a les avoir observées en détail a
I'aide d’une lunette astronomique en avril 1612. Aujourd’hui, il est bien connu grace
aux travaux de l'astronome allemand Heinrich Schwabe (1843), que 1’évolution des

taches solaires suit un cycle de 11 ans (cf. Chapitre 1)

En 1848, l'astronome suisse Rudolph Wolf établit une méthode d'estimation
quotidienne de 'activité solaire et parvient a calculer le nombre de taches solaires. La

figure 3.1 montre 'évolution du nombre de taches solaires sur 400 ans environ.

Figure 3. 1: Variation du nombre de taches solaire sur pres de 400 ans (NASA)

Aujourd’hui, grace a des nombreuses observations et aux mesures faites a bord de
plusieurs satellites de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) et
de 'ESA (European Space Agency), il est mis a la disposition de tous, une
compilation de base de données permettant d’explorer le soleil, I’activité solaire et le
milieu interplanétaire. La figure 3.2 présente une page d’acquisition de données

(exemple du nombre de taches) prises depuis http://omniweb.gsfc.nasa.gov/.
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Figure 3. 2 : Exemple d’acquisition du nombre de taches solaires

3.1.2. Ejection de masse coronale ou Coronal Mass Ejections (CMEs)

Les CMEs sont les conséquences de puissantes explosions dans la couronne
solaire qui projette dans le milieu interplanétaire du plasma ionisé (figure 3.3). Les
éjections de masse coronale transportent des milliards de tonnes de matiere et
perturbent fortement le milieu interplanétaire. Les CMEs jouent donc un rdle
important dans la météorologie solaire. Elles surviennent a toutes les phases du cycle
solaire. On observe une CME par semaine au minimum solaire tandis qu’on a deux
ou trois CMEs par jours au cours du maximum solaire. Toutes les CME ne sont pas
dirigé vers la Terre, mais celles qui y parviennent sont susceptibles d’engendrer des

orages magnétiques. Les CMEs jouent un role important dans la caractérisation de
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l’activité solaire se manifestant par les ondes de choc (les CMEs suivent le cycle de

taches).

Figure 3. 3 : Ejection de masse coronale (CME) : SOHO Consortium, ESA, NASA

La détermination des dates de CMEs est possible a partir d'un catalogue qui est sous
la forme d’une matrice Années X Mois (figure 3.4). Chaque élément de la matrice est
un lien vers toutes les CMEs identifiées au cours du mois correspondant. Ce
catalogue est obtenu grace a LASCO (the Large Angle and Spectrometric
Coronagraph) qui se trouve a bord de SOHO (the SOlar and Heliospheric
Observatory). LASCO possede trois telescopes C1, C2 et C3. Toutefois, seules les
données de C2 et C3 sont utilisées pour uniformité parce que le télescope C1 est en

panne depuis juin 1998.
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SOHO LASCO CME CATALOG

| YEAR | MONTH

| 1996 | Jan | Feb |Mar | Apr |May | Jun | Jul |Aug | Sep | Oct |Nov | Dec
| 1997 [ Jan | Feb | Mar | Apr [May | Jm | Ju | Aug | Sep | Oct |Nov | Dec
| 1998 | Jan |Feb |Mar | Apr ([May | Jn | Ju |Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
| 1999 [ Jan | Feb | Mar | Apr [May | Jm | Jui | Aug | Sep | Oct |Nov | Dec
| 2000 | Jen |Feb | Mar |Apr |May | Jim | Ju |Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
| 2000 [ Jan |Feb |Mar | Apr [May | Jm | Ju |Aug |Sep | Oct |Nov | Dec
| 2002 [ Jan | Feb | Mar | Apr [May | Jm | Ju | Aug | Sep | Oct |Nov | Dec
| 2003 [ Jan | Feb | Mar | Apr [May | Jm | Ju | Aug | Sep | Oct |Nov | Dec
| 2004 [Jan [Feb |Mar |Apr [May [ Jun [ Ju [Aug [ Sep |Oct [Nov [ Dec
| 2005 [ Jan |Feb [Mar | Apr [May | Jun [ Ju | Aug [ Sep | Oct [Nov | Dec
| 2006 | Jen |Feb | Mar |Apr |May | Jim | Ju |Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
| 2007 [ Jan |Feb |Mar | Apr [May | Jm | Ju |Aug |Sep | Oct |Nov | Dec
| 2008 [ Jan |Feb |Mar | Apr [May | Jm | Ju |Aug |Sep | Oct |Nov | Dec
| 2009 | Jan | Feb |Mar |Apr |May | Jun | Ju | Aug | Sep |Oct |Nov |Dec
| 2000 [Jan |Feb [Mar | Apr [May | Jn [ Ju | Aug [Sep |Oct [Nov | Dec
| 2011 [ Jan | Feb | Mar | Apr | | Ju | Aue | Sep

|H
L
®

Cliquer sur un mois pour obtenir la liste de toutes les CMEs de ce mois

Figure 3. 4: catalogue donnant les dates des CME

3.1.3. Les débuts brusques d’orages : Sudden Storm Commencement : SSC

Longtemps considéré comme début brusque d’un orage magnétique, la
définition du SSC a changé depuis les travaux de Mayaud (IAGA Bulletin 33 : "
Hundred Years Series of Geomagnetic Data, 1868-1967. Indices aa and storm sudden
commencements). Aujourd’hui, un SSC correspond a un changement brusque suivi
d'un orage magnétique ou d’une augmentation de l'activité magnétique qui dure
moins d’une heure. La connaissance exacte des dates de SSC permet une meilleure
estimation de la signature magnétique des différentes éruptions solaires dans le

milieu interplanétaire et dans l'environnement proche de la Terre. La figure 3.5
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présente une page permettant 1'acquisition des dates de SSC. Les SSC sont tres

importants dans la classification de l'activité géomagnétique (Legrand et Simon,

1989 ; Zerbo et al., 2012).

SERVICE INTERNATIONAL
SIIG des INDICES GEOMAGNETIQUES
Burean des publications du STIG

ISGI ISGI Publication Office

IAGA hosted by LATMOS

ISGILis

FAGS

DATA

Deseription of indices:

aa, Kpa||am, Epm || Dst || AF || ssc, Sfe || Quiet days | | Ep || PC

| Download the corvespondi arly file ‘

Download The Monthly File:

Select the mdex:

O aa, Epa (since 1363) 84 ssc (since 1368)

O am, Epm (since 1959) O 5fe (since 1953, not currently available)
O Dt (since 1957) O Quist days (since 1932)

O AT, AE, AL (since 1957) O Ep (since 1932)

Enter the begn date at WMWY Y YT format

Figure 3. 5 : Exemple de page permettant I'acquisition des dates des SSC

3.1.4. Vent solaire

Le vent solaire est un flot de particules, émis de fagon continue depuis le soleil
et s’écoulant dans le milieu interplanétaire. L’existence de flux continu de particules
fut évoquée par Mairan au 18 siecle, mais c’est en 1957 que le physicien Parker lui
donna le nom de vent solaire. Depuis les mesures a bord des satellites en 1958, le
vent solaire constitue le meilleur laboratoire d’étude de plasmas spatiaux. La mesure
des différents parametres du vent solaire (Vitesse, pression, densité, etc.) permettent

de comprendre les différentes variabilités du soleil et les influences du champ
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magnétique solaire sur le champ magnétique terrestre. Les premieres mesures dans
le vent solaire datent seulement de 1962. Depuis cette date une base de données
constituée a partir de la compilation de données prises a bord de plusieurs satellites
est disponible et permet d’obtenir les différents parametres du vent solaire (Figure

3.6).

Figure 3. 6 : Acquisition des parametres du vent solaire

3.1.5 L’indice de flux radio solaire Fio7

Cet indice est tres utile dans les études magnétosphériques et en météorologie
de l'espace, c’est un important indice d’activité solaire. L’indice Fis représente

l'intensité du flux radio solaire a la fréquence de 2800 MHz, soit une longueur d’onde
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A=10.7 cm. Il est exprimé en watt/m?/Hz et sa valeur est mesurée en raison d’une par
jour. Le rayonnement radio a la longueur d’onde 10.7 trouve son origine dans les
régions éloignée de la chromosphere. Les niveaux d'intensité radio sont mesurés en
sélectionnant trois sources : (1) une zone non perturbée de la surface solaire ; (2) une
région active se développant et (3) une région plus intense que le niveau journalier
mais de courte vie. La station de mesure du flux radio solaire est située pres
d'Ottawa ol une mesure est faite quotidiennement a midi local soit 17h00 TU. Ces
valeurs sont ensuite corrigées du gain de I'antenne, de I'absorption atmosphérique et
de la température du fond du ciel. Les données de Fio7 sont archivées depuis 1947 sur

omni web data (figure 3.7)

Figure 3. 7 : Acquisition de I'indice de flux solaire F10.7
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3.3. Les données ionosphériques

3.3.1. Sondage de I'ionosphére

Les moyens d’étude par sondage de I'ionosphere sont variés, depuis les techniques
de sondage électromagnétique au sol, jusqu'aux mesures in-situ par satellite. Le
premier sondage ionosphérique a été fait par Breit et Tuve (1926).

Des les années 60, les radars ont été utilisés intensivement dans 1'optique de mesurer
des parametres caractéristiques comme la densité électronique, la température ou
'intensité des fluctuations observées sur le signal. Dans ces sondages, les cibles qui
diffusent les ondes électromagnétiques incidentes sont les irrégularités d’ionisation
de petite taille (comparable ou inférieure a la longueur d’onde) causées par les
fluctuations thermiques (Evans, 1969) ou par les mécanismes d’instabilité (Basu et
Kelley, 1979). Les mesures reposent sur le fait que, dans les deux cas, les sections
efficaces de diffusion sont suffisamment élevées par rapport au niveau du bruit pour
que les ondes diffusées soient détectées. Les sondages électromagnétiques de
I'ionosphere donnent donc lieu a deux types de diffusion : la diffusion incohérente
par les fluctuations thermiques et la diffusion cohérente par les fluctuations dues aux
instabilités. Dans les deux cas, ce sont les électrons qui diffusent I'onde selon le
principe de la diffusion Thomson. L’agitation thermique des électrons du plasma (les
plus mobiles) impose aux spectres de diffusion incohérente sa forme gaussienne et sa
largeur. Ce type de diffusion est toujours présent dans le plasma ionosphérique,
méme dans le cas d’équilibre thermodynamique.

La diffusion cohérente, elle, est le résultat des ondes excitées au dessus de leur
niveau naturel par les mécanismes d’instabilité. Des, 1950, Booker et Gordon
montrent que la section efficace de diffusion est proportionnelle a la valeur du

spectre de puissance des irrégularités prise au vecteur de Bragg, c’est a dire:

Ao

= 2sin(6/2) (3.1)

ZERBO, J-L.

&



CHAPITRE 3 : LES DONNEES ET INDICES D’ACTIVITES SOLAIRES ET GEOMAGNETIQUES

Ou Ao représente la longueur d’onde incidente et 6 I’angle entre la direction incidente
et la direction de diffusion. En particulier, dans le cas d'une diffusion vers 'arriere

(ou rétrodiffusion), on aboutit a I'équation :

70 (3.2)

Les temps de corrélation et les sections efficaces de ces deux types de diffusion sont
tres différents ; celui de la diffusion cohérente étant bien plus long que celui de la
diffusion incohérente. En pratique, cela se traduit par des radars différents dans leur
nature et leur fonctionnement. Par exemple, les radars a diffusion incohérente
fonctionnent avec des puissances de quelques mégawatts contre quelques centaines
de watt pour les radars a diffusion cohérente. Expérimentalement, dans le cas d"une
diffusion cohérente, la rétrodiffusion présente I’avantage d’observer les irrégularités
depuis le lieu d’émission au sol. Les irrégularités ionosphériques étant alignées au
champ géomagnétique, cette diffusion doit se faire dans le plan perpendiculaire au
champ. S’il est aisé de satisfaire cette condition en région équatoriale par un sondage
vertical depuis le sol, I'étude des régions aurorales, ou le champ magnétique est
quasi-vertical, est beaucoup plus délicate. En pratique, ces problemes sont résolus
par l'utilisation des propriétés de réfraction de 'ionosphere. En envoyant une onde
depuis des régions subaurorales et en utilisant la propriété de réfraction de cette
onde dans les couches ionosphériques, il est possible d’atteindre la perpendicularité
au champ magnétique au-dessus des zones aurorales. Ces chemins de propagation
dans l'ionosphere nécessitent une gamme de fréquences particulieres, proches de la
fréquence plasma et imposent donc 'utilisation de la bande HF. Ainsi, Weaver (1965)
obtient des échos radars de diffusion cohérente en région F, puis Hanuise et al. (1981)
observent les spectres Doppler des irrégularités de région F a haute latitude par
radar HF. Dans la pratique, les échos cohérents peuvent étre observés jusqu’a des
angles de I'ordre de 10 a 15 degrés (Moorcroft et Schlegel, 1990; Foster et al., 1992).
Ainsi, la diffusion des ondes HF sur les irrégularités transportées permet 1'étude et le

diagnostic du plasma ionosphérique. En particulier, la vitesse mesurée permet de
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connaitre la vitesse du plasma. En effet, la vitesse de phase des irrégularités dans le
référentiel du plasma est négligeable en région F et moins souvent en région E. Les
irrégularités peuvent étre vues comme des traceurs des mouvements convectifs et
par leur étude, permettent celle de la dynamique du plasma ionosphérique.

De nombreuses expériences utilisent la diffusion sur les irrégularités comme moyen
d’analyse des mouvements a grande échelle du plasma et en particulier, a haute
latitude o ces mouvements refletent les conditions du couplage entre le vent solaire

et la magnétosphere (reconnexion magnétique).

3.3.2. Données des ionosondes

Sondages verticaux

Le sondage vertical est I'un des moyens les plus répandus pour l'étude de
I'ionosphere.  C’est grace a cette méthode qu'a été acquis l'essentiel des
connaissances sur la morphologie du comportement de la concentration électronique
dans les régions E et F de I'ionospheére : profil vertical d’ionisation ou variation en
fonction de ’altitude, variation diurne, variation saisonniéere, variation en fonction de

la latitude magnétique.

