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Réle fondamental de l'ionosphere
en Météorologie de I'Espace

— Lieu de convergence des mécanismes d’interaction
entre le soleil et 'environnement terrestre

lonosphere

. i
=g
Zone aurorale

Fermeture des systemes de courants
magnétosphériques

Dissipation de I’énergie (chauffage Joule,
précipitation)

Contre-réaction de I'ionosphere

Grande variabilité spatio-temporelle

Region 1

oo RN | Fiktalgned | — Effets critiques sur les activités humaines

Currents

e Propriétés dispersivessur les ondes
| électromagnétiques (perturbation et/ou blackout
O R T 4 . . .
- des communicationsradios)

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

Sonms Y e Courantsinduitsdansla crolte terrestre (induisant
Pederson 7 7 .
Curents des pannes du réseau électrique)




Différents enjeux dans la caractérisation
du milieu ionosphérique

1. Modeles scientifiques

— comprendre I'ionosphere, en particulier lors des événements solaires extrémes :

* |e couplage magnétosphere-ionospheéere a travers I'électrodynamique des régions de
haute et basse latitudes

e |eséchangesinterhémisphériquespour sonder la magnétosphére interne

* |a physico-chimiedu milieu

Moyens disponibles a I’IRAP
* Modeled’ionosphere IRAP Plasmaphere-lonosphere Model (IPIM)
toutes latitudeset 90 km <z < 22 000 km (plasmapause)
e Modele photochimique IONOS
toutes latitudes et 60 <z < 90 km

Moyens a adapter / développer
e Modeles électrodynamiqueshautes latitudes (adaptation du modele IMM) et
équatorial (a développer) > modele unique
e Modelecinétique prenant en compte le miroir magnétique et le champ de
polarisation



Différents enjeux dans la caractérisation
du milieu ionosphérique

2. Modeles applicatifs

- modeles réalistes mais simplifiés
- a vocationopérationnelle et temps-réel

e vial'assimilation de données disponibles(GNSS, SuperDARN, ionosondes, radars
incohérents, satellites...)

e viala modélisationdirecte (ex: ondes gamme HF et VHF) pourreproduire les
observations

Moyens disponibles a I’IRAP
e Reconstructionatmospheére neutre et ionosphere martiennesvia la radio-occultation
e Reconstructionatmospheére neutre par correction des profilsionosphériquesde
radarsincohérents

Moyens a développer
* Modeéle d’assimilation électrodynamique avec IMM (SuperDARN, AMPERE, OVATION)
e Tomographie (GNSS, SuperDARN) par modélisation directe des ondes
e Modelestatique et globald’ionosphere



Plan

Introduction
Quelques moyens disponibles a I'IRAP
Moyens a adapter / développer

Perspectives a court et moyen terme



Synopsis du modele

Entrées ~—— couplé IPIM

d’atmosphere
Proxys pour l'activité

. ——solaire et magnetique

hv

Transport
des especes Entrées
thermiques électrodynamiques a

développer (hautes
latitudes et équateur)

Module
chimique
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Marchaudon & Blelly, JGR, 2015



Exemple de résultats d’'IPIM : densité électronique le long
d’un tube a L ,,=2 fn du MLT pour équinoxe et solstice
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Radio-occultation : apport de la modélisation

Méthode innovante pour analyser les atmospheéres planétaires

— Simulation directe vs. résolutiond’un probleme inverse
- Traitementde la donnée primaire : doppler résiduel vs. refractivité

- Levée des contraintes (symétrie sphérique, profil de Chapman)

Inclusion d’'un modele numérique permettant une analyse « full profile » atmosphere +

ionospheére

- « Composition » de I'environnement : Neutres et lons

Mars Express 250 =®= MzRS data
I 200, =1
?:‘m (s Lnf d = TJ N €
¥ mex <150
- 2100~
. <
~ 50
Receiver
(Earth) 0
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
. Residual (Hz)
= [ |eclrons 250
o e Tt
---Co,
ot n200‘~. -0
.- GO £ N
=< 150 ¢ H
- @ | e MaRS inversion |
N3RS inversion ‘3 100/
<
50}
0 : : 0' - : -
10° 10" 10'? 10" 1023‘J
’ Neutral density (m™) Grandin et al., JGR, 2014

Electron and ion density {m™)



Correction des profils ionosphériques de radars incohérents

I.P.Y. EISCAT Svalbard Radar March 2007 to September 2009
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— Correction en temps réel des données ISR
— Constitution d’une base de données

— Fourniture de ces parameétres atmosphériques
pour les modeles d’atmosphere (DTM, MSIS...)

