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[. INTRODUCTION

L'année 1981  fut poyr |eCRPE une pgriode charmiére marquée par une

modification profonde de lastructurest des activités de ce laboratoireommun au
CNRS et auCNET. A |origine decettemodificatioontrouvelesouhait du CNET de
voir grandir 12 part des recherches en télécommunications du CRPE tout en
maintenant constant le niveau d'engagement  dans la  structureommune. Les
discussions engagées entre lesdeux organismes, €N 1980et  poursuiviependant une
partie de l'année 1981, aboutissaieatn accord dontles grandedignes  prévoyaient :

la séparation de I'échelod'Orléanstsatransformatioen laboratoire

ayantpour seuldutelle CNRS,
le regroupement  au seindu CRPE, demeurant laboratoireommun au

CNRS etau CNET’ des équipesd'|ssy-|es-Mou|ineaux et de celles du LGE de
Saint-Maur,

- l'extension du domaine de recherchedu CRPE aux thémes ayant un
intérétirect pour legélécommunications.

Le Comité de Direction du CRPE, réunenoctobre 1981, appuyait C€ projet
aprés S'étrassuré que les organismes detutellENRS etCNET approuvaient, d'une

part, lecontenu des études a courtet moyen erme déja engagées par les gquipes
d'Issy-les-Moulineaux et de Saint-Maurget, dautre  part, les grandes orientations  du
programme de recherche a long terme de ces mémes équipes €N géophysique ©€ten
télécommunicationsdMunisdes avis favorableduComité de DirectiodluCRPE et des
diverses instances compétentes du CNRS etdu CNET, cesdeux organismes Créaient
officiellement, a compter duler janvier 1982, lenouveau |aboratoire, intitulé  CRPE,

formédes  composantes d'Issy-les-Moulineaux ~ etdeSaint-Maur.

Le présent rapport relat l'annéel981est exceptionnellement  limité&
lactivité  des gquipes d'lssy-les-Moulineaux (40 chercheurs, 10 stagiaires, 70 ITA), celle
des équipes de Saint-Maur ayant déja fait |objet durdocument séparé. Les domaines
d'étudedécrits dansce rapport concernentla géophysique de I'environnement neutre
(basse et moyenne atmosphére) OU ionisé  (ionosphére €t magnétosphere) €t les
télécommunications quidisposaient, en 1981, de moyens encore modestes (études de

propagatiorgispositifs de commutation embarqués). Lesactionsle recherche menées



par le laboratoireontsoutenues par IECNRS etleCNET d'une part €t par le CNES,

I'INAG etlaDRET d'autre - ellese déroulent Ané dansun cadre de
part ; généralement

collaboration bi-national®u européenne faisant intervenir, pour les programmes

spatiaux, @ CNES, I'ASE ou IaNASA.

En géophysique de I'environnementeutrel'activitéte marquée, pour le
domaine delabasse  atmosphére,par la’ campagne d'étudede laconvection tropicale
COPT 81, qui s'egdérouléeavec succésen mai et juin 1981 en Cote d'lvoirt€ette
expérience, frudela collaborati@ntreneuflaboratoires francais €t ivoiriens, avu

la mise en oeuvre d'une grande Vvariett  de moyens permettant la mesure des

précipitations etdes  phénoménes dynamiques €t électriques  associés aux nuages
convectifs  qujouent  un role majeur €n physique de l'atmosphére.  Poursa part |€CRPE

a mis en oeuvre lesdeux radars poppler du systtme RONSARD, le sodar Doppler a

3 antennes et une liaisorertzienne expérimentale fonctionnants 13GHz (cette
derniérefut mise en oeuvre avec l'aidele la division  Espace et Transmission
Radioélectrique). Le biladela campagne COPT 8lestres positif tant par le volume

de données recueilli que par le Jarge €éventail de situations observées (convection

diurne isolée, lignes de grains, amas, situations pré.convectives) €t par loriginalité — des
observations  dynamiques glectriques OU pluviométriques. ~ ON notera ggalement pour 12
basse atmosphére, dUne part, la poursuite delactiviteé télédétectioou l'acceratéte

MISSUr  I'intercomparaison de mesures in sitieta distance de I'humiditdessols et,
d'autre part, I'évolutidesrecherchesen couche limiteversl'étuddes phénomeénes

d'échelle  mneso-météorologique.