Principe

Le sondage a fréquence variable est la méthode la plus utilisée. Une onde de
fréquence convenable est réfléchie par lionosphere, lorsque sa fréquence est
inférieure ou égale a la fréquence critique au milieu. Pour une impulsion émise, le
temps au bout duquel 'écho est recu dépend de l'altitude a laquelle a lieu la
réflexion. Cette altitude correspondra au lieu ou la fréquence sera égale a la
fréquence critique. Si la concentration électronique est croissante avec l'altitude, la

réflexion se fera a des altitudes croissantes et I’écho mettra plus de temps a revenir :

2

f2_

P 7 4m2eom

N (Fréquence plasma).
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La concentration électronique croit en général de facon monotone depuis le sol
jusqu’au maximum de la couche F. Les sondages depuis le sol peuvent fournir les
profils verticaux de cette région de l'ionosphere. L’ionosphere au dessus de la

couche F est explorée par les satellites.

Fréquence critique d une couche : fo

C’est la fréquence pour laquelle la couche ne réfléchit plus, car 'onde est infiniment
retardée ou entierement absorbée. Lorsque la couche est épaisse (cas des régions E et
F), le retard provoque une élévation brusque de l'altitude de réflexion, ce qui permet
un repérage précis de cette fréquence.

Le champ magnétique terrestre rend le plasma ionosphérique anisotrope. Ainsi,
lorsque I'onde pénetre dans 1'ionosphere, elle se divise en deux ondes de polarisation
différentes qui se réfléchissent indépendamment donnant deux traces : une premiere
dite « ordinaire » et une seconde de mode dite « extraordinaire » sur l'ionogramme
nous aurons un dédoublement d’une trace en altitude pour la couche F2. Les
caractéristiques internationales sont définies a partir de la composante ordinaire.
L’écart entre les deux fréquences dans F2 est approximativement égal a la demi-
gyrofréquence.

foE : fréquence critique de la couche E : sa mesure se fait a partir de 'estimation de
I’asymptote verticale de la pointe de retard de la trace correspondante.

foEs : fréquence critique de la couche E sporadique : elle se détermine par I'extrémité

d’une trace horizontale qui le jour, se raccorde a la trace de la couche E

foF; : fréquence critique de la couche F,.

3.3.3. Ionogramme et hauteur virtuelle h’

Les résultats bruts de mesures sont généralement présentés sous forme d’un
“jonogramme”’. L’ionogramme est I'enregistrement photographique du sondage. Les

ionosondes présentent toujours plusieurs modes de traces. L’'onde émise peut étre

ZERBO, J-L.

&



CHAPITRE 3 : LES DONNEES ET INDICES D’ACTIVITES SOLAIRES ET GEOMAGNETIQUES

considérée comme comportant plusieurs modes et chaque mode a son propre niveau
de réflexion. Les ionogrammes présentent en général des structures plus complexes :
traces multiples dues a des réflexions successives entre I'ionosphere et le sol, traces a
cause des structures irrégulieres. Tous les parametres ionosphériques sont
déterminés au cours d'une séquence de dépouillement. Dans l'ionogramme la
fréquence émise et recue est portée en abscisse, tandis que 1'ordonnée porte le temps
de propagation qui s’écoule entre 1’émission de I'impulsion et le retour de I"écho. Ce
temps est plus souvent remplacé par une hauteur : c’est la hauteur virtuelle h’(f) =
ct/2 (ou c est la célérité de la lumiere). La hauteur h'(f) représente l'altitude de
réflexion si la propagation se fait avec la vitesse c. C’est la hauteur pour laquelle la
trace présente une tangente horizontale.

La Figure 3.8 est un ionogramme représentant la hauteur virtuelle d’'une couche en
fonction de la fréquence de I'onde incidente. En plus de données des hauteurs h’ et
des fréquences critiques fo, son exploitation donne également les hauteurs réelles des

couches et le profil vertical de la densité électronique.

Figure 3. 8 : Exemple d'ionogramme de jour avec les couches E, F1 et F2. Les fréquences
sont en abscisse et les hauteurs virtuelles en ordonnée. (These de Obrou, 2008)
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3.3.4. Indices géomagnétiques : choix de I'indice Aa

L’étude du magnétisme terrestre présente un caractere complexe, en ce qu’elle
integre les effets des différents courants électriques existant dans le systeme Soleil-
Terre. Pour rendre plus commode 'analyse des variations du magnétisme terrestre,
des scientifiques ont élaboré de nombreux indices qui refletent la signature du soleil
dans I'environnement interplanétaire et qui donnent des informations résumés et
fiables sur I'évolution d’un phénomene. Le tableau 1 récapitule, les plus anciens
indices géomagnétiques calculés a partir de l'indice k et les répartitions de leurs
observatoires d’enregistrement de part le monde.

«L’indice k est un entier compris entre 0 et 9 correspondant a des classes d’activité contenant
un large ensemble de perturbations géomagnétiques durant un intervalle de trois heures. La
limite des classes d’activité géomagnétique est définie par chaque observatoire afin de
determiner 'activité géomagnétique ne dépendant pas de facon significative de la situation
géographique de l'observatoire par exemple pour les zones subaurorales. Aux basses et
moyennes altitudes, nous avons des intervalles successifs de trois heures (0-3h, 3-6h, ..., 21-
24h UT permettant d’obtenir huit valeurs tri-horaires de l'indice k pour un jour donné.

Les indices k sont définis manuellement a partir des magnétogrammes par les observateurs
ayant l'expérience requise ou par un calculateur utilisant un des quatre algorithmes
approuvés par IAGA ». (Menvielle et al., 2008).

La Figure 3.9 extraite de Menvielle (2008), montre que l'indice k est déduit de
I'intervalle créte a créte des variations irrégulieres durant l'intervalle tri horaire
correspondant. En d’autres termes, Il correspond a I'écart entre les valeurs extrémes
apres élimination de Sr. Le Sk représente la variation réguliere du champ magnétique
terrestre due au rayonnement électromagnétique créant 1'ionosphere ou circulent les

courants électriques ionosphériques a I'origine du Sr.
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Figure 3. 9 : [llustration du calcule de I'indice k (Menvielle, 2008)

Les indices Kp (Ap) et Km (Am) donnent une estimation de l'activité géomagnétique
globale moyenne. Le Kp a été introduit par Bartels en 1949 et est établi a partir de
mesures de l'indice K faites grace a 13 stations d’observation : 11 dans ’hémisphere
Nord et 2 dans ’hémisphere Sud. Il classifie sur une période de 3 heures le niveau de
I'activité magnétique. L’indice Kp est la moyenne arithmétique des différentes
valeurs tri-horaires de I'indice K (Bartels et al.,1939) de chaque station. Kp s’exprime
sur une échelle de 0 (calme) a 9 (tres perturbé). Tout comme le Kp, I'indice Km
renseigne sur le niveau planétaire de l'activité magnétique et présente la méme
échelle que Kp. Toutefois, ses stations de mesures présentent une meilleure
répartition (12 dans I'’hémisphere Nord et 9 dans I'hémisphere Sud).

Les indices Ap et Am sont les expressions des indices Kp et Km respectivement a
d’autres échelles d’observation et s’expriment en nano Tesla (nT).

L'indice géomagnétique Aa est basé sur l'indice K mesuré dans 2 stations
antipodales. Il reflete l'activité solaire (Legrand et Simon, 1989 ; 1990). Il a une
structure de doubles pics associés aux deux composantes du champ magnétique

solaire. Les indices K et les indice A sont liés par 1'échelle suivant :
K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400
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Le Tableau 3.1 résume quelques indices d’activité géomagnétiques et la Figure 3.10

donne un exemple de page permettant l'acquisition des valeurs journalieres

moyennes de I'indice Aa.

Tableau 3. 1: Les différents indices géomagnétiques

Indices magnétiques | Observatoires Echelle de utilisation
magnétiques utilisés résolution
Kpet Ap 3 heures Connaitre le niveau
11 observatoires principal de l'activité
dans I'Hémisphere ..0 8 magnétique
P gnetq
Nord
2 observatoires dans %
I’"hémisphere sud
Km et Am 3 heures Connaitre le niveau
12 observatoires o ® principal de l'activité
dans I'Hémisphere Qe ¢ magnétique
Nord
9 observatoires dans .. ®ad %o
I"hémisphere sud
Aa 2 observatoires 3 heures Comprendre I'impact de
antipodaux I’activité solaire sur le
géomagnétisme
AU et AL Minute Etudier les courants
13 observatoires annulaires
autour de I'oval AU : électrojet EST
auroral I'’hemisphere AL : électrojet OUEST
nord
Dst 1 heure Etudier les courants

4 observatoires aux
basses altitudes

magnétosphériques
Courant de Chapman
Ferraro

L’indice Dst représente la variation du courant magnétosphérique-annulaire qui
circule dans le plan équatorial de la magnétosphere. Il est étroitement lié au

développement des orages magnétiques. Il est la moyenne de l'indice K mesuré dans
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quatre stations (3 dans I'’hémisphere Nord et 1 dans le Sud) placées a des latitudes
proches de I'équateur terrestre. La valeur négative du Dst est la signature d'un orage
magnétique (Gonzales et al., 1994). Cette valeur est due a des courants de direction
Est-Ouest circulant dans le plan équatorial de la magnétosphere. Les différentes
valeurs du Dst traduisent le niveau d’intensité des orages magnétiques enregistrés.

Les indices magnétiques auroraux AU (U : upper) et AL(L :Lower) sont utilisés pour
analyser les électrojets auroraux circulant dans 1'ionosphere. IlIs sont enregistrés a

partir de plusieurs stations situées en longitude variable a des latitudes aurorales.

Figure 3. 10 : Acquisition des valeurs moyennes de 1'indice géomagnétique Aa
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3.4. Quelques analyses de données

Nous proposons dans ce paragraphe d’analyser les données archivées de vitesse de
vent solaire V (depuis 1962), de I'indice géomagnétique Aa (depuis 1868), de nombre
de taches Rz ( depuis 1965) et de champ magnétique interplanétaire(IMF, B). Ceci
nous permettra de comprendre la morphologie globale des indices d’activité solaire

et géomagnétique.

3.4.1 Indice géomagnétique Aa

L’analyse du profil temporel des valeurs moyennes annuelles de l'indice
géomagnétique Aa de 1868 a nos jours (Figure 3.11 a) et de 1964 a nos jours (Figure
3.11b) nous permet de distinguer trois périodes remarquables : 1868 a 1900, 1900 a
1960 et 1960 a 2003.

Au cours de la premiere période (1868-1900) les valeurs minimales sont comprises
entre 5 nT et 12 nT, pour la seconde période les valeurs les plus faibles de Aa sont
entre 6 nT et 17 nT. A la différence des deux autres périodes, la troisieme (1960-2003)
présente des minima relativement élevés (> 15 nT). Apres cette troisieme phase, la
valeur de lindice géomagnétique Aa décroit considérablement et atteint un
minimum remarquable de 8 nT en 2009 qui est 'année le plus magnétiquement
calme de ces 100 dernieres années (Zerbo et al., 2011). Sur 'ensemble des données
analysées, les années 1901 et 2003 se distinguent de toutes les autres en enregistrant
comme plus petite valeur de Aa au cours de 'année 6 nT et 37 nT, respectivement.
Ainsi, la plus faible (6 nT) est observée en 1901 et la plus élevée (37 nT) en 2003. Les
lettres M et m indiquées sur la figure 10b, désignent respectivement le maximum et
le minimum d’un cycle solaire. Au cours de chaque cycle solaire, nous constatons
deux pics essentiels : le premier est attribué aux CMEs et le second est 1'effet des
vents solaires rapides issus de trous coronaux tels que ceux représentés sur la Figure

3.12.
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Une lecture simple des courbes de la figure 3.11 montre une augmentation
remarquable de I'activité géomagnétique et des valeurs minimales de I'indice Aa de
facon générale. De facon particuliere 1'année 2003 se releve étre I'année la plus

magnétiquement perturbée depuis 1868.
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Figure 3. 11: Profil d’évolution de I'indice Aa
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Figure 3. 12: Trous coronaux au cours de I’année 2003

3.4.2. Vent solaire et taches solaires

Dans ce paragraphe, nous étudions la morphologie générale du vent solaire suivant
un certain nombre d’échelles importantes : moyenne journaliere, rotation de Bartels,
moyenne mensuelle et moyenne annuelle. Les figures 3.13 et 3.14 nous renseignent
respectivement sur les variations journalieres et celles a 1’échelle d'une rotation
solaire (27 jours) des vitesses du vent solaire sur I'ensemble des données archivées
sur « http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html». Il ressort que 2003 est sous
I'influence de vents solaire rapides et 2009 sous celle de vents solaires lents. Cela est
bien visible sur la figure 3.13 ou la quasi-totalité des vitesses du vent solaire sont au-
dela de 500 km/s pendant que 2009 montre des vitesses < 400 km/s sur I'ensemble de
I’année.

Les figures 3.15 et 3.16 présentent une étude comparative du profil d’évolution des
vitesses du vent solaire avec ceux du nombre de taches et de l'indice Aa
respectivement. La figure 3.15 montre que les valeurs maximales dans les profils des
vitesses du vent solaire et du nombre de taches ne coincident pas. Toutefois, il est
intéressant de constater que les valeurs maximales des vitesses du vent solaire sont
observées au cours de la phase décroissante du cycle de taches solaires (les taches
solaire évoluant suivant un cycle de 1lans; Schwabe, 1843). Pour les données
disponibles (1964 a nos jours), I'année 2003 enregistre I'amplitude la plus élevée de la

vitesse moyenne. Des travaux antérieurs ont montré que les vents solaires rapides

ZERBO, J-L.

=



CHAPITRE 3 : LES DONNEES ET INDICES D’ACTIVITES SOLAIRES ET GEOMAGNETIQUES

issus de trous coronaux sont émis essentiellement au cours de la phase décroissante
du cycle de taches solaire. Ceci explique les valeurs enregistrées en 2003, phase

décroissante du cycle solaire 23.