Blelly et al., JGR, 2010

Méthode d’analyse de I'atmosphére
neutre et de I'ionosphére (données ISR)

fournir I'environnement neutre :

température exosphérique
concentration atmosphériguea une
altitude de référence (400 km)

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

LP.Y. EISCAT Svalbard Radar — 27-Jun—2007 01:11:00

. 11, -3 N o
N _F, =231x10"" [m™] H_F,=230km| Z_ =173 [km]

400f
350f
— 300F N o Non
g on  corrigee .y
e o, corrigée
% 250} corrigee gucorrigée gee.
2 =
= J (T b= mim i e -
£ 200f — : 1
< o 2
B R 1= R P
100}
50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temperature | K |



Plan

Introduction
Quelques moyens disponibles a I'IRAP
Moyens a adapter / développer

Perspectives a court et moyen terme



Modeélisation de l'électrodynamique

e Assimilation de données dans un modele électrodynamique (type IMM pour zones aurorales)

- ajustement des entrées-sorties magnétosphériques pour « fitter » au mieux les observations
(cartes de convectionionosphérique SuperDARN, distribution des courants paralleleset des
précipitations)

- remonter a des parametres électrodynamiquescohérents non accessibles directement
(conductivités, courantsionosphérigues)

—> avoir les entrées d’électrodynamique dans IPIM

e Versiontemps-réel: parametres disponibles > AMPERE, OVATION, SuperDARN
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Tomographie GNSS et modele d’ionosphere statique

HO
. r_,;-«#"

HO
GPS/GLONASS

* Analyse et interprétationdes signaux GNSS e
e Utilisationd’une approche « directe »
s‘appuyantsur un modele numérique reeial
N, 10!2 m™?

— Reconstruction de I'état de I'ionospheére et
de I'atmospheére sur une large couverture
spatio-temporelle
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e Construction d’'un modele statique basé sur IPIM
avecune grille 3D et avec 90 <z < 3000 km

e Contraintessur le modele paringestion des
données GNSS

— Grand intérét pour temps réel (ex : Thales)

Theése Maxime Grandin —2014-2017



Modeélisation de |la propagation des ondes dans l'ionosphere

-3
eleetron concentration [ m | profile along scan 8 at 21:40 UT

e Développementd’'un modele
N numeérigue de propagation

i d’ondes HF : code tracé de
rayons

Altitude [ km ]

loglOin ) [m

* Propagationdesondesdansle
N 0 et code d’ionosphére IPIM

20/Jul/2002 21:00 UT (13:50 LT) 12.0
(IRI-=2011) — Radar: sas, Beam 7, Freq. 14.0 MHz

e Adaptation dessorties d’IPIM
pour coller aux observations HF

Electron Density [m™])

10.5 . . . )3
e Utilisation possible du modele
_ —~ A EENH statique simplifié pour
0 Range [km] ?-OO{J 9.0 g app|icati0nstemp5-ré6|

(voir infra)

— Reconstruction de I'état de I'ionosphére sur une large couverture spatialeavecune
résolution temporelle de l'ordre de la minute

Co financement these DGA-région ou Thalés
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Perspectives a court et moyen terme

(f =3 outils météo 7 . h"m
Donn ées externes
magnétometres, [N~ oufils de prévision [~
Radars, ; . P .00 [
GNSS, ... s -~
simul ation numérique
Conjunction finder S
L outils sciences _,a
données traitement exploitation s
S -
4 H . Jé .7 N ot vl {5) EQ
e Réflexion sur un service dédié « lonosphere » dans le )
cadre du SNO-CDPP e B
e Invitation a participera la phase 2 du « Virtual Space S —
Weather Modelling Centre » de I’ESA R F
« Collaboration THALES pour développer des outils o D
4 ) . . . . Longitude 1mgs
temps-réel pour l'aviation civile e —
* Extension des modélesd’ionosphére (IPIM, IONOS, L e
électrodynamique...)aux autres planetes (Mars, Jupiter, Page Web de Transcar Online multi-
Vénus...)dans le cadre du projet H2020-Europlanet tubes avec SuperDARN temps-réel

(en cours d’implémentation)
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