Les recherches sur I'atmosphére moyenne ont été caractérisées par
linterprétation  théorique des spectres de diffusion incohérentelans la’ mésosphérepar
la publication de l'analyse des observationdesradars météoriques @ basse, moyenne €t

haute latitude (étude dynamique a diverses échelles Spatia|es et tempore”es)’ et par la

réalisation  d'uneétude de faisabildébservatioradar des gchanges stratospheére -
troposphere.

En géophysique de l'environnemenbniskannée 1981a été marquée par la
mise en servicedu sondeur &  diffusion ionosphériqueeuropéen EISCAT. Trois

laboratoires  francais ont collaboré étroitement & lamise en oeuvre du programme

scientifique d'EISCAT ainsi qu'a l'exploitation des premiéres observation€es travaux

quicorrespondent ala phase de qualificaton  ont largement répondu &UX espoirs placés
dansce projet etouvrenta voied ['étudee I'électrodynamique aurorale.



Parallelement & cet effort, lesttudes  glectrodynamiques  de |'atmosphére

ionisée sesont  développées autourdesdonnéesrecueillies entrés  grande quantité Ces
derniéresannées grace au sondeur  jonosphérique  métropolitain eta des sondes
spatiales (GEOS 2,ISEE let 2). |'exploitation intensivae cesdonnées a débouchésur

des travaux d'interprétatthgorique parmi lesquels ON peut mentionner :

- lacirculation réguliere descourants  jonosphériques €tla distribution  des

couches jonosphériques,
- ladistributidn champ électrique  de convection,

- la modélisation dynamique des aurores (jffuses,

- linteraction  glectrodynamique  delcet  Jupiter,

* le phénomeéne d'injection oud'avancéelelacouchede plasma sutecote
nuiuniveau del'orbite  ggostationnaire,

- letransfertle Champ é|ectrique du vent solairé la magnétosphére
interne.

Les études  du rayonnement électromagnétique terrestreet planétaire,
s'appuyant Sule®bservationdessatellté&£0S 2 etlISEE let 2 et suun effort de
réflexion  théorique, Ontabouta plusieurs résultats fondamentaux :

- identificatidastransferts d'énergie hon collisionnels  entre protons de
haute énergie etionsde+ ouélectrons d'origine  ionosphérique,

- miseenévidencede tubes de courants glectriques localiséainiveawde

lorbite  géostationnaire,

- découverte d'ondes remontantes dans le vent solairerésultantde
l'interactiamnt solaire - magnétosphere,

© simulation  numérique des phénomeénes de"doublesouches” des rggions
auroralestdes mécanismes de "reconnexiondansla queue dela  magnétospheére,

- identificatiaie sourcesde  rayonnement  électromagnétique de type

‘continuumnon  thermique” grace aux observations simultanées de GEOS et SEE.

Dans les domaines ressortissant aux télécommunicationslestravauxont
essentiellement  concerné, en 1981, lestudesde  propagation SUUN  trajet horizontal,

en présenced'hydrométéores, etla  préparation dun projet debalise embarquée Sur

satellite  fonctionnant  dansla gamme desondes mjllimétriques (2030, 40et90  GHz).



Dans ces domaines un des faits marquants @ €t€  Jintégration dans le réseau
expérimental  de 'expérience COPT 8ld'une liaison radioélectrique ~ @ 13GHz. & ainsi
€€ possible d€ replacer dans uncontexte  météorologique précis lesaffaiblissements
intenses et les dgpolarisations ~ Observes |orsque la liaison €tait  interceptéepar de
fortes  précipitations. »

Ifaut également ~Mmentionnerlestravaux d'un groupe de reflexion mis en
place au CRPE pour examiner lesmodification®t les extensions possibles des
programmes du laboratoire  ayant potentiellement ~ unintérét  pour les systémes de

télécommunications. Ce groupe a remis aldimel'annéd981un rapport devantsevir

debase poyr I'élaboratide ces programmes théoriques €l expérimentaux.

