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c. Lionosphere, miroir des processus
geophysiques internes
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1. Rappels de base sur
I'ionosphere et la thermosphere

VLT Chili-

Touraine

Orage magnétique du 13 Mai 2024

https://esters.obspm.fr/spip.php?article112



@lrap lonosphere et thermosphere terrestres
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* lonosphere en équilibre entre :

- Processus chimiques (production,
perte, échange de charge)

- Transport (horizontal et vertical)
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@lrap Electrodynamique a hautes latitudes

» Courants et convection magnétosphériques a grande échelle générés par le couplage avec
le vent solaire

* Divergence de ces courants et fermeture dans I'ionosphere : cellules de convection et
courants de Pedersen et de Hall

* Précipitation de particules le long du champ magnétique jusque dans I'ionosphere :
aurores polaires le long de I'ovale auroral

Region 2 ; Pedersen
L' currents

Mightside
magnelopause

, ’ current
‘f— Plasma
mantle

Plasma sheet
],_.,__-g___"' boundary

= layer current
. - ©The COMET Program

Pollock et al. 2003



* |llumination solaire (effet de marée) génére un
écoulement vers I'Est dans la thermosphere pres de
I’équateur

 Génération d’'un champ électrique et d’un courant

lllumination (Pedersen) vers I'Est dans l'ionosphére

solaire

 Formation de deux cellules de courants hémisphériques
coté jour et renforcement a I'équateur : électrojet

——————
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@irap Anomalie d’ionisation équatoriale

Ascension du plasma (effet de dérive ExB
en ExB) d{ a la géométrie horizontale
de B a I'équateur
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2. Outils de diagnostic :
instrumentation (observatoire long terme) et modele

" IPIM @lonosphére
» €gquatoriale
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Airglow camera-@Pic du-Midi
Vitesse thermosphérique

https://www.irap.omp.eu/sno/superdarn/ http://transplanet.irap.omp.eu/
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Le consortium SuperDARN

lrrégularites
d'Yionisation I8

lonosphére

nde rétro-diffusée

Champ

_ | magnétique

2 réseaux distribués autour des ovales
auroraux des 2 hémispheres (dont France a
Port-aux-Francais, lles Kerguelen)

Radars Over-The-Horizon composés d’un
réseau d’antennes HF (fréquences d’émission :
12-20 MHz)

Champ de vue : faisceau orientable ~ 50° en
azimut et 3000 km en distance

Mesures de vitesse du plasma ionosphérique
le long de la ligne de visée (100-400 km alt.)

* Cartes de convection globale déduites des mesures de tous les radars
avec contraintes par un modele statistique

 Obtention d’images "quasi-instantanées" de la convection du plasma
dans les 2 hémispheres (mesures depuis 1995)



@lrap IRAP Plasmasphere-lonosphere model : IPIM

e Mode IPIM-Hautes Latitudes : couvre les zones
en interaction directe avec le vent solaire

- éguations de transport résolues le long d’une
ligne de champ magnétique ouverte

- électrodynamique haute latitude drivée par le
vent solaire

- couverture : 60° >| Mlat |
et 90 km < alt <3000 km

%

. s e s e 5i

* Mode IPIM-interhémisphérique : couvre V.
I'lonosphere et la plasmasphere aux '

moyennes et basses latitudes

- équations de transport résolues le long d'une
ligne de champ magnétique fermée (IGRF)
— couverture globale multi-tubes

- électrodynamique équatoriale drivée par le
vent neutre - en cours d'implémentation

- couverture : 10° - (0°) < [Mlat| < 60°
et 90 km < altitude < 6 R;

. . R . Marchaudon et Blelly (2015, 2020)
* Modele transposé a d’autres planetes et au Soleil Blelly et al. (2019)
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Entrées d’atmosphére —

Synopsis d’IPIM

ATMOSPHERE

Transport des
especes thermiques

Module
chimique

* Modeéle fluide temps-dépendant résolvant
les équations de transport le long du champ B

(16-moment) pour les :
- lons légers
- lons moléculaires

- Electrons thermiques

H'-N'-0'-NO'-N," -0, ir e

Proxys pour l'activité solaire et magnétique

INDICES | hv

Entrées de champ

/ magnétique (IGRF) et
d’électrodynamique

MAGNETOSPHERE
By (convection et précipitation)
B

Magnetic

Geometry

KINETIC MODEL

fransport equation

FLUID MODEL T,N

16 - moment

transport equation Transport électrons de

haute énergie

suprathermal e’