Figure 3. 13 : Evolution des valeurs journalieres de I'indice géomagnétiques Aa
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Figure 3. 14 : Evolution des valeurs moyennes par rotation solaire de I'indice Aa

A la différence de la figure 3.15, la figure 3.16 montre que les profils des vitesses du
vent solaire et de I'indice géomagnétique Aa évoluent en phase. Nous constatons que

les valeurs maximales du vent solaire moyen sont atteintes pratiquement a la méme
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période que les maximales de l'indice Aa (par exemple en 2003). La figure 3.17
présente la corrélation entre Aa et le produit du module de la vitesse moyenne
annuelle du vent solaire et le champ magnétique interplanétaire B annuel moyen. I

existe une étroite corrélation entre ces deux parametres de l'activité solaire avec un

coefficient de 0,88.
650 - , - 180
—=—Solar wind ——Rz
- 160
600 -
- 140
_ 3
g 550 1 528,1974 5382003 | 120 &
= ! -
= - 100 E
£ 500 - % =
: H
< 450 - y 60 2
wn \ (Iz)
’ - 40
400
v - 20
350 0

1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008
YEARS

Figure 3. 15 : Superposition de 1’évolution du vent solaire et du nombre de taches
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Figure 3. 16 : Profil comparé du vent solaire et de I'indice Aa
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Figure 3. 17: Corrélation vent solaire et géomagnétisme

Conclusion

L’analyse des données est un aspect tres important dans I'étude et l'interprétation
des phénomenes physiques. Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques indices
et données d’activité solaire et d’activité géomagnétique. La connaissance de ces
parametres est essentielle pour la suite de nos travaux.

L’analyse morphologique de l'indice géomagnétique et du vent solaire effectuée
dans ce chapitre permet de remarquer des années d’activités solaire et
géomagnétique exceptionnelles. Ce résultat pose une des bases de nos perspectives
d’étude sur le climat.

Dans les chapitres 4 et 5 de cette thése, nous exploiterons beaucoup plus I'indice
géomagnétique Aa et la fréquence critique foF2 de la couche F de l'ionosphere
respectivement. Il convient cependant de noter que 'appréhension de tous les autres
parametres définis dans ce chapitre est important en raison de l'interconnexion des

indices d’activités solaire et géomagnétique.
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Article: Zerbo et al., 2012b
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CHAPITRE 4 : VENT SOLAIRE ET GEOMAGNETISME-VERS UNE
CLASSIFICATION STANDARD DE L’ACTIVITE GEOMAGNETIQUE

Introduction

De nombreuses études sont effectuées depuis plus d’un siecle afin d’associer a
chaque variation transitoire du champ magnétique terrestre un événement qui
traduirait une réponse a l’activité solaire : apparition de taches, Ejection de masse
coronale ou CMEs(Coronal Mass Ejections), début brusque d’orage ou SSC (Sudden
Storm Commencement). Ces tentatives d’identifier les sources solaires de l’activité
géomagnétique ont été basées sur des recherches de coincidences et I'analyse de
longues séries de données géomagnétiques et solaires actuellement disponibles.

Cela a conduit Legrand et Simon (1981) a privilégier une approche, basée sur 1'étude
statistique des phénomenes a 1’échelle des cycles solaires, a partir des séries
centenaires des indices géomagnétique Aa définis par Mayaud (1971 ; 1973), des
dates de SSC et du nombre de Wolf encore appelé nombre de taches solaires. Ainsi
Legrand et Simon (1985), Legrand et Simon (1989) ont mis en évidence I'existence de
grandes catégories de perturbations magnétiques : la premiere catégorie s’organise
en plages récurrentes et la seconde correspond a des événements solaires de fortes
intensités de courtes durées et survenant au hasard. Ils proposerent un découpage de
I'activité géomagnétique en quatre classes (activité des jours calmes, activité
récurrente, activité de chocs, activité fluctuante) que nous développerons dans ce
chapitre. Cette classification a été validée par des études faites par plusieurs auteurs
(Richardson et al., 2000; Richardson et Cane, 2002; Quattara et al., 2009; Ouattara et
Amory Mazaudier, 2009 ; Zerbo et al., 2011). Il convient, cependant de souligner que
des quatre classes proposées par Legrand et Simon, seules trois d’entres elles (activité
calme, activité récurrente et activité de chocs) ont été clairement définies et

sélectionnées. La quatrieme correspondant a une compilation de phénomenes
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solaires jusqu’alors non encore clarifiés. L'un des objectifs majeurs de notre travail
sera alors de scruter l'activité fluctuante en exploitant I'étroite relation entre 1'indice
Aa et le vent solaire établie par Svalgaard (1977) et le fait que 91,5% de I'activité
géomagnétique globale soit régi par le vent solaire (Legrand et Simon, 1990) afin de
proposer une extension des conditions de Legrand et Simon (1989) et énoncer une
classification standard de l'activité géomagnétique avec de nouvelles conditions sur

le vent solaire (Zerbo et al.,2012a ; Zerbo et al., 2012 c).

4.1. Données et Méthodologie

4.1.1. Données

Pour atteindre nos objectifs dans les différentes analyses faites dans ce
document, nous utilisons une importante base de données (plus de 142 ans de
données):

(1) les dates de début brusque d’orages (5SC) qui traduisent les variations rapides
du champ géomagnétique dues aux éjections de masses coronales pour
I'identification des jours de chocs. Ces dates de SSC sont fournies par

http://isgi.latmos.ipsl.fr/,

(2) les valeurs moyennes journalieres de vitesses du vent solaire qui résultent de la
compilation normalisée de mesures faites a bord de plusieurs satellites. Ces valeurs

sont fournies par http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html,

(3) les valeurs moyennes journalieres des indices géomagnétiques Aa obtenues sur le
site de National Geophysical Data Centre. Ces données traduisent les différentes
variations du champ magnétiques terrestre induites par celui du soleil

(http://isgi.cetp.ipsl.fr/).

(4) les nombres de Wolf ou nombres de taches fournis également par

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html. Les nombres de taches, nombres de zones
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sombres a la surface du soleil, serviront a déterminer les différentes phases du cycle
de taches solaires.
(5) les valeurs moyennes du champ magnétique interplanétaire (IMF : Interplanetary

Magnetic Field) fournies par http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html.

4.1.2. Méthodologie (classification selon Legrand et Simon, 1989)

Legrand et Simon (1989) ont basé leurs analyses des données géomagnétiques
sur deux faits essentiels, pour élaborer la classification de l'activité géomagnétique:
1) La contribution des ondes de chocs a l’activité géomagnétique caractéristique de
I'activité de chocs ;
2) L’étroite corrélation entre I'indice Aa (Mayaud, 1971 ; 1972 ; 1973 ; 1980) et le vent
solaire (Svalgaard, 1977). Cette corrélation permet de diviser le vent solaire en trois
types : les vents lents, les vents fluctuants et les vents rapides. Chaque type étant
responsable d’une classe d’activité. On obtient ainsi a partir de ces deux faits : (1)
l'activité des jours calmes, (2) l'activité récurrente, (3) I'activité de choc, (4) l'activité
fluctuante.
(1) L’activité des jours calmes correspond aux jours dont les indices Aa <20 nT. Elle
est la manifestation des vents solaires lents (< 450 km/s) soufflant continuellement
au-dela de la magnétosphere. Les trois autres classes (activité récurrente, activité de
chocs et activité fluctuante) constituent le groupe des jours magnétiquement
perturbés caractérisés par des indices Aa >20 nT. On les distingue comme suit:
(2) L’activité récurrente. Elle est provoquée par les vents solaires rapides issus des
trous coronaux et qui présentent une évolution ininterrompue pendant une ou
plusieurs rotations solaires. Elle est caractérisée par 1'absence de SSC (orage) en
phase principale. Cette classe correspond aux jours ayant des indices compris entre
40 nT et 60 nT.
(3) l'activité de chocs. Elle est déterminée par les dates de tempétes ou orages

spéciaux qui surgissent suite a des explosions aléatoires (éjections de masses
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coronales) qui s’accompagnent des vents solaires rapides et sans répétition pendant
1, 2 ou 3 jours. Elle correspond aux dates des SSC pour lesquels les indices restent >
40 nT sur un, deux, trois jours.

(4) L’activité fluctuante. Elle est due aux fluctuations engendrées au cours de
I’écoulement des vents solaires modérés et rapides qui provoquent la fluctuation de
la plaque neutre du soleil. Elle regroupe tous les jours qui ne sont pas dans les trois
premieres classes.

Les deux dernieres activités constituent les seules activités transitoires parmi les
quatre classes. L'activité de choc est attribuée aux taches tres actives sur le disque
solaire et l'activité fluctuante est une des conséquences des fluctuations observées
dans les jets de vent solaire dues a la fluctuation de la lame neutre.

I1 est important de souligner que chaque classe d'activité résulte de la structure du
vent solaire et exprime le comportement de la topologie du champ magnétique
solaire. Cela signifie que toutes les classes different physiquement les unes des
autres. Ici, les valeurs moyennes journaliere des Aa constituent les données
essentielles pour la détermination des classes d'activité, leur somme journaliere étant
utilisée seulement pour déterminer le pourcentage des classes d'activité (Ouattara et
Amory Mazaudier, 2009).

Pour caractériser les phases du cycle solaire, nous adopterons les conditions
suivantes : 1) minimum de phase: nombre de tache <20 ; (2) phase ascendante: 20 <
nombre de taches < 100 et nombre de tache plus grand que celui de l'année
précédente; (3) maximum de phase : nombre de taches > 100 et (4) phase
descendante ou décroissante : 100 > nombre de taches > 20 et nombre de tache plus
petit que celui de 'année précédente. Pour les petits cycles solaires c’est-a-dire ceux
dont le maximum de taches < 100, le maximum de phase correspond aux nombres

de taches > 0.8 max (nombre de tache),
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Les valeurs moyennes journalieres du champ magnétique interplanétaire B et
des vitesses du vent solaire sont données par les formules (4.1) et les valeurs

annuelles par les formules (4.2):

1 1
242 ! 242_ ! (4-1)

Ou B: et Vi sont respectivement les valeurs moyennes horaires de B et V.

N N
1 1
-iw o eid
j=1 j=1

Ou Vj et B sont les moyennes journalieres de B et V.
N =365 pour les années normales et 366 pour les années bissextiles.

4.1.3. Diagramme pixel

Legrand et Simon (1989) ont établi des diagrammes pixels analogues a ceux utilisés
par Bartels pour mettre en évidence les orages récurrents qui se produisent en fin de
cycle solaire. Ces diagrammes leur ont permis de distinguer quatre catégories
d’activité magnétique et d’identifier leurs sources solaires respectives.

Pour construire un diagramme, nous disposons les valeurs moyennes journaliéres de
I'indice Aa en tableau comportant 27 colonnes. Chaque ligne du tableau représente
une rotation solaire. Un tel diagramme, analogue aux diagrammes de Bartels, permet
une identification facile des phénomenes géomagnétiques associ€és au passage au
méridien central, tous les 27,3 jours, des mémes longitudes solaires. Nous avons
aussi fait figurer sur ce diagramme les dates de débuts brusques d’orage ou Sudden
Storm commencement (SSC), sans tenir compte du nombre de SSC observés dans une
méme journée. Ce diagramme a ensuite été coloré en fonction de la valeur de 'indice
aa, selon le code indiqué dans le paragraphe « données et méthodes » et développé

par Legrand et Simon (1989) ainsi que Ouattara et Amory-Mazaudier (2009). Ce
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diagramme couleurs permet de mettre en évidence que, a l'exception des orages a
débuts brusques et de quelques orages tres intenses liés a des ondes de choc
survenant au hasard, l'activité géomagnétique s’organise en plages de récurrence
bien individualisées que nous pouvons classer en trois catégories :

- les périodes de faible niveau d’agitation magnétique (activité calme),
correspondant a des plages blanches et bleues sur les diagrammes.

= les périodes ou le niveau de I'activité évolue lentement au cours du temps, qui
correspondent a des plages de couleur homogene. Cette activité, qui peut s’étendre
sur 2 a 4 ans correspond a des niveaux d’agitation qui varient faiblement sur la plage
colorée du diagramme : ces récurrences traduisent la permanence de sources de vent
rapide sur plusieurs rotations solaires (activité récurrente).

- les périodes ou le niveau de l'activité fluctue, qui forment des zones de
couleurs inhomogenes et correspondent a des jets de vents solaires de vitesses
fluctuantes provenant des régions balayées lors de la fluctuation de la lame neutre
(activité fluctuante).

La Figure 4.1 est un exemple de diagramme pixel montrant les quatre classes

d’activité géomagnétique.

Figure 4. 1: Diagramme pixel de I’année 2003 construit a partir des indices Aa
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4.2. Variation long terme de l’activité solaire de 1868 a nos jours

Dans cette partie, nous analysons les données géomagnétiques Aa sur plus
d"un siecle et demi dans le but d’avoir une vue d’ensemble des cycles solaires ainsi
que celle de I'évolution de l'activité géomagnétique année par année et cycle par
cycle. La figure 2 illustre 1'évolution temporelle des phénomenes solaires (activité
géomagnétique) sur les onze derniers cycles solaires (11 a 23). Cette figure présente
les pourcentages de contribution de chaque classe d’activité géomagnétique a
l'activité géomagnétique globale année par année depuis 1868. Cette étude est une
continuité des travaux de Legrand et Simon (1989) qui ont exploré l'activité
géomagnétique de 1868 a 1977. Les Figures 4.2a, 4.2b, 4.2c et 4.2d rendent compte de
I'évolution de I’activité des jours calmes, de 'activité récurrente, de 1’activité de chocs
et de l'activité fluctuante respectivement. Le niveau de l'activité des jours calmes
(Figure 4.2a) décroit progressivement avec le temps de 1868 jusqu’au milieu du cycle
solaire 22 puis amorce une augmentation dont le niveau le plus élevé est atteint vers
la fin du cycle solaire 23 (année 2009). Ceci montre que le niveau de calme
magnétique a baissé sur plus d’un cycle. La Figure 4.2b montre que le niveau de
I’activité récurrente est tres variable d’une année a une autre et aussi d'un cycle a un
autre. Elle montre que l’activité récurrente la plus élevée comparable a celle de 1930
(cycle solaire 16) a été enregistrée au cours du cycle solaire 23. La contribution de
l'activité de chocs a l’activité géomagnétique globale présente une faible proportion
dans son ensemble. Il est toutefois important de remarquer sur la Figure 4.2c qu’elle
suit une répartition cyclique dans le temps et que l'un des plus faibles niveaux de
cette activité est enregistré au cours du cycle 23. La Figure 4.2d présente I'évolution
de T'activité fluctuante sur plus de 142 ans. Cette classe montre un niveau assez
important et quasi-constant sur toutes les années. Cette importance est liée a la
nature méme de cette classe qui regroupe tous les phénomenes solaires inorganisés et

les effets des fluctuations de ’heliosheet.
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En explorant les différents profils présentés sur la Figure 4.2, il apparait que le cycle
23 est semblable aux cycles solaires observés a la fin des années 1800. De méme le
cycle solaire 22 présente des caractéristiques voisines a celles de cycles observés au
début des années 1900. Ces résultats pourraient étre indicateurs des variabilités long-
terme dans l’environnement interplanétaire dont le moteur est le soleil. En plus
I'étude de la contribution de chaque type d’activité nous a donné des résultats
remarquables suivant les phases de cycles de taches.

