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→ Lieu de convergence des mécanismes d’interaction 
entre le soleil et l’environnement terrestre

• Fermeture des systèmes de courants 
magnétosphériques

• Dissipation de l’énergie (chauffage Joule, 
précipitation)

• Contre-réaction de l’ionosphère
• Grande variabilité spatio-temporelle

→ Effets critiques sur les activités humaines

• Propriétés dispersives sur les ondes 
électromagnétiques (perturbation et/ou blackout 
des communications radios)

• Production de patches et de bulles (scintillations 
des signaux GNSS)

• Courants induits dans la croûte terrestre (induisant 
des pannes du réseau électrique)

Rôle fondamental de l’ionosphère
en Météorologie de l’Espace



Différents enjeux dans la caractérisation 
du milieu ionosphérique

1. Modèles scientifiques 
→ comprendre l’ionosphère, en particulier lors des évènements solaires extrêmes :

• le couplage magnétosphère-ionosphère à travers l’électrodynamique des régions de 
haute et basse latitudes

• les échanges interhémisphériquespour sonder la magnétosphère interne
• la physico-chimie du milieu

Moyens disponibles à l’IRAP
• Modèle d’ionosphère IRAP Plasmaphere-Ionosphere Model (IPIM)

toutes latitudes et 90 km < z < 22 000 km (plasmapause)
• Modèle photochimique IONOS

toutes latitudes et 60 < z < 90 km

Moyens à adapter / développer
• Modèles électrodynamiques hautes latitudes (adaptation du modèle IMM) et 

équatorial (à développer) → modèle unique
• Modèle cinétique prenant en compte le miroir magnétique et le champ de 

polarisation



2. Modèles applicatifs 
→ modèles réalistes mais simplifiés
→ à vocation opérationnelle et temps-réel

• via l’assimilation de données disponibles (GNSS, SuperDARN, ionosondes, radars 
incohérents, satellites …)

• via la modélisation directe (ex: ondes gamme HF et VHF) pour reproduire les 
observations

Moyens disponibles à l’IRAP
• Reconstruction atmosphère neutre et ionosphère martiennes via la radio-occultation
• Reconstruction atmosphère neutre par correction des profils ionosphériques de 

radars incohérents

Moyens à développer
• Modèle d’assimilation électrodynamique avec IMM (SuperDARN, AMPERE, OVATION)
• Tomographie (GNSS, SuperDARN) par modélisation directe des ondes
• Modèle statique et global d’ionosphère

Différents enjeux dans la caractérisation 
du milieu ionosphérique
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Synopsis du modèle 
couplé IPIM

Marchaudon & Blelly, JGR, 2015
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Exemple de résultats d’IPIM : densité électronique le long 
d’un tube à Lmax=2 fn du MLT pour équinoxe et solstice
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Radio-occultation : apport de la modélisation
• Méthode innovante pour analyser les atmosphères planétaires

→ Simulation directe vs. résolution d’un problème inverse
- Traitement de la donnée primaire : doppler résiduel vs. refractivité
- Levée des contraintes (symétrie sphérique, profil de Chapman)

• Inclusion d’un modèle numérique permettant une analyse « full profile » atmosphère + 
ionosphère

→ « Composition » de l’environnement : Neutres et Ions

Grandin et al., JGR, 2014



Correction des profils ionosphériques de radars incohérents

Blelly et al., JGR, 2010

• Méthode d’analyse de l’atmosphère 
neutre et de l’ionosphère (données ISR)

• fournir l’environnement neutre :
température exosphérique
concentration atmosphérique à une 
altitude de référence (400 km)

• corriger les erreurs d’analyse et proposer 
un modèle de composition ionosphérique

→ Correction en temps réel des données ISR
→ Constitution d’une base de données 
→ Fourniture de ces paramètres atmosphériques 
pour les modèles d’atmosphère (DTM, MSIS…)
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Modélisation de l’électrodynamique
• Assimilation de données dans un modèle électrodynamique (type IMM pour zones aurorales)

- ajustement des entrées-sorties magnétosphériques pour « fitter » au mieux les observations 
(cartes de convection ionosphérique SuperDARN, distribution des courants parallèles et des 
précipitations)

→ remonter à des paramètres électrodynamiques cohérents non accessibles directement 
(conductivités, courants ionosphériques)
→ avoir les entrées d’électrodynamique dans IPIM

• Version temps-réel : paramètres  disponibles →  AMPERE, OVATION, SuperDARN



Tomographie GNSS et modèle d’ionosphère statique

Thèse Maxime Grandin – 2014-2017

• Construction d’un modèle statique basé sur IPIM 
avec une grille 3D et avec 90 < z < 3000 km

• Contraintes sur le modèle par ingestion des 
données GNSS 

→ Grand intérêt pour temps réel (ex : Thalès) 

• Analyse et interprétation des signaux GNSS

• Utilisation d’une approche « directe » 
s’appuyant sur un modèle numérique 

→ Reconstruction de l’état de l’ionosphère et 
de l’atmosphère  sur une large couverture 
spatio-temporelle



Soleil

Modélisation de la propagation des ondes dans l’ionosphère

• Développement d’un modèle 
numérique de propagation 
d’ondes HF : code tracé de 
rayons

• Propagation des ondes dans le 
code d’ionosphère IPIM

• Adaptation des sorties d’IPIM 
pour coller aux observations HF

• Utilisation possible du modèle 
statique simplifié pour 
applications temps-réel 
(voir infra)

Co financement thèse DGA-région ou Thalès

→ Reconstruction de l’état de l’ionosphère sur une large couverture spatiale avec une
résolution temporelle de l’ordre de la minute
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• Réflexion sur un service dédié « Ionosphère » dans le 
cadre du SNO-CDPP

• Invitation à participer à la phase 2 du « Virtual Space
Weather ModellingCentre » de l’ESA

• Collaboration THALES pour développer des outils 
temps-réel pour l’aviation civile

• Extension des modèles d’ionosphère (IPIM, IONOS, 
électrodynamique…) aux autres planètes (Mars, Jupiter, 
Vénus…) dans le cadre du projet H2020-Europlanet

Perspectives à court et moyen terme

Page Web de Transcar Online multi-
tubes avec SuperDARN temps-réel 

(en cours d’implémentation)
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