N-§-1.-V-G-0, P.® ion prodhction rate
? electron heating rate

. excitation rate
thermal e

* Modele cinétique statique résolvant les équations
de transport pour les électrons suprathermiques

- Sources : électrons primaires (ex : photoelectrons)
et secondaires

- Pertes : collisions avec neutres et électrons
thermiques



@irap Synopsis d’IPIM
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Entrées d’atmospheére ATMOSPHERE

Proxys pour l'activité solaire et magnétique

Transport des Entrées de champ

X : | magnétique (IGRF) et
espéces thermiques MAGNETOSPHERE / d’églectrgdy n(amiq)u e

E’L’j” El . . r . . .
ectrodynamics convection et précipitation
Module " ( precip )
chimique B Magneti
\ come

o\ FLUIDMODEL  7,N, = KINETIC MODEL
-:ﬁ”* . 16 - moment lransport equation
v g | e emaon e ¢ Transport électrons de
NO é. . .
.| N-T-T.-V-0,-0, o nodctionmge | haute énergie
: H'-N'-0'-NO'-N, -0, i*e electron heating rate
]

. excitation rate
thermal e

Couplage dynamique entre modéles fluide et cinétique
- Modeéle fluide fournit densité et temperature électroniques N, et T,
- Modele cinétique fournit en retour taux de ionisation et chauffage des électrons thermiques




@irap Principal challenge : intégrer les bonnes entrées

astrophyysique & planétologie

* Forcage magnétosphere - vent solaire a hautes latitudes
* Forcage thermosphere — moyenne atmosphere toutes latitudes

ATMOSPHERE

Entrées atmosphériques _
NRLMSISE-00 / HWM-14

corrigé par les données (ex :
satellite, caméra airglow)

Entrées électrodynamiques

ou modele physique e e e .
Précipitation OVATION

(TIEGCM, WACCM-X)

MAGNETOSPHERE Convection SuperDARN
B

Magnetic
Geometry

OVATION B SuperDARN
Modele empirique Modele empirique
(+ données réelles) (+ données réelles)



3.a Quelque grandes questions scientifiques
liées a ces régions : relations Soleil-Terre en

@NICT, Japan

Joule Heati g : .. Penetration

Therhiospheric :Wind

Increase in
electron
density

ExB drift

Effect

' ' ’ Fountain

Positivé"gtorm

large [*
Ion Loss larger,
compared with
ion production

Negative Storm

période d’orages magnétiques

Ou se fait le dépot d’énergie par chauffage Joule a haute
latitude, causé par le couplage avec le vent solaire
(électrodynamique et friction ions-neutres), et quelle sa
contribution quantitative ? (facteur 2 a 3 entre estimations)

Quelle est la propagation (direction, vitesse) des
perturbations associées dans la thermosphere (vent,
chimie) ? (manque d’observations cruciales de cette région
- IPAG)

Comment |'histoire du systeme ionosphéere-thermosphere
modifie sa réponse spatio-temporelle lors d’'un orage ?
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Observation et modélisation d’un orage négatif
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* Bon accord entre simulation IPIM et observation du radar incoherent d’EISCAT-Tromsg
(Norvege) pour les densité et temperature électroniques, température et vitesse ioniques

+ parametres non observés

* Lourd travail d’ajustement des entrées d’électrodynamique (convection SuperDARN,
précipitation) et de thermosphere (densité, température) necessaire - automatisation
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3.b Quelques grandes questions scientifiques
liées a ces régions : role de la basse atmosphere

dans la variabilité jour-a-jour

Northern Winter Northern Summer

Equinox
(Mar, Apr, Sep, Oct) (Jan, Feb, Nov, Dec) (May, Jun, Jul, Aug)
EEJ over India

o+ Comment prendre en compte la variabilité jour-a-
o jour de la thermosphére pour modéliser

e I"ionosphere quand on ne sait pas ce qui la produit ?
(marées, ondes de gravité, vortex polaire, autre ?)