Les Figures 4.3a, 4.3b et 4.3c présentent les contributions de chacune des quatre
classes d’activité géomagnétique suivant les phases du cycle (cycles 11 a 22). Les
pourcentages d’occurrence évalués correspondent aux niveaux de contribution pour
chaque type d’activité géomagnétique. Ces grandeurs évaluent le rapport de
I'intensité d’un type d’activité au cours d"une phase donnée du cycle par l'intensité
totale du méme type d’activité sur I'ensemble du cycle considéré. Nous lisons ainsi a
travers ces figures la répartition des différents phénomenes solaires sur dix cycles
solaires.

L’activité des jours calmes et l'activité fluctuante évoluent en sens inverse et sont
permanentes sur 1'ensemble des phases de tous les cycles. Ces deux classes d’activité
présentent des pics importants au minimum de phase et/ou a la phase descendante
pour les jours calmes et a la phase ascendante ou a la phase descendante pour les
jours a dominance fluctuante. Les proportions les plus importantes de 1’activité
récurrente apparaissent au minimum de phase ou au cours de la phase descendante
du cycle. Pendant ce temps, le maximum de chocs s’observe au maximum de phase
avec une légere continuité dans la phase descendante du cycle. Cela nous révele que
la contribution d’'un méme type d’activité n’est pas uniforme suivant les phases d'un
cycle de taches. Toutefois, certains cycles, tels les cycles 18,19, 20 et 22, présentent des
particularités.

Les cycles 18,19 et 22 présentent une fréquence non négligeable d’activité récurrente
au cours du maximum de phases. Ce pic coincide avec les fortes activités solaires

enregistrées au cours des années 1947, 1958 et 1990.

ZERBO, J-L.

&



CHAPITRE 4 : VENT SOLAIRE ET GEOMAGNETISME : CLASSIFICATION STANDARD

Le cycle solaire 20 présente une activité de chocs globalement constante sur toutes
ses phases avec un léger maximum au minimum de phase. Ce pic inhabituel est dti a
la considérable éjection de masse coronale (CMEs) des années 1960 survenue
pendant le minimum de phase du cycle précédent. Tous ces résultats sont récapitulés
dans le tableau 4.1 sur les treize derniers cycles solaires. Ce tableau apparait ici
comme une continuité de Tableau 4.2 extrait de Legrand et Simon (1989). Le tableau
4.2 nous renseigne sur la distribution de chacune des quatre classes d’activité
géomagnétique suivant les phases du cycle des taches (ou m correspond au
minimum et M au maximum de phase) et donne ainsi I'importance de la contribution
de chaque type d’activité selon que nous soyons au minimum, en phase ascendante,
au maximum de phase ou a la phase descendante tout comme l'esprit développé
dans le tableau 4.1. Dans ce tableau 4.1, nous avons marqué en couleur les quatre
cycles présentant des particularités. En examinant les deux tableaux, on peut dire que
les cycles 19, 20, 21,22 et 23 completent les travaux de Legrand et Simon (1989) en

restant dans la logique des ces auteurs.
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Figure 4. 2: Profils des classes d’activité (a) activité calme, (b) activité récurrente,(c) activité de choc,(d) activité fluctuante
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Figure 4. 3a : Répartition statistique des classes d’activité par phase de cycle de taches (cycles 11 a 14)
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Tableau 4. 1: Fréquence des activités solaires sur un siecle et demi

Maxima des

Activité calme

Activité récurrente

Activité de chocs

Activité fluctuante

activités

CYCLE 11 Minimum de phase Minimum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 12 Minimum de phase Phase descendante Phase ascendante Phase ascendante

CYCLE 13 Minimum de phase Phase descendante Ascendante/ Maximum de phase Phase descendante
CYCLE 14 Minimum de phase Minimum/Phase descendante Descendante/Maximum de phase Phase descendante
CYCLE 15 Minimum/Phase descendante Minimum de phase Phase descendante Phase descendante
CYCLE 16 Minimum/Phase descendante Phase descendante Maximum de phase Phase ascendante

CYCLE 17 Minimum/Phase descendante Minimum de phase Phase descendante Phase descendante
CYCLE 18 Minimum de phase Descendante /Maximum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 19 Maximum de phase Descendante/Maximum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 20 Minimum/Phase descendante Phase descendante Minimum/ Phase ascendante Phase ascendante

CYCLE 21 Maximum de phase Phase descendante Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 22 Maximum/Phase descendante | Descendante/ Maximum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 23 Phase ascendante Phase descendante Maximum de phase Maximum de phase
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Tableau 4. 2: Fréquence des activités solaires (Legrand and Simon, 1989)

Identification in Bartels diasrams

Distribution among the phase of the sunspot
cvele

Eelationship with sunspot cvele activity

Quiet davs

Fecurrent patterns of aa <20nT,

A nearly constant annual level ~6 nT
A peak in the annual quiet day number at m
orm + 1

Both the sum{from m — 4 to M + 3) and
the peak of the quiet dav numbers are
inversely proportional to R max{M)

Fluctuating activity

Fecurrent patterns of disturbed davs
with a fluctuating level at the time
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Fecurrent storms
(High speed wind
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Smooth high intensity recurrence
pattemns of more than 3 rotations
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Without anv seasonal propertv from M+ 1
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SSC-Storm (Shock

event activity)

A series of definite SSC-Storm of
short duration {2-3 days) without anv
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Events occurring in anv phase Severe storm
{aa = 100 nT) grouped from M —-1to M+ 4
for 88%% of them

“Loose” correlation, if anv, of the sum(
during a cvcle) with B max

ZERBO, J-L.

100



CHAPITRE 4 : VENT SOLAIRE ET GEOMAGNETISME : CLASSIFICATION STANDARD

4.3. Cycle solaire 23

Le cycle solaire 23 apparait, avec ses particularités, comme étant le cycle
solaire le plus long de ce denier siecle. D'une durée moyenne de 13 ans (1996-2009),
le cycle 23 se caractérise par une année remarquable ('année 2003), tant par ses
phénomenes majestueux (fortes éruptions solaires en Octobre et Novembre 2003) que
par l'intensité de son activité solaire qui se démarque des autres années du cycle par
son nombre tres réduit de jours calmes (Figure 4.1). Il présente également 1'une des
années le plus magnétiquement calme depuis 1901 : année 2009 (Figure 4.4). Il est
bien connu que les plus grands nombres de taches sont observés au maximum du
cycle solaire. Ainsi en plagant le cycle 23 dans le contexte des phases du cycle des
taches comme l'illustre la Figure 4.5, il ressort que l'activité de chocs atteint son
niveau maximal en méme temps que le maximum de l'évolution du nombre de
taches tandis que la plus importante contribution de I'activité récurrente survient au
cours de la phase descendante du cycle de taches. Ces résultats témoignent ainsi de
l'existence de deux pics dans l'évolution de I'indice géomagnétique Aa au cours d'un
cycle solaire. De ce fait, ces résultats mettent en évidence l'existence des deux
composantes du champ magnétique solaires : la toroidale (champ fermé) qui est en
phase avec le cycle de taches et la poloidale (champ ouvert) qui présente un retard
sur le cycle de taches (Legrand et Simon, 1991). Le soleil en raison de sa rotation
différentielle transforme un champ qui migre d'un pdle a un autre appelé champs
poloidal en un champ intense parallele a I'équateur appelé champ toroidal qui est la
signature du comportement d’une paire de taches solaires. L'une des propriétés
importantes du champ poloidal est son reversement cyclique qui prend place aux
pOles au voisinage du maximum solaire. Aussi de 1'analyse de résultats présentés,
est-il important de relever que 'activité des jours calmes se produit majoritairement
au cours du minimum de phase et que l'activité récurrente atteint sa plus grande
proportion au cours de la phase descendante du cycle des taches. La figure 4.6 qui

présente les variations long-termes de la somme annuelle de l'activité calme et du
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nombre de taches de 1868 a 2009 montre que l'activité calme est effectivement plus
importante au cours du minimum de tache. Cette figure nous permet du méme coup
de voir 'une des particularités du cycle 23 qui se démarquer des cycles précédents

avec I'année 2003 qui enregistre le plus faible niveau d’activité calme depuis 1868.
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Figure 4. 4 : Diagramme pixel illustrant le calme exceptionnel de 2009
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Figure 4. 5 : Activité géomagnétique suivant les phases du cycle de tache solaires
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Figure 4. 6 : Variations long-terme de l’activité des jours calmes et du nombre de taches
depuis 1868.

4.4. Vers une classification standard de l’activité solaire

Nous avons validé la classification de l'activité géomagnétique faite par Legrand
et Simon (1989) dans les paragraphes précédents de ce chapitre et fait une étude
statistique de la répartition de la vitesse du vent solaire dans chacune des quatre
classes d’activité géomagnétique (activité de calme magnétique, activité récurrente,
activité de choc et activité fluctuante). Ces résultats nous ont conduit a envisager un
raffinement de la classification de Legrand et Simon (1989) en vue d’en proposer une
extension par la prise en compte de l'effet des régions actives et des vents modérés

noyés dans les fluctuants.

4.4.1. Critéres de classification

Pour atteindre nos objectifs, nous nous sommes inspirés des criteres de
Legrand et Simon (1989) développés dans le paragraphe 4.1. Il est important de
rappeler que pour l'activité de choc, ces auteurs n’ont sélectionné que seulement 43%
des orages brusques sous les conditions Aa > 40 nT et Vs > 450 km/s. De la méme
facon, seuls les jours de Aa > 40 nT ont été pris en considération dans la définition de

'activité récurrente. Pour raffiner la classe de l'activité fluctuante comme suggéré
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dans le paragraphe précédent, nous avons analysé des digrammes pixel construit sur
142 ans (1868 a 2009) et extrait trois nouvelles classes définies comme suit :

(a) Activité de co-rotation. Cette classe est définie comme la manifestation des vents
solaires, stables en co-rotation et ayant des effets magnétiques modérés au voisinage
de I'environnement terrestre. Dans ces conditions l'indice géomagnétique est tel que
20 nT < Aa <40 nT. Nous identifions cette classe par les zones de récurrence sans SSC
(couleurs jaune et verte sur la Figure 4.7) ;

(b)Activité de nuages magnétiques. Cette activité regroupe les évenements de choc
engendrant une modification modérée du niveau de l'activité géomagnétique. Les
jours sélectionnés sont les dates de SSC dont l'effet dure un a trois jours. Et les Aa
correspondants varient de 20 nT a 40 nT( couleurs jaune et verte sur la figure 4.7);

(c) Activité non claire. C’est la classe des évenements transitoires et fluctuants qui ne
sont pas pris en compte dans les classes précédentes. Nous évaluons son niveau
global d’énergie en soustrayant de l'activité fluctuante (Legrand et Simon, 1989) les
niveaux d’énergie de la classe de co-rotation et de nuages magnétiques. Ainsi nous
obtenons six catégories de classes d’activité géomagnétique que nous analysons dans

les paragraphes suivants.

Figure 4. 7 : illustration des deux classes extraites du fluctuant
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4.4.2. Résultats

Sur les 142 ans couverts par notre étude, nous avons définie trois nouvelles
classes dans le fluctuant (activité de co-rotation, activité de nuages magnétiques et
I’activité non claire). Les Figure 4.8 et Figure 4.9 présentent les profils temporels de
I’évolution des niveaux annuels de chaque classe d’activité et du nombre de taches
de 1868 a 2009. La Figure 4.8a montre que l'activité¢ de calme magnétique a un
niveau plus important vers la fin des années 1800 jusqu’au début de 1950 et a la fin
du cycle solaire 23(1996-2009). Nous pouvons également remarquer que les jours de
calme magnétique évoluent sous la forme d'une sorte de plateau dans la seconde
moitié des années 1900. La Figure 4.8b présente l'évolution couplée de I'activité
récurrente (Legrand et Simon, 1989) et l’activité de co-rotation. Sur toute la série de
données analysées le niveau d’activité récurrente est beaucoup plus important que
celui de l'activité de co-rotation. La figure 4.8c présente les profils des activités de
choc et de nuages magnétiques. Cette figure montre que les plus importantes
contributions des nuages magnétiques a l'activité géomagnétique globale s’observent
lorsque l'activité de choc atteint son niveau minimum (cycles solaires 15 et 23). La
Figure 4.8d donne une superposition des profils temporels de l'activité fluctuante
(Legrand et Simon, 1989) et I’activité non claire. Le gap observé entre ces deux profils
s’explique par lextraction des classes d’activité de co-rotation et de nuages
magnétiques de la classe des fluctuants. Les Figure 4.9a et Figure 4.9b superposent le
profil du nombre de taches et les profils de l’activité de choc et I'activité de nuages
magnétiques respectivement sur la période allant de 1868 a 2009. Il apparait
clairement une bonne corrélation entre ces deux classes d’activité et I'évolution de
nombre de taches. La Figure 4.9c montre que les plus importantes contributions de
l'activité récurrente s’observent au cours de la phase descendante du cycle solaire.
Parallelement, la Figure 4.9d montre qu'un important niveau d’activité de corotation
survient autour du maximum solaire mais les plus importants niveaux sont

enregistrés pendant la phase descendante du cycle des taches. La Figure 4.10a et la
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Figure 4.10b présentent respectivement les profils des évenements liés aux ondes de
choc (activité de choc + activité des nuages magnétiques) et des évenements
récurrents (activité récurrente + activité de co-rotation) superposés au profil
d’évolution du nombre de taches. Il est intéressant d’observer immédiatement que le
maximum de niveau d’évenements de choc survient autour du maximum du cycle
des taches solaires et que celui des évenements récurrents est bien plus remarquables
au cours de la phase descendant du cycle des taches, phase au cours de laquelle les

vents solaires les plus rapides sont enregistrés.
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Figure 4. 8 : Variations long terme:(a) calme,(b) récurrente et co-rotation, (c) choc et nuage magnétique,(d) fluctuant et non clair
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Figure 4. 10 : couplage nombre de taches avec (a)évenement de chocs (b) évenement
récurrents

