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grâce aux contributions de:
• E. TURUNEN et de l’association EISCAT
• M. LESTER et des groupes SuperDARN
• LOFAR
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Pourquoi (encore) étudier l’ionosphère ?

• Accès à la magnétosphère et à ses interactions avec le vent solaire,
• Effet de la variabilité à court terme du Soleil sur l’environnement
terrestre (géospace),

• Rôle dans le transfert d’énergie de et vers la basse atmosphère,
• Influence dans le système global Soleil – Terre,
• Influence sur les activités humaines (météorologie de l’espace),
• …
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Principales techniques radio actuelles

Radars à diffusion incohérente

Radars cohérents

GPS
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Radars à diffusion incohérente

URSI-France JS10, 15/03/2010

• PFSIR
•AMSIR
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Diffusion incohérente

Diffusion
par les électrons

Signal reçu

Spectre de fréquence extrait
par traitement du signal

~0.0000000000000000001% 
de la puissance émise est reçue !

Itération pour obtenir le profil
ionosphérique

Temps
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Paramètres primaires
Densité électronique

Température électronique

Température ionique

Vitesse ionique

Champ électrique
3D
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Composition de l’ionosphère

URSI-France JS10, 15/03/2010

L’analyse non-Maxwellienne des données 
permet d’accéder à la composition de 
l’ionosphère
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Développements

URSI-France JS10, 15/03/2010

• Réseaux d’instruments
• Imagerie 3D et séparation temps-espace
• Modèles et assimilation de données
• But final est la prévision

• Couplage mésosphère – stratosphère
• Basses altitudes
• Météores et débris spatiaux
• Météorologie de l’espace
• Liens avec le climat
• ….

• Radars à synthèse d’ouverture
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Couplage Thermosphère - Stratosphère

URSI-France JS10, 15/03/2010

Journées scientifiques 'PROPAGATION ET PLASMAS'

11



Détection des débris satellitaires

URSI-France JS10, 15/03/2010
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Poker Flat et Rankin Inlet
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Données volumétriques
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Poker Flat PFISR 

Région D

Journées scientifiques 'PROPAGATION ET PLASMAS'

14



EISCAT 3D
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Voir présentation de F. PITOUT
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Image radar de la lune (EISCAT)
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Résolution ~ 600 m
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Radars cohérents: SuperDARN

URSI-France JS10, 15/03/2010
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SuperDARN : Principe de mesure

URSI-France JS10, 15/03/2010

• Diffusion de Bragg sur les irrégularités d’ionisation alignées le long du champ
magnétique

• Contraintes : Présence d’irrégularités – Conditions de propagation
• Paramètres mesurés : - Vitesse Doppler radiale (convection ionosphérique)

- Largeur spectrale (mécanismes d’instabilités de plasma et 
couplage ionosphère/magnétosphère).
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SuperDARN: Paramètres primaires

URSI-France JS10, 15/03/2010

Kapuskasing, 6 avril 2000  1714-1716 UT
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Cartographie de la convection globale

URSI-France JS10, 15/03/2010

Vitesses radiales Carte de convection

[Ruohoniemi and Baker, 1998; Shepherd and Ruohoniemi, 2000]
http://superdarn.jhuapl.edu/rt/map
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Thématiques scientifiques
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• Couplage vent solaire – magnétosphère,
• Couplage ionosphère – magnétosphère,
• Instabilités de plasma – naturelles et artificielles,
• Ondes ULF,
• Echos météoriques et vents mésosphériques
• Sous-orages magnétosphériques,
• Ondes de gravité atmosphériques,
• Echos mésosphériques polaires (PMSE),
• Orages magnétiques,
• Météorologie de l’espace,
• ...

Caractérisation des frontières magnétosphériques

[André et al., 2002]

Journées scientifiques 'PROPAGATION ET PLASMAS'

21



Réponse de l’ionosphère à une CME

URSI-France JS10, 15/03/2010

[Ruohoniemi et al., 2001]

06/04/2000

• Intensification de la convection

• Extension de la zone aurorale
vers les basses latitudes

Journées scientifiques 'PROPAGATION ET PLASMAS'

22



Cas d’un orage magnétique intense

URSI-France JS10, 15/03/2010

Blackout radio

28-29 Mai 2003

=> Nécessité d’étendre les champs de vue vers les moyennes latitudes
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Extension de SuperDARN

URSI-France JS10, 15/03/2010

• Réseau en cours de construction
(financement NSF) • Extension prévue en Sibérie

(ISTP Irkutsk)
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Couplage Mésosphère - Stratosphère

URSI-France JS10, 15/03/2010
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GPS et Ionosphère

URSI-France JS10, 15/03/2010

• Observations ionosphériques:
- Mesure du contenu électronique total  
- Calcul du profil 3D de densité électronique

• Effet de l’ionosphère sur le système et ses applications
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Effet de l’ionosphère sur le GPS

URSI-France JS10, 15/03/2010

Délai Scintillation

Perturbation de la vitesse de propagation du 
signal, proportionnelle au TEC. Erreur de 
quelques dizaines de mètres au maximum 
solaire. 

Variations rapide de la phase et de 
l’amplitude du signal, surtout dans les 
régions équatoriales et aurorales et 
pendant les orages.
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Exemple de perturbation du signal GPS

URSI-France JS10, 15/03/2010
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Mesure du contenu électronique total

URSI-France JS10, 15/03/2010
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Profil 3D de densité électronique

URSI-France JS10, 15/03/2010

[Allain et al., 2008]
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Une nouvelle utilisation de LOFAR ?

• Réseau interférométrique distribué,
• 36 stations aux Pays-Bas et plusieurs
stations en Europe

• Espacement -> 1500 km
• 10-80 MHz et 110-240 MHz
• Faisceaux multiples (-> 32)

• Dans le cadre de la calibration, il est nécessaire de corriger les effets
de l’ionosphère,

• Le retard du à l’ionosphère dépend de la station et est variable en fonction
du temps et de la position dans le champ de vue,

• Auto-calibration généralisée dont les résidus donnent une information sur
l’ionosphère et ses variations spatio-temporelles sur tout le champ de vue.

=> Création d’un LOFAR KSP sur l’étude de l’ionosphère.
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