* Peut-on utiliser 'ionosphere, mieux contrainte par
les observations, pour obtenir des informations
guantitatives sur la thermosphere ? (manque
d’observations cruciales de cette région - IPAG)

BHOP (23.3 'N)
o [

DELH (28.6 'N)

| I __ g _» * Peut-on correctement modéliser I'ensemble de
o T o 'atmosphére (basse-moyenne-haute) ?

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 24
Local Time, hrs

Variabilité jour-a-jour de la densité électronique et
de I’électrojet a I'’équateur en périodes calmes
Venkatesh et al. (2015)



@lrap Module électrodynamique équatorial pour IPIM

ophysique & plandtologk

Potentiel le 21 mal al2: 00 TU ¢ [kV]

Extension d’IPIM vers I'équateur en prenant
en compte |'électrodynamique équatoriale
drivée par la thermospheéere (vent neutre)

Description des systemes de courants
équatoriaux et a moyennes latitudes

Comparaison aux observations - ex :
magnétometres au sol, TEC-GNSS
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Cartes de potentiel électrique IPIM (plan
équatorial et ionosphere)

Réinjection des observations dans le modele
IPIM pour contraindre la thermosphere et sa
variabilité jour-a-jour - utilisation technique
|IA dans IPIM (LabCom IRAP-TAS)

Haberle, et al. (2022)
Ressequier et al., en préparation
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Sea Surface height (m)

3.c Quelques grandes questions scientifiques liées
a ces régions : I'ionosphere, miroir des processus
géophysiques internes

UT Time: 11-Mar-2011 06:47:45

Propagation des ondes suite au séisme de Tohoku
en Mars 2011 a la surface et dans l'ionosphére
Données TEC-GNSS, @ NASA/JPL-Caltech

Change in VTEC (TEC Units)

Peut-on suivre la propagation des
séismes et des tsunamis (vitesse, front
d’onde) a partir de leur observation
dans l'ionosphere ? (et prévoir)

Comment peut-on relier les différents
types d’onde (interne, surface,
atmospheéere, ionospheére) ?

Travaux pionniers par I'IPGP et 'OCA
(données TEC-GNSS et airglow)
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4. Conclusions et perspectives

* Encore quelques challenges quantitatifs pour améliorer la compréhension du
systeme thermosphere-ionosphere, ses couplages et sa modélisation

Crédit: Neil Zeller

* Encore de belles découvertes possibles dans I'ionosphere :

- Emissions subaurorales STEVE découvertes il y a moins de 10 ans (amateurs)
et dont les mécanismes d’émission ne sont pas résolus a ce jour !



@irap Optimisation de modele par techniques IA
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ATMOSPHERE

INDICES | hy
Machine Learning MAGNETOSPHERE
Données Algorithme E. L J)
ionosphere d’optimisation 5

Magnetic

(NN)

Geometry

(*) GNSS-TEC, ionosonde,
airglow, magnétometres _
au sol... FLUID MODEL T,N, KINETIC MODEL

16 - moment transport equation
transport equation

Information Parametres
de lignes de ionosphere

suprathermal e

N-5-1.-V-G-0, P.O ion production rate
H -N"-0'-NO"-N, -0, i* e electron heating rate

. excitation rate
thermal e

visée modélisés

o 1]°re étape: analyse de sensitivité des résultats du modeéle IPIM en fn des parameétres d’entrées
et identification des parametres produisant le plus d’impact

e 2°Me étape : entrainement d’un réseau de neurones sur un jeu de simulations IPIM avec pour
but la pré-calibration de parameétres d’entrées (ex : thermosphere) et obtention de la
meilleure simulation possible de l'ionosphere

—> Meilleure prévision ionosphérique en périodes calmes et perturbées :
Météorologie de I'Espace (LabCom IRAP-Thales Alenia Space)



@H’ap Les ionosondes

* Réseau mondial d’'ionosondes (dont
France a Lannemezan)

* Radars dans la gamme du MHz
(couverture : 1-12 MHz)

* Balayage en fréquence avec réflexion de
I'onde pour la fréquence plasma locale
du milieu

* Valable tant que la densité électronique
Ne croit avec pas d’acces aux altitudes
plus hautes que le maximum de Région F

Height above ground

Signal reflected

* Reconstruction de la densité
électronique Ne (alt : 100-400 km) sur
de larges couvertures spatiales

Frequency (MHz) —— = t  for2

Frequency (MHz) ——— =