4.4.3. Origine solaire et discussion

L’analyse de la longue série de 142 ans de données, nous a permis de porter a
six le nombre de classes d’activité géomagnétique divisée auparavant en quatre types
par Legrand et Simon (1989). Cette nouvelle classification qui raffine la classe des
fluctuants permet ainsi de sélectionner et de définir ~ 80% de lactivité

géomagnétique en comparaison de ~ 60% donnée par la classification proposée par
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Legrand et Simon (1989). Quelles sont alors les origines solaires des nouvelles classes
(activité de co-rotation et activité des nuages magnétiques) que nous avons extraites
de la classe de l'activité fluctuante ? La bonne concordance dans l’évolution des
profils de l'activité de chocs et celle des nuages magnétiques sur 1'ensemble des
cycles de taches étudiés laisse présager que ces types de classes d’activité
géomagnétique sont régis par les mémes mécanismes solaires. Leur différence de
niveau d’énergie pourrait s’expliquer par l'importance des éjections de masse
coronale responsable de chaque choc. En faisant ensuite une étude statistique de la
répartition annuelle des activités de choc et de nuages magnétiques par cycle solaire,
nous obtenons dans tous les cas une corrélation > 0,79 entre l'activité de choc et
I'activité de nuages magnétiques. Nous en déduisons alors que ces deux types
d’activité ne sont que des partitions de la contribution d’'une méme source solaire
(ondes de choc) et peuvent a ce titre constituer une et méme classes d’activité
d’évenements de choc. La Figure 4.9a présente a cet effet le profil long terme de
'activité des évenements de choc qui correlent bien avec I'évolution des taches
solaire et fait remarquer que le niveau global d’évenement de choc reste assez
constant sur les cycles 11 a 23. Le tableau 4.2, résume 1'échelle de classification et de
variation de chaque type d’évenements géomagnétiques par phase de cycle suivant
I'évolution du nombre de taches solaires. Il en ressort que les évenements récurrents
présentent des pics importants quelques années avant le minimum de solaire et
quelques fois autour du maximum. Une lecture de la Figure 4.8d montre que
I'activité de co-rotation atteint son niveau maximum autour du maximum solaire ou
quelques années avant le minimum (phase descendante du cycle de taches). Ce
résultat est en accord avec I'occurrence des événements récurrents résumés dans le
tableau 4.2, extrait de Legrand et Simon (1989). De plus une distribution
fonctionnelle du niveau de l'activité récurrente (Legrand, 1989) et celui de I'activité
de co-rotation donne une corrélation > 0,70 sur 1'ensemble de notre période d’étude
(1868 — 2009). Sur la base de ces analyses, il apparait clairement que les deux classes

d’événements récurrents sont la manifestation des mémes mécanismes solaires (vents
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solaires rapides venant des trous coronaux) et peuvent a ce titre étre regroupés en
une et méme classe d’activité récurrente. Toutes les corrélations sont présentées dans
le tableau 4.3. Le tableau 4.4 compare notre nouvelle classification a celle proposée

par Legrand et Simon (1989).

Tableau 4. 3: corrélation entre les classes de sources solaires voisines

Cycle
so}iaire Coefficient de corrélation (SA, Coefficient de corrélation (RA,
CSA)/ Valeurs annuelles CMA)/ Valeurs annuelles
11 0,93 0,86
12 0,82 0,85
13 0,83 0,74
14 0,81 0,94
15 0,80 0,82
16 0,87 0,78
17 0,89 0,70
18 0,82 0,76
19 0,89 0,77
20 0,84 0,75
21 0,80 0,89
22 0,79 0,93
23 0,79 0,72

Tableau 4. 4: Comparaison entre classification de Legrand and Simon(1989) et celle
de Zerbo et al. (2012a)

Legrand et Simon ,1989 Nouvelle classification
Extension de RA and SA
Activité des jours calmes 34% 34%
Activité récurrente 14% 26%
Activité de chocs 13% 19%
Activité fluctuante/ Activité 39% 21%
«non claire »




CHAPITRE 4 : VENT SOLAIRE ET GEOMAGNETISME : CLASSIFICATION STANDARD

4.5. Connexion géomagnétisme et Vent solaire

Les échelles d’étude des variations de 1'activité solaire vont de la fraction de
seconde a des milliers d’années ( cycle de Milankovitch) en passant par la rotation de
Bartels (27 jours), les échelles de Onze (11) ans (cycle de taches) et vingt-et-deux (22)
ans (cycle de Hale). Les données disponibles pour la vitesse V du vent solaire, le
nombre de taches solaire Rz et I'indice géomagnétique Aa sont soit horaires soit tri-
horaires. Pour cela, il nous parait plus approprié de mener nos études soit a I'échelle

d’un jour soit a I'échelle de I’année.

4.5.1. Etude statistique

Les données de vent solaire sont disponibles depuis 1962. En nous plagant dans le
contexte de l’activité géomagnétique et de sa classification en quatre classes (Zerbo et
al., 2012a) nous étudions la distribution statistique du vent solaire au cours de
I'activité des jours calmes, lactivité récurrente, l'activité de chocs et l'activité
dite »no claire » ou fluctuante sur 'ensemble des quatre cycles solaires couverts par
ces données (cycles 20, 21, 22 et 23). Les Figures 4.11 et 4.12 présentent les valeurs
moyennes journalieres de l'indice géomagnétique Aa comme une fonction des
vitesses du vent solaire V et les histogrammes de distributions des vitesses du vent
solaire durant les périodes de calme magnétique pour les cycles solaires 20, 21, 22 et
23.  Quant aux figures 4.13 et 4.14, elles représentent les phénomenes
géomagnétiques et le vent solaire pour des périodes d’activité récurrente. De la
méme facon, les figures 4.15 et 4.16 montrent le lien entre le géomagnétisme et le vent
solaire pour les périodes d’activité de chocs. Comme les figures précédentes, les
figures 4.17 et 4.18 présentent respectivement la répartition distribution statistique
du vent solaire au cours de l'activité fluctuante. L’analyse de toutes ces figures

présentant I'indice géomagnétique Aa en fonction des vitesses du vent solaire montre
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clairement qu’il n’existe aucune corrélation linéaire entre les vitesses du vent solaire
et l'indice Aa pour des valeurs moyennes journalieres. Ce qui voudrait donc
signifier que chaque catégorie de Aa n’est pas directement lié au vitesse du vent
solaire. Toutefois, il émane des figures 4.11 a 4.18 des statistiques et conditions
solaires importants sur le vent solaire pour les quatre cycles solaires couverts par les
données du vent:

-La figure 4.12 montre qu’au moins 77% des vitesses de vent solaires soufflant au
cours de l'activité des jours calmes sont inférieures a 450 km/s. Ce résultat est en
accord avec les travaux de Legrand et Simon (1989) et Zerbo et al. (2012a) dans
lesquels la limite des vitesses du vent solaire est fixée pour caractériser le période de
calme magnétique.

-Pour l'activité récurrente, la Figure 4.14 indique que 78% a 98% des vents observés
au cours de cette activité ont une vitesse supérieure a 450 km/s.

-59-61% des vitesses de vents solaires qui surviennent au cours de I'activité de chocs
sont supérieures a 450 km/s (Figure 4.16).

-Enfin, les Figures montrent que, dans le cas de l'activité non claire, 59-70% des
vitesses de vents observés sont supérieures a 450 km/s.

Les trois dernieres activités (récurrent, choc et activité non claire) correspondent au
groupe au groupe des jours magnétiquement perturbés (Legrand et Simon, 1989 ;
Zerbo et al., 2012a) et caractérisé par des vitesses de vent solaires majoritairement
supérieures a 450 km/s. Ces statistiques montrent que chaque type de vent solaire est
caractéristique d’un type d’activité solaire et renseigne du méme coup sur les
variabilités du soleil établissant ainsi un lien étroit entre le vent solaire et les
évenements géomagnétiques.

Notre étude statistique fait ressortir de remarquables conditions sur la distribution
du vent solaire dans les quatre classes d’activité géomagnétique : (1) pour la classe
de I'activité de calme magnétique, 95% des vitesses de vent solaire sont de 1’ordre de
399 + 69 km/s, (2) dans la classe de l’activité récurrente, 95% des vitesses du vent

solaire valent 582 + 110 km/s, (3) pour la classes de chocs, 95% des vitesses du vent
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sont de l'ordre de 482 + 101 km/s, et (4) 95% des vitesses du vent solaire présentent
une valeur de l'ordre de 480 + 85 km/s dans la classe des fluctuations magnétiques.
Le tableau 4.5 résume l'ordre de grandeur moyenne des vitesses du vent solaire par
classe d’activité tiré de notre étude statistique.

Cette étude qui donne une amplitude moyenne des variations de vitesses pour
chaque classe d’activité géomagnétique est capitale et prouve les faits suivants :
-I'activité de périodes de calme magnétique est I'effet des vents solaires lents ;
-I'activité récurrente est la manifestation des vents solaires rapides provenant des
trous coronaux;

-des vents solaires rapides et modérés sont observés au cours de l’activité de choc. Ce
qui signifie que cette classe d’activité n’est pas régie par le vent solaire, mais
correspond plutot a la contribution des ondes de choc.

En dehors de la classe de l'activité fluctuante, les distributions des vitesses du vent
solaire dans chacune des trois autres classes d’activité géomagnétique sont
remarquablement semblables. Ainsi, le caractere calme, récurrent ou choc ne change
pas énormément d’'un cycle solaire a un autre.

D’autres résultats stupéfiants de cette statistique sont :

-pres de 80% des vitesses du vent solaire V < 450 km/s contribuent a la classe
d’activité de calme magnétique ;

-environ 80% des vitesses du vent solaire V > 450 km/s font parties de la classe de
I’activité récurrente;

-l'activité de chocs et 'activité non claire sont semblable dans leurs proportion de

vitesses de vent solaire, avec ~ 60% de V > 450 km/s.
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Figure 4.11: Distribution du vent solaire dans la classe de calme magnétique
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Figure 4.12 : Histogramme de répartition des vitesses du vent solaire dans la classe de I’activité de calme magnétique
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Figure 4.13: Distribution du vent solaire dans la classe de I’activité récurrente
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Figure 4. 15 : Distribution du vent solaire dans la classe de I’activité de choc

119



CHAPITRE 4 : VENT SOLAIRE ET GEOMAGNETISME : CLASSIFICATION STANDARD

b
@ 32 ] @ 327 Solar wind range during
é 30 - 26% Solar wind range during S 30 - Shock Activity
4 23% . e <
= 25 Shock activity 2 25 19% Cycle 21
© 20 - Cycle 20 S 20 - 17% 17%
& =
Q15 | Q 13%
=
Z 10 - >
5 =
g s . Q
& 0% &
& 0 A =
N M) S S ) ) ) )
S S & S S S &S S S S %00\ 0)(,)0\ @0\ b?)Q\ (960\ N (000\ %Q\ /\Qo\ /\(00\ %00\ og>°\
M FE ST 7S S S S S S S
P EEE S ¢ FEFFTEFESLFL TS
V(km/s) V(km/s)
d
35 . . 35 -
= Solar wind range during z
30 - . . - i i
E S Shock Activity Z 30 Solar wind ran-ge.durmg
25 - 23% Cvcle 22 & 25 - Shock Activity
™ ycle = o oo, 20%
20 - 20 - 18% 18% Cycle 23
g 15 - g 15 - 13% 13%
é 10 A é 10 -
- £ ]
0 - 0 -
3P P SST SIS S DS S S S S D
%QQ %0 X @0 & J’QQ 06)%0 SOQQ Q(,)Q Qf\QQ R S Q%QQ 0%0 0)06\ B bQQ\ c)Q\ %QQ\ (9(,)0\ bQQ\ 6)0\ /\00\ /\(,)0\ %QQ\ %0\
N o,Qc)Q § & &S SN G NN NN i A
FFETTEFL FEEE P& EEECEEETE L
V(km/s) V(km/s)

Figure 4. 16 : Pourcentage de répartition des vitesses du vent solaire dans la classe de 'activité de choc
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Figure 4.17 : Distribution du vent solaire dans la classe de I’activité non claire
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Figure 4. 18: Pourcentage de répartition des vitesses du vent solaire dans la classe de I’activité non claire




Tableau 4. 5: Ordre de grandeur moyenne des conditions moyennes sur le vent
solaire dans les quatre classes d’activité géomagnétique.

Conditions sur le vent solaire

Activité des jours calmes (QA) 330 km/s a 468 km/s

472 k a 682 k
Activité récurrente (RA) m/s a m/s

Activité de chocs (SA) 381 km/s a 582 km/s
Activité non claire (UA) 395 km/s a 565 km/s
Conclusion

L’analyse des longues séries de données disponibles depuis 1868 pour les
indices géomagnétique Aa et depuis 1962 pour les données du vent solaire nous a
permis :

(1) de valider la subdivision du géomagnétisme en quatre classe d’activité
géomagnétique faite par Legrand et Simon (1989): activité des jours calmes, activité
récurrente, activité de chocs et activité fluctuante;

(2) de montrer que les différentes classes d’activité géomagnétique présentent des
contributions variables au cours du cycle solaire et que le cycle 23 est remarquable en
ses niveaux d’activité;

(3) de comprendre que dans le contexte du cycle de taches solaires, les différentes

classes d’activité ont des occurrences différentes a travers les phases du cycle de
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taches. L’activité de jours calmes se produit majoritairement au cours du minimum
de phase, l’activité de chocs est générée au maximum de phase et enfin l'activité
récurrente est observée en phase décroissante soit 2 a 3 ans avant le minimum du
cycle de tache suivant.

L’importante proportion de l'activité fluctuante dans la classification de Legrand et
Simon (1989) nous a inspiré la nécessité de scruter davantage la connexion vent
solaire-géomagnétisme en vue de proposer une extension des conditions de
classification de l'activité géomagnétique. Ainsi, sur la bases de manifestations
physique et de nouvelles conditions sur les indices géomagnétique Aa (Zerbo et al.,
2012a), nous avons raffiné l'étude des relations Soleil-Terre en proposant une
nouvelle classification : : (1) activité de calme magnétique , avec Aa < 20 nT; (2)
activité des évenements récurrents; (3) activité des évenements de choc et (4)
'activité « non claire ». Les trois dernieres classes constituent le groupe des jours
magnétiquement perturbés (Aa = 20 nT). Cette extension de la classification de
I'activité géomagnétique permet d’identifier clairement de nos jours ~ 80% de
I’activité solaire en comparaison de 60% proposé en 1989.

Nous avons ensuite fait une étude de distribution des vitesses du vent solaire qui
nous a conduits a des résultats remarquables :

- pres de 80% des vitesses du vent solaire V < 450 km/s sont observées dans la classe
d’activité de calme magnétique;

-environ 80% des vitesses du vent solaire V > 450 km/s font parties de la classe de
I’activité récurrente;

-l'activité de chocs et l'activité non claire sont semblables dans leurs proportion de
vitesses de vent solaire, avec ~ 60% de V > 450 km/s.

La statistique montre a quel point les distributions du vent solaire sont similaire pour
les quatre cycles (Cycles 20, 21, 22 et 23) couverts par les données archivées. Ce
résultat montre clairement que le processus physique d’accélération des vents

solaires lents ne change pas méme si le flux solaire décroit.
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Article: Zerbo et al, 2011

Solar cycle 23 and geomagnetic activity since 1868

Zerbo J-L., Ouattara F., Zoundi C., Gyebré A.
Rev.CAMES-Série A 12(2) :255-262
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ZERBO J-L.etal./ CAMES-Série A, 12 (2) : 255-262, 2011

Tableau | : Fréquence des activités solaires sur un siécle et demi

M%xéﬁr\"‘i]téges Activité calme Activité récurrente Activité de chocs Activité fluctuante
CYCLE 11 Minimum de phase Minimum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 12 Minimum de phase Phase descendante Phase ascendante Phase ascendante
CYCLE 12 Minimum de phase Phase descendante Asce ndan}ﬁ]fal\;gximum de Phase descendante
CYCLE 14 Minimum de phase Minimum/Phase descendante Descendantﬁrm aximum de Phase descendante

phase
CYCLE 15 Minimum/Phase descendante Minimum de phase Phase descendante Phase descendante
CYCLE 16 Minimum/Phase descendante Phase descendante Maximum de phase Phase ascendante
CYCLE 17 Minimum/Phase descendante Minimum de phase Phase descendante Phase descendante
CYCLE 18 Minimum de phase Descendante /Maximum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 19 Maximum de phase Descendante/Maximum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 20 Minimum/Phase descendante Phase descendante _ Phase ascendante
CYCLE 21 Maximum de phase Phase descendante Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 22 Maximum/Phase descendante  Descendantef Maximum de phase Maximum de phase Maximum de phase
CYCLE 23 Phase ascendante Phase descendante Maximum de phase Maximum de phase
Tableau Il : Fréquence des activités solaires ( From Legrand et Simon, 1989)
gjiggigirﬁasﬁon in Bartels g?gg#ggg&?ggg the phase of Relationship with sunspot cycle activity
] A hearly constant annuallevel ot the sum(from m — 4 to M + 3) and the peak of
Quiet days Recurrent pattems of aa <20 nT. A peak in the annual quiet day }{'1; %L‘;ﬁ.-t(ﬂay numbers are inversely proportional to
number at morm + 1
: Recurrent patterns of disturbed .
g&?ﬁ?t'"g days with :?aﬂuctuating level atthe  Fromm orm + 1 to M +3 or later %“E'Z{ %L:]":("?Mt)he full cycle) closely correlated
fime scales of day and of rotation
Recurrent With equinoctial properties from Sumiduring a 4 yr interval) closely correlated
storms (High Smooth high intensity recurrence M+3tomorm+1 to Rz max (M
speed wind patterns of more than 3 rotations

‘Without any seasonal property
fromM+1tom-2

stream activity) Not any link at all with any sunspot activity

Ewvents occurring in any phases

Sesum  Arpaemessesany SAmRUBNT s iesn
activity) any recurence property ggoqz%ef%ﬁ:nr]n M—1toM+4for
Tableau lll : Liste des cycles et leurs différentes phases (du cycle 11 au cycle 23)
Cycles Période Durée moyenne Minimum de phase Phase ascendante  Maximum de phase  Phase descendante
d'extension

11 1867-1878 12 ans 1875-1878 1868-1869 1870-1872 1873-1874

12 1878-1890 11 ans 1878-1879 et 1888-1890 1880 1881-1885 1886-1887

13 1890-1902 12 ans 1890 et 1899-1902 1891 1892-1894 1895-1897

14 1902-1913 12 ans 1902 et 1911-1913 1903-1904 1905-1907 1908-1910

15 19131923 10 ans 1913-1914 et 19221923 19151916 1917 1918-1921

16 19231933 10 ans 1923-1924 et 19321933 1925 1926-1929 1930-1931

17 18331944 10 ans 1933-1934 et 1043-1944 1935-1936 1937-1938 1939-1942

18 1844-1954 10 ans 1844 et 1953-1954 1945-1946 1947-1949 1950-1952

19 1854-1964 11 ans 1954 et 1964 1955 1956-1960 1961-1963

20 1964-1976 12 ans 1964-1965 et 1975-1976 1966-1968 1969-1970 1971-1974

21 1976-1988 10 ans 1976 et 1986 1977-1978 1979-1982 1983-1985

22 1986-1996 10 ans 1986 et 19986 1987 1988-1991 1992-1985

23 1996-2009 13 ans 1996 et 2006-2009 1997-1999 2000-2002 2003-2005
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Article: Zerbo et al, 2012a

Solar wind and geomagnetism: Toward a standard classification of geomagnetic
activity from 1868 to 2009.

Zerbo, ]J. L, Amory Mazaudier, C., Ouattara, F., Richardson, J.D.

Annales Geophysicae, doi: 10.5194/angeo-30-421
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Introduction

Le géomagnétisme, réponse aux différentes variations transitoires de l’activité
solaire, a fait 'objet de nombreuses études qui continuent d’étre approfondies depuis
I'hypothese de l'existence du vent solaire au 18 siecle et les premieres mesures
effectuées dans les années soixante. Legrand et Simon (1985), Legrand et Simon
(1989) ont mis en évidence l'existence de deux grandes catégories de perturbations
magnétiques : la premiere catégorie s’organise en plages récurrentes et la seconde
correspond a des évenements solaires de fortes intensités de courtes durées et
survenant au hasard. Cela a conduit ces auteurs a proposer un découpage de
I'activité géomagnétique en quatre classes (activité des jours calmes, activité
récurrente, activité de chocs, activité fluctuante). Cette classification a été validée par
plusieurs études (Richardson et al., 2000; Richardson and Cane, 2002; Ouattara et al,
2009; Ouattara and Amory Mazaudier, 2009 ; Zerbo et al., 2011) et améliorée par
Zerbo et al. (2012a). Dans ce chapitre nous nous intéressons, dans un premier temps,
a I'influence de l’activité solaire sur I'ionosphere notamment celle des vents solaires
rapides sur les parametres de la région F2 de l'ionosphere équatoriale a travers
I'étude des gros orages magnétiques. Ensuite, nous ferons une étude comparative
entre les données de la fréquence critique foF2 de l'ionosphere issues de mesures in
situ et les prédictions faites a partir de la version 2007 du modele International
Reference Ionosphere (IRI-2007) en utilisant les deux variantes IRI-URSI et IRI-CCIR.
Cette étude fait suite a de nombreux autres travaux utilisant les modéles IRI pour
I'investigation et les prévisions ionosphériques (Anderson et al, 1987 ; Adewale,
2001a,b ; Ararujo-Pradere and Fuller-Rowell, 2002; Jin and Park, 2007; Bhuyan and
Borah, 2007 ; Ouattara et Fleury, 2011 ; Ouattara, 2012). Pour étudier I'impact du vent
solaire sur I'ionosphere, nous utiliserons dans ce chapitre la classification de Legrand

et Simon(1989).
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5.1. Influence de I'activité géomagnétique sur I'ionosphere

5.1.1. Mise en évidence des deux composantes du champ magnétique solaire

L’étude de l’évolution temporelle de l'activité géomagnétique suivant les
classes définies selon les criteres de Legrand et Simon (1989), Zerbo et al. (2012a)
offre des profils intéressants et révele certains phénomenes physiques. La Figure 5.1
présente les profils d’évolution des classes d’activité récurrente, de chocs et du
nombre de tache Rz superposés a ceux de la variation de l'indice aa pour la période
allant de 1868 a 2010. Les Figure 5.1a et Figure 5.1b montrent les variations de
I'indice géomagnétique Aa superposées aux profils de l'activité récurrente et de
I'activité de choc respectivement. La figure 5.1c donne une superposition des profils
des valeurs moyennes annuelles de I'indice Aa et du nombre de taches Rz.

De l'analyse des panneaux de cette figure, il apparait clairement que l'indice
géomagnétique Aa présente deux pics dans son évolution et cela sur chaque cycle
solaire de 11 ans. Ceci a été observé par Echer et al.(2004), Ouattara (2009a ; 2009b).
Le pic de l'activité de chocs survient en méme temps que le premier pic de l'indice
géomagnétique Aa sur un cycle solaire pendant que celui de l'activité récurrente
coincide avec le second pic de I'indice géomagnétique Aa au cours du méme cycle
solaire. Ces deux pics dans I'évolution du profil de I'indice Aa au cours d’un cycle
solaire témoignent de l'existence de deux mécanismes responsables de I'activité
géomagnétique. En nous inspirant des travaux de Legrand et Simon (1990), il ressort
que l'activité solaire est gouvernée par deux composantes du champ magnétique
solaire qui sont rigoureusement distinctes mais intimement liées. Ces deux
composantes sont responsables chacune d’un pic enregistré dans les perturbations

engendrées par le champ magnétique solaire sur celui de la Terre.
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Figure 5. 1 : Mise en évidence des deux composantes du Champ solaire

La composante en phase avec le nombre de taches solaires reflete l'intensité du

champ magnétique fermé ou toroidal dii aux régions actives ; celle qui est en avance
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de phase reflete I'intensité du champ ouvert ou poloidal dit aux trous coronaux. Il est
alors possible d’évaluer dans ces conditions, I'intensité des deux composantes du
champ magnétique solaire. Les études montrent (Figure 5.1c) qu’en un siecle, la
composante poloidale a augmenté deux fois plus que la composante toroidale. Cela
signifie que le soleil calme contribue de facon non négligeable aux variations de

I'irradiation totale.

5.1.2. Influence de I’activité géomagnétique sur la région F2 de I'lonospheére

L’ionosphere, couche supérieure de I’atmosphere terrestre (Figure 5.2), est le
siege de fluctuations de vitesses et de gradients de densité d’ionisation qui
apparaissent dans une tres vaste gamme d’amplitudes et d’échelles spatiales. Ces
irrégularités, dont les tailles caractéristiques varient du millier de kilometres a
quelques centimetres, font de I'ionosphere une région turbulente a presque toutes les
latitudes, longitudes et altitudes. Les précipitations de particules de basse énergie (<
500 keV), reliées a l'activité solaire, sont a I'origine de la formation d’arcs auroraux
qui affectent la haute atmosphere entre 100 et 200 km d’altitude du coté jour et entre
90 et 150 km du coté nuit. Les précipitations se traduisent par un accroissement de
'ionisation en région F qui donne lieu a des structures de surdensité (environ 2,10°
e—.cm™®) de grande échelle. Elles influent également sur la conductivité et donc sur la
fermeture des courants et la convection (Zhu et al, 1997). La région F, au-dela de 150
km, se subdivise en régions F1 et F2; elle résulte de l'ionisation par l'ultraviolet
solaire entre 9 et 91 nm. Cette région subsiste pendant la nuit, bien que la densité
électronique puisse se réduire d'un facteur 100 pendant la période nocturne. Les
variations de l'état des régions ionosphériques diurnes, ou a plus long terme,
influencent aussi les télécommunications radio-électriques. Les deux régions F ont
également la propriété de réfléchir les ondes radios de fréquences entre 5 et 10MHz
ou de les transmettre dans l'espace (vers un satellite par exemple) si leur fréquence
est plus élevée.
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Figure 5. 2: Les différentes régions de I'ionosphere (Rishbeth er Garriott, 1969).

5.2. Orages séveres, vents solaires et couche F2 de 1'lonosphere

Les influences étudiées dans cette section sont essentiellement celles des
orages séveres et de vents solaires rapides et fluctuants survenant a des dates bien
déterminées. Ces jours sont caractérisés dans la classification de lactivité
géomagnétique (Legrand et Simon, 1989 ; Zerbo et al., 2012a) par les valeurs de Aa >
100 nT. Sur la base de ces criteres, I’activité récurrente est exclue de la présente étude
pour la simple raison que la majorité des Aa contribuant a cette activité est inférieur a
100 nt (Ouattara et Amory, 2009). Seules les activités de choc et fluctuante sont
concernées ici. Nous cherchons ainsi a comprendre les impacts des gros orages
magnétiques engendrés par les CMEs (éjections de masse coronale) et les vents

rapides fluctuants sur la région F2 de 1'lonosphere. En rappel, l'identification et la
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classification de l’activité géomagnétique ont été développées dans le Chapitre 4 de
cette these. Nous sélectionnons alors les valeurs des parametres de la région F2 (foF2,
h’F2) correspondant aux jours de chocs et de fluctuant répondant a notre condition
sur Aa (Aa> 100 nT) puis nous représentons les variations saisonniere et annuelle de
ces jours (CMEs et vents rapides fluctuants). Les objectifs de cette étude sont les
suivants :

1) montrer les effets des évenements solaires (CMEs, et fluctuations des vents
solaires rapides) sur les parametres de la région F2 en zone équatoriale de I’Afrique ;
2) déterminer la contribution de chaque type d’activité sur les variabilités observées
aux maxima équinoxiaux des parametres foF2 ;

3) faire ressortir les variabilités de I'ionosphere suivant chaque type de perturbations.

Les données des parametres foF2 et h’F2 exploitées dans ce paragraphe
proviennent de la station d’ionosonde de Ouagadougou (12,4° N; 1,5° W) qui a
fonctionné de juin 1966 a Février 1998. Sur cette période de 33 ans, nous avons
selectionné au total 72 valeurs al’aide des diagrammes pixels construits a I'aide des
moyennes journalieres de Aa et des dates des orages brusques (SSC). A titre
d’exemple le tableau 5.1 donne les dates des chocs séveres, les activités fluctuantes

sous la condition Aa > 100 nT extraites du pixel de I’année 2004 (figure 5.3).

Tableau 5. 1 : Chocs Séveres et activité fluctuante ; jours et valeurs de Aa au cours de ’année
2004

Rotation solaire 1 | Rotation solaire 8 Rotation solaire 12

Date Aa (nT) | Date Aa (nT) | Date Aa (nT) Date Aa (nT) | Date Aa (nT)
Chocs 22 Jan 101 9 Nov | 140 10 Nov | 183
Fluctuant 25 Juil | 143 27 Juil | 192 8 Nov | 162
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2 M0 1: E

Figure 5. 3: Pixel traduisant I’activité géomagnétique en 2004

La figure 5.4 présente la variation de la fréquence critique foF2 (a) et la hauteur
virtuelle h'F2 (b) en fonction de l'indice de flux solaire radio F10.7. Ces Figures
montrent une bonne corrélation (0,9 53) entre foF2 et F10.7 et une assez bonne anti
corrélation (0,585) entre h'F2 et F10.7 (b). Ces résultats montrent que les différents
parametres de la région F2 peuvent étre utilisés comme des proxys du flux radio
solaire F10.7. Nous pouvons alors apprécier la contribution de chaque type de
perturbation aux orages séveres par une simple analyse des équations de régression.
Un tel résultat fait remarquer une périodicité de 11 ans dans le profil d’évolution
des parametres foF2 et h’F2. Si nous notons «y» la valeur expérimentale des
parametres de la région F2 et « y’ » la valeur théorique donnée par «y’ = aF10.7 + b »
ou a et b sont des coefficients réels. «y’ » correspond a la contribution de la
composante toroidale du champ magnétique solaire et «y — y’ » celle du champ
poloidale. Nous en déduisons alors que ces deux parametres de la région F2
dépendent des deux composantes du champ magnétique solaire. Examinons
maintenant les variations annuelles et mensuelles des parametres y et y’ de la région

F2 de I'ionosphere représentés sur les figures 5.5a et 5.5b.
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Figure 5. 4: Corrélation entre F10.7 et foF2(a) puis h'F2(b)

Les Figures 5.5a et 5.5b montrent les profils annuelles de foF2 et h'F2.Ces figures
illustrent bien l'effet de chacune des deux composantes du champ magnétique solaire
sur les parametres foF2 et h’F2 sur trois cycles solaires. Sur la Figure 5.5b, en effet, il
est facile de voir que les pics dans le profil des anomalies du parametre foF2
surviennent au cours des phases ascendante et décroissante du cycle solaire. Ce
résultat traduit la manifestation d’intenses activités géomagnétiques (activité
fluctuante) engendrées par les fluctuations de 1'héliosheet du soleil. Cela montre que
les CMEs sont effectivement la manifestation du Champ toroidal et que les vents
solaires fluctuants représentent celles de la composante poloidale du champ
magnétique solaire (Legrand et Simon, 1989 ; Legrand et Simon, 1990 ; Ouattara,
2009b). La figure 5.5b montre que le profil temporel du parametre h’F2 présente son
pic au cours du minimum de phase du cycle des taches. De la figure 5.5, nous
pouvons retenir que les CMEs provoquent l'augmentation de la densité électronique

au cours du maximum de phase tandis que les vents solaires rapides fluctuants la
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provoquent au cours des phases ascendante et décroissante de la phase du cycle des
taches. Il apparait alors clairement que la taille (épaisseur) de la couche F2 de

I'ionosphere croit au tour du minimum et décroit autour du maximum solaire.

Figure 5. 5: Valeurs théoriques et anomalie sur (a) foF2 et (b) h'F2

La figure 5.6 qui présente la distribution des jours d’orages séveres montre qu’il se
produit plus de perturbations magnétiques aux équinoxes. Nous constatons
également l'existence d’une asymétrie équinoxiale dans 1’évolution du nombre de
jours magnétiquement perturbés. La Figure 5.7 qui présente les variations mensuelles
des parametres de la région F2 de I'ionosphere exprime l'impact des perturbations
magnétiques sur les parametres foF2 et h'F2. De la Figure 5.7a, il ressort que les
activités perturbées n’ont pas d’effets remarquables sur le profil de la fréquence
critique de la couche F2 et que les pics équinoxiaux sont la manifestation des
perturbations magnétiques. En méme temps, la Figure 5.7b nous fait comprendre que

le creux observé pendant I"équinoxe de mars n’est pas 'effet de I’activité perturbée.
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Figure 5. 6: Répartition statistique des jours perturbés sur la période étudiée

Figure 5. 7: variations mensuelles des parametres foF2 et h’F2 de I'ionosphere

La Figure 5.8 renseigne sur les effets de chaque type de perturbations magnétiques
(activités de choc et fluctuante) sur la variation des valeurs mensuelles de la
fréquence critique foF2. Les traits pleins sur les Figure 5.8a et Figure 5.8b

correspondent suivant la figure analysée au profil temporel des valeurs
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expérimentales et théoriques de foF2. Quand aux pointillés, ils montrent le profil
d’évolution des valeurs moyennes de Aa associées aux ondes de chocs. Les Figure
5.8c et Figure 5.8d s’occupent essentiellement des profils des valeurs théoriques et
expérimentales ainsi que celui de I’activité fluctuante. La Figure 5.8a montre que les
chocs séveres n‘ont aucun effet remarquable sur le profil de la fréquence critique
foF2. La figure 5.8b confirme ce résultat et montre que le pic de ’équinoxe de mars
est la manifestation des deux classes d’activités perturbées sur le profil mensuel de
la hauteur virtuelle h'F2. Aussi pouvons-nous remarquer a travers la Figure 5.8a que
les chocs ont une importante contribution au maximum d’été et sont responsables du
creux observé dans le profil temporel de h'F2 a 'équinoxe d’Octobre. La Figure 5.8b
précise que le profil de h’'F2 est la manifestation des chocs du mois de Juillet a celui
de Décembre. Dans la méme logique, la figure 5.8c montre que l’activité fluctuante a
un effet trés important au maximum d’été tout en provoquant le creux observé au
cours de I'équinoxe de mars. De plus la figure 5.8d précise que l'activité fluctuante

détermine le profil de h'F2 sur la période décembre- juillet.

Figure 5. 8: effet des différents perturbations sur les parametres foF2 et h'F2
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5.3. Modele IRI et Mesures in situ des parameétres foF2 de 1'ionosphere
équatoriale.

5.3.1. Données analysées

Dans cette étude comparative portant sur des années du cycle solaire 22, nous
utilisons les données enregistrées par l'ionosonde de la station de Ouagadougou
(12,4° N ; 1,5° W) qui a fonctionné de Juin 1966 a Février 1998. Cette étude porte sur
les jours de calme magnétique caractérisés par les indices géomagnétique Aa <20 nT
(Classification Legrand et Simon, 1989 ; Zerbo et al., 2012a). Ce choix a pour intérét
majeur d’éviter toutes les fluctuations engendrées par les perturbations sporadiques.
Pour avoir une vue globale sur 1'ensemble des mesures couvrant le cycle 22, nous
nous intéressons aux quatre traditionnelles saisons (hiver, printemps, été et automne)
pour des années situés au minimum, a la phase ascendante, au maximum et a la
phase descendant du cycle de taches solaires : Hiver (Décembre, Janvier et Février),
Printemps (Mars, Avril et Mai), Eté (Juin, Juillet, et Aofit), Automne (Septembre,
Octobre et Novembre).

Pour notre modélisation, nous utilisons deux subroutines du modele IRI
(International Ionosphere Reference)i.e. IRI-URSI (Union de Radio Science
International), IRI-CCIR (Comité Consultatif International des
Radiocommunications) version 2007.

Pour I'appréciation de la prédiction du modeéle IRI, nous allons comme Bertoni (2004)
et Ouattara (2012) utiliser la déviation relative o entre prédiction et mesure in situ
définie par :

0 m
_ Xi x100 0 m . . .
O = N avec x; et x;" sont les moyennes horaires des mesures in situ de

la fréquence critique foF2 et de sa prédiction IRI 2007, respectivement. Pour
mémoire, les observations des variations de la fréquence critique foF2 (Fayot et Vila,

1979) ont été classées suivant les cinq catégories ci-dessous:
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-le profil de type “M” : pic du Matin;

-le profil de type “R” : Renversement du pic;

-le profil de type “B” : double pic centré sur 12h temps local;
-le profil de type “P” : Plateau;

-le pic de type "D : DOme.

5.3.2. Mesures in situ et prédictions IRI-2007

Nous considérons, ici, les observations faites au cours des mois de Mars, de
Juin, de Septembre et de Décembre correspondant respectivement a des périodes de
printemps, d’été, d’automne et d’hiver dans I'hémisphere nord. Pour notre étude
spécifique, nous analyserons les compilations de données issues des observations de
I'ionosonde de Ouagadougou (ionosphere équatoriale) et les prédictions obtenues a
partir des deux subroutines IRI-URSI, et IRI-CCIR pour les mémes périodes. Cinq
jours magnétiquement calmes ont été sélectionnés pour chaque mois considéré pour
les données de la fréquence critique foF2 de la région F de l'ionosphere. La figure 5.9
traduit les profils temporels des mesures in situ de la fréquence critique foF2 sur
I'ensemble du cycle solaire 22. La figure 5.9.1 correspond aux équinoxes de Mars
(rouge) et de Septembre (bleu) pendant que la figure 5.9.2 se consacre aux solstices de
Juin (rouge) et de Décembre (bleu). La figure 5.9.1 montre que le profil de foF2
présente une méme morphologie pour toutes les phases du cycle solaire 22. Toutes
les courbes présentent un profil de type “B” (noon bite out profile) au cours du
minimum de phase et a la phase ascendante. Pour le maximum de phase, nous
avons un pic matin ou profil de type “M” (Morning peak) en Mars et un profil de
type “B” en Septembre. L’analyse de la figure 5.9.2 (solstices), montre qu’au
minimum de phase la variation de foF2 offre un profile B pour le mois de Juin et un
profil plateau ou profil de type “P”" pour le mois de Décembre. Au cours de la phase
ascendante du cycle solaire, le profil de type “R” (reversal afternoon profile) est

prédominant en Juin pendant que le profil de type “B”" est remarquable en Décembre
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avec un léger profil de type “R”. Pour le maximum de phase, nous remarquons un
profil de type “M” en Décembre et un profil "B en Juin. Une lecture simple des
panneaux de la figure 5.10a fait remarquer une asymétrie équinoxiale entre 9h et 11h
temps local au cours du minimum de phase. Pour le maximum de phase, I’asymétrie
se situe entre 9h et 11h ; entre 10h et 17h temps local. De méme, la figure 5.9.2 montre
une asymeétrie entre 8h et 16h temps local seulement pour le maximum de phase du
cycle solaire. Les figures 5.10 a 5.13 présentent les profiles de variations horaires des
mesures in situ de la fréquence critique foF2 et les prédictions de données de foF2
avec les subroutines IRI-URSI et IRI-CCIR suivant des années choisies dans chacune
des quatre phases du cycle de taches solaire (Minimum de phase, phase ascendante,
maximum de phase et phase descendante). La figure 5.10 correspond au maximum
de phase, la figure 5.11 au minimum de phase, la figure 5.12 a la phase ascendante et

la figure 5.13 a la phase descendante.
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Figure 5.9.1: Profils de foF2 au cours des saisons d’équinoxe (Mars et Septembre, Ouattara 2012).
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Figure 5.9.2 : Profils de foF2 au cours des saisons de solstice (Décembre et Juin, Ouattara 2012)
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Les figures 5.10.1, 5.11.1, 5.12.1, 5.13.1 renseignent sur les mois d’équinoxe pendant
que les figures 5.10.2, 5.11.2, 5.12.2, 5.13.2 traitent des mois de solstice. Sur chacune
de ces figures, nous comparons les profils d’évolution des mesures in situ de foF2 et
les prédictions faites avec la subroutine IRI-CCIR (panneaux a) et la subroutine IRI-
URSI (panneaux b) : les courbes en couleur bleu représentent le profil des mesures in
situ, les courbes en couleur verte celui des prédictions de IRI-CCIR et les courbes de

couleur rouge ceux obtenue avec de IRI-URSL

Maximum de phase : année 1990

L’analyse de la figure 5.10.1 (équinoxes de Mars et Septembre) montre que pour le
mois de Mars, les subroutines IRI-CCIR et IRI-URSI donnent respectivement un
profil de type "M’ et un profil de type “R”, tous deux trés peu prononcés. Pour le
mois de Septembre, le profil des prédictions est de type R avec les deux subroutines
CCIR et URSI L’évolution des mesures in situ présente trois pics importants pour
Mars [10h (14,33 MHz), 17h (11,73 MHz) et 23h (8,50 MHz)] et deux pics pour
Septembre [0%h (12,48 MHz) et 16h (11,88 MHZz)]. Figure 5.10.1a : pour 1'équinoxe de
Mars (panneau gauche), mis a part I'intervalle de temps 09h — 11h, les prédictions
IRI-CCIR sont largement supérieures aux données de mesure in situ. De méme, au
cours de l'équinoxe de Septembre (panneau droit), les prédictions IRI-CCIR sont
supérieures aux données in situ sur l'ensemble de la journée a l'exception de la
période 8h-10h. La figure 5.10.1b montre essentiellement un pic de type "M et un
pic de type “R” au cours de 1'équinoxe de Mars pour le modele IRI-URSI. La encore,
les prédictions sont supérieures aux mesures in situ pour chacun des deux panneaux
de la figure 5.10.1b. De cette figure, il est intéressant de retenir qu’en dehors des
écarts constatés, les profils des mesures in situ et les prédictions IRI présentent
grossierement des tendances assez proches aux équinoxes de Mars et de septembre.
En ce qui concerne la figure 10.2 (les solstices de Décembre et Juin) le modele IRI
présente un profil “R” avec ses deux versions au cours du solstice de Juin. Au cours

du mois de Décembre, le modeéle IRI-CCIR donne un profil de type “M” alors que la
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version IRI-URSI donne un léger profil “B”. Toutes les prévisions IRI sont largement
au dessus des observations in situ au cours du solstice de Décembre et seulement
avec le modele IRI-URSI au cours du solstice de Juin. Les prédictions sont inférieures
aux mesures des observations entre 06h et 10h pour les deux subroutines de IRI.
Minimum de phase : année 1986

La figure 5.11.1 (équinoxes) montre un profil de type “R” avec le modele IRI. Les
profils des mesures des données issues des observations montrent deux pics
essentiels : 10h (8,40 MHz) et 18h (9,48 MHz) au cours du mois de Mars (panneau
gauche); 09h (7,56 MHz) et a 18h (10,42 MHz) pour l'équinoxe de Septembre. Les
doubles pics constatés dans le profil des observations sont en concordance avec les
pics du modele IRI méme si les creux de midi n’apparaissent pas tres clairement dans
le modele. Toutefois, il est important de constater que la meilleure approximation
des valeurs de foF2 s’observer en Septembre avec IRI.

Pour les mois de solstice, nous observons un léger profil de type “D” en Juin contre
un profil de type “P”” en Décembre. Par contre les prédictions IRI montrent un profil
de type “R” en Juin et Décembre avec et un profil “D” tres peu prononcé au cours
du solstice de Décembre pour le modele IRI-CCIR. Au cours du mois de Juin, les
prédictions IRI-CCIR sont nettement inférieures aux mesures in situ pendant la
journée. Pendant la méme période les mesures in situ et les valeurs de foF2 obtenues
avec le modele IRI-URSI se confondent sensiblement.

En établissant un parallele entre le minimum et le maximum, nous constatons que les
données (valeurs in situ et prédictions IRI) obtenues durant une année de minimum
solaire (1986) montrent une morphologie plus nette que celles obtenues pour une
année de Maximum solaire (1990). Cependant, il contient de noter que les pics sont
plus prononcés au cours du Maximum solaire en raison de lintensité de la
production (densité électronique) ionosphérique au cours de cette phase du cycle

solaire.
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Figure 5.10.2 : Maximum solaire (année 1990, Ouattara 2012)
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Figure 5.11 .1 : Minimum solaire (année 1986, Ouattara 2012)
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Phase ascendante : année 1987

Les variations des observations de la fréquence critique foF2 donnent un profil
d’évolution de type “B” avec un pic tres important dans l'apres-midi pour les
équinoxes de Mars et Septembre (Figure 12.1). Le premier pic se situe vers 09h00 (8,2
MHz) pendant que le second a lieu autour de 18h00 (9 MHz) temps local. Pour les
mémes périodes, les prédictions avec le modele IRI (IRI-CCIR et IRI-URSI) ne
présentent qu'un profil de type “R”. Les meilleures approximations entre les
prédictions et les observations sont obtenues en Mars avec le modele IRI-CCIR et en
Septembre avec le modele IRI-URSI.

Au cours des mois de solstice, les mesures in situ présentent des profils différents :
profil de type “P” pour le mois de Juin et profil de type ’B”” pour Décembre avec un
pic vers 21h00. Pour le profil R le maximum a lieu entre 15h00 et 19h00 (8,2-8,9
MHz). Les deux pics majeurs dans le profil B se situent respectivement a 9h00 (8,2
MHz) et 16h00 (8,9 MHz). A I'exception du mois de Juin ou les prédictions avec IRI-
URSI et les mesures in situ semblent se confondre, il apparait clairement que les
prédictions sont largement supérieures aux mesures d’observation en Décembre, du
lever jusqu’au coucher du soleil. Il résulte des ces comparaisons que les meilleures
prédictions des valeurs de foF2 au cours de la phase ascendante du cycle solaire sont
données pour les équinoxes en Mars avec le modele IRI-CCIR (Figure 12.1) et pour
les solstices en Juin avec le modele IRI-URSI (Figure 12.2).

Par simple comparaison, il ressort que les prédictions IRI sont meilleures au cours de

la phase ascendante qu’au minimum de phase du cycle.

Phase descendante : année 1994

Au cours de la phase descendante du cycle solaire, les mesures in situ offre un profil
de type “B” pour les équinoxes de Mars et Septembre comme le montre la figure
13.1. Le premier pic survient autour de 9h00 et le second vers 17h00. Au cours de
cette phase et pour les mémes périodes, les prédictions avec le modele IRI-2007

donnent, pour toutes ses versions, un profil de type “P” avec un important pic soir.
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Le modele IRI-CCIR donne la meilleure prédiction des valeurs de foF2 (mois de
Mars) au cours de cette phase du cycle solaire.

La figure 13.2 montre les profils de foF2 au cours des solstices de Juin et Décembre.
Ici, les mesures in situ montrent une évolution plateau qui semble étre en bonne
corrélation avec le profil “P” obtenu avec les modeles IRI-CCIR et IRI-URSL
L’impressionnante observation au cours de cette phase est la remarquable
approximation des modeles CCIR et URSI avec les mesures in situ des valeurs de la
fréquence critique foF2 de I'ionosphere équatoriale pendant le solstice de Juin. Pour
le mois de Décembre, il apparait une quasi-parfaite corrélation entre les modeles et
les données mesurées entre le lever du soleil et le coucher du soleil. D’une maniere
générale, le modele IRI-CCIR offre les meilleures prédictions pour les solstices au
cours de la phase descendante du cycle solaire.

Les variations d'une saison a l'autre observées sur les périodes de calmes
magnétiques proviennent du couplage des mouvements de dérive du champ

électrique zonal de la dynamo locale.
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5.3.3. Appréciation du Modéle IRI

Pour apprécier le modele IRI-2007 en ses versions CCIR et URSI, nous avons évalué
I'écart moyen (paragraphe 5.3.1), en terme de taux de déviation standard o, entre les
prédictions IRI et les données des mesures in situ de la fréquence critique de
I'ionosphere équatoriale de la stations d’observation de Ouagadougou.

Si 6 > 0, le modele IRI sous-estime la valeur de la fréquence critique et lorsque ¢ <0
IRI la surestime.

La figure 14.1 récapitule les différents pourcentages de déviation des prédictions
CCIR et URSI pendant les quatre phases du cycle solaire pour les équinoxes de Mars
(Figure 14.1a) et de Septembre (Figure 14.1b). De I’analyse de cette figure, il apparait
clairement que les modeles URSI et CCIR présentent des variabilités semblables en
taux de déviation pour toutes les phases du cycle solaire a I'exception de la phase
ascendante pour 1'équinoxe de Septembre qui montre des taux relativement faible.
Pour cette période d’exception, il est facile de constater que la précision des
prédictions est néanmoins mauvaise entre 00h00 et 06h00 temps local. D’une maniere
générale, les précisions des prédictions sont acceptables de 08h00 au coucher du
soleil pour la plupart de phases du cycle solaire. Toutefois, le maximum de phase se
distingue toujours par un important taux de déviation entre 08h00 et 11h00. En
définitive, la meilleure précision est obtenue au cours de la phase ascendante du
cycle solaire et la plus mauvaise revient au maximum du cycle solaire. Les courbes
de la Figure 14.1 montrent également qu’avant 04h00 les prédictions avec IRI-CCIR
sont meilleures qu’avec celles faites avec IRI-URSI au cours du minimum et de la
phase ascendante. Au cours au maximum de phase c’est le phénomene contraire qui
est observeé.

La figure 14.2 résume les pourcentages de déviation pour les modeles URSI et CCIR
durant les mois de solstice : Juin (figure 14.2a) et Décembre (Figure 14.2b). Exception

faite pour le minimum et la phase ascendante de Décembre, toutes les courbes
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présentent un profil similaire. Au cours du minimum et du maximum de phase du
cycle solaire, les prédictions des valeurs de foF2 sont meilleures avec le modele IRI-
CCIR. Contrairement aux résultats précédents, les prédictions sont meilleures avec le
modele URSI pendant la phase ascendante.

Que nous soyons en saison d’équinoxe ou de solstice, les prédictions (bien que
mauvaises) avec la subroutine CCIR sont meilleures que celles faites avec la
subroutine URSI au cours de la phase descendante du cycle solaire.

Cette étude comparative, montre clairement que les prédictions sont meilleures au
minimum et au cours de la phase ascendante du cycle solaire et cela, méme pour les

périodes de relatif calme magnétique.
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Conclusion

Le soleil provoque d’importantes modifications aux voisinages de 1’environnement
proche de la terre. Nous avons étudiée ici les effets des gros orages magnétiques et
ceux des vents solaires rapides a caractere fluctuant, sur la couche F2 de I'ionosphere
reliés a la source vent solaire. De résultats intéressants ont été obtenus a partir de
I'étude de la variation de la fréquence critique foF2 et de la hauteur virtuelle :

1) La répartition mensuelle des perturbations magnétiques les plus élevées (Aa >
100 nT) présente une asymétrie équinoxiale;

2) Les plus gros orages surviennent pendant les équinoxes;

3) Les grosses éjections de masse coronale engendrent le pic de mars et les
intenses activités fluctuantes provoquent le pic d’Octobre dans le profil
d’évolution de la fréquence critique foF2;

4) l’activité de choc est responsable du creux observé dans de la hauteur virtuelle
en octobre.

Un autre aspect important de notre étude est 'appréciation des prédictions faites
avec le modele IRI-2007 en ses variantes URSI et CCIR pour la détermination des
valeurs de foF2 durant les jours magnétiquement calmes correspondant a la source
rayonnement solaire. L’examen des taux de déviation qui traduisent la dispersion
des prédictions par rapport aux valeurs mesurées montre que les meilleures
prédictions sont faites avec le modele CCIR au cours du minimum du cycle de taches
et durant sa phase ascendante. Toutefois des dispersions non négligeables sont aussi
observées sur toutes les phases du cycle solaire pour les périodes de calme
magnétique. Ceci indique la nécessité de réviser le modele en vu de 'améliorer et
I'étendre au période magnétiquement perturbées (Aa > 20 nT, Legrand et Simon,

1989 ; Zerbo et al., 2012a).
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Article: Ouattara et Zerbo, 2011

Ouagadougou station F2 layer parameters yearly and seasonal variations during
severe geomagnetic storms generated by coronal mass ejections (CMEs) and

fluctuating wind streams.

Frédéric Ouattara and Jean-Louis Zerbo

International Journal of Physical Sciences, Vol.6 (20), pp.4854-4860.
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Le but de ce travail était d’étudier les relations Soleil-Terre, a travers I'étude de
I'activité solaire, du vent solaire, du géomagnétisme et de 1'ionosphere équatoriale
afin de mieux comprendre l'impact des forts évenements solaires sur l'ionosphere
équatoriale et prévoir les réponses de l'ionosphere face aux sollicitations du vent
solaire.
Pour ce travail nous avons utilisé d’importantes bases de données géomagnétiques et
solaires disponibles dont I'inventaire a été fait dans le chapitre 3. Dans ce chapitre,
une analyse morphologique des parametres les plus importants pour notre étude, le
vent solaire et I'indice géomagnétique Aa, a montré l'existence d’années avec des
activités solaire et géomagnétique exceptionnelles.
Nous avons analysé les données géomagnétiques Aa, en lien étroit avec le vent
solaire (Svalgaard, 1977), grace aux diagrammes pixels et ainsi validé, dans le
chapitre 4 de cette these et dans Zerbo et al. (2011), la classification de l’activité
géomagnétique proposée par Legrand et Simon (1989). Dans le méme chapitre, une
nouvelle classification standard (Zerbo et al., 2012a) a été proposée. Les points
importants cette classification se présente comme suit :
1) Activité de calme magnétique : jours ou les indices Aa < 20 nT et les vitesses
du vent solaire V < 450 km/s;
2) Activité récurrente : jours ou les indices Aa > 20 nT et les vitesses du vent
solaire V > 450 km/s sur plusieurs rotations solaires;
3) Activité de choc: jours des SSC ou les indices Aa >20 nT.
4) Activité non claire : tous les jours avec Aa > 20 nT et non inclus dans les deux
précédentes classes et consécutifs aux fluctuations dans le vent solaire.
Les variations temporelles de ces quatre classes d’activité géomagnétique, de 1868 a

nos jours, ont montré une augmentation de l’activité solaire au cours de ces dernieres
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années (cycles 21, 22, 23) avec des similitudes entre certains cycles : le cycle 23 est
semblable aux cycles observés dans la seconde moitié des années 1800 et le cycle 22 a
ceux de la premiere moitié des années 1900.

Pour établir I'interconnexion vent solaire-géomagnétisme, nous avons procédé a une
étude statistique de la distribution des vitesses du vent solaire dans chaque classe
d’activité géomagnétique. Nous avons obtenus les résultats suivants :

-pres de 80% des vitesses du vent solaire V < 450 km/s pour la classe d’activité de
calme magnétique, avec V e [330 km/s, 468 km/s];

-environ 80% des vitesses du vent solaire V > 450 km/s pour la classe de l'activité
récurrente, avec V € [472 km/s ,682 km/s];

-l'activité de chocs et I'activité non claire sont semblable dans leurs proportion de
vitesses de vent solaire, avec ~ 60% de V > 450 km/s et les vitesses sont de 1’ordre de
381 km/s a 582 km/s.

Ces résultats statistiques montrent que les activités calme et récurrente sont les effets
des vents solaires lents et rapides, respectivement. L’activité non claire est due aux
fluctuations dans le vent solaire tandis que l'activité de chocs est la contribution des
ondes de chocs a I'activité géomagnétique globale.

Nous avons étudié, dans le chapitre 5, les effets des vents solaires fluctuants et des
chocs (Ejection de Masse Coronale) sur lionosphere équatoriale a partir des
observations faites avec 1'ionosonde de la station de Ouagadougou (Burkina Faso).
Nous montrons qu’il y a des variations saisonnieres suivantes des parametres foF2
et h'F2: (1) les gros orages engendrent I’anomalie équinoxiale dans foF2, (2) l'activité
de chocs est responsable d'une asymeétrie équinoxiale printaniere dans le profil de
foF2 et d'une asymétrie équinoxiale d’automne dans h'F2, (3) les intenses
fluctuations dans le vent solaire provoquent une asymétrie équinoxiale printaniere
dans le profil de h'F2 et une asymétrie équinoxiale d’automne dans foF2.

L’étude comparative entre les données observées a la station d’ionosonde de
Ouagadougou (ionosphere équatoriale) et celles prédites avec le modele IRI-2007

montre que ce modele ne traduit pas correctement les ionosphériques dans

ZERBO, J-L.

183



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

I'ionosphere équatoriale. En dépit des écarts constatés entre le modele et
'observation, il est important de souligner la meilleure approximation des valeurs
peut étre attribuée a la version CCIR du modele IRI-2007 comparé a la version URSI.
Cependant, nous concluons que les deux versions du modele IRI-2007 surestime
I'ionisation en région équatoriale ouest africaine et mériterait d’étre amélioré pour

avoir une portée planétaire.

Pour nos travaux futurs : (1) nous explorerons les différents résultats présentés dans
cette these en vue de comprendre I'impact de 1'activité solaire sur 1'ionosphere a
travers la classification standard (Zerbo et al., 2012a), (2) nous étudierons les années
exceptionnelles mise en évidence dans cette these pour chercher un possible lien
entre l'activité solaire et le climat, (3) nous nous intéresserons aux modélisations dans

le vent solaire.
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