Les recherches menées au CRPE reléventdu secteur Terre Océan

Atmosphére Espace  (sections 7et 16) etdusecteufSciences Physiquegpour  I'Ingénieur
(sectioB) duCNRS.

Dans le présentrapport d'activités, dontla réalisation a étéconduite par
M. G. CAUDAL, legtudesrelevandu secteuTOAE sondécriteaux chapitres :
Il Troposphére et conditions limitesau sol  (rédig¢ par MM. J. TESTUD,

D. VIDAL-MADJAR etA.  WEILL).

IV' Atmosphére moyenne :  physico chimieet  dynamique (rédigé par M. F. BERTIN).

V' Electrodynamique de latmosphére  ionisée (rgdig¢ par MM. M. BLANC et
H. de FERAUDY).

VI Rayonnement électromagnétique terrestre et planétaire (rédigé  par
M.A.  ROUX).

VIl Résonancesdes  plasmas (rédigé par M. H.de FERAUDY).

Le secteur  SPlestconcerné par lestudesdécrites au chapitre Il Propa-

gation (rédigé par M.J.P. MON).

En 1981, 45chercheursdu CRPE étaient gpgagés dans letudesrelevant
dusecteur TOAE (24 dépendant dela section 7 et 21 delasection 16) et8 chercheurs
menaientdes  études intéressant le secteuSPILa liste pibliographique =~ montre que la

diffusiatesrésultats scientifiques ~ estéalisédansdesrevuesdeniveau international



- 5.

(25 articles  publies €n 1981 etune  quarantaine a paraitre €n 1982dansdesrevues a

comit¢ de lecture), dansdes ouvrages collectifs (15 publications) etdansdes notes

internes (24 documents).  Enfin 5théses de 3eme cycle etune théese de  Docteur
Ingénieur ONtété  soutenues. A coté desétudessur l'ionosphere €2  magnétosphére qui
depuis plusieurs annéescontribuent  de fagon décisive au rayonnement scientifique  du
laboratoire, ~ S€ développent des étudessurlesmilieux neutreseten télécommunica-
tionsAinsi lesecherchesen physique de l'atmosphére atteignentrogressivement la
notoriéténternationatandis que celleen télédetection et en télécommunications

progressent de fagon tresatisfaisante.

I. REVAH P. BAUER



. TROPOSPHERE ET CONDITIONS LIMITES AU SOL

L'actividu CRPE dans le domaine delabasse  atmosphere couvretrois
domaines : les gchanges sol/atmosphére  €tla  physique de la couche de surface0 a
100 m dualtitude), la physique de la couche limite atmosphérique, etlesmouvements
convectifen atmosphére libreonduisanélaformationdes précipitations. Ces trois
programmes ~ Sontbierévidemment étroitementiétes échanges sol/atmosphére  dans
lacouche de surfacedéfinissetesfluxde chaleursensibletlatente injectés ala
basedelacouche limite atmosphérique  (CLA). La dynamique de IaCLA determinela
facon dontcesfluxsetransmettenterslehaut et leur évolution temporelle.  Enfin,
dans lescondition®u le bilan énergétique  de laCLA est  excédentaire  (sous les
tropiquespar exemple), le  déséquilibre  énergétique  qui S'ensuintrelaCLA et

latmosphére libre conduiau  développement de la convection profonde.
IL1 ECHANGES SOL/ATMOSPHERE ET COUCHE LIMITE DE SURFACE
L'activitiu groupe €st orientéeerd'étuddes échanges demassesetde

chaleurentrele solet I'atmosphére a l'échelle globale €t régionale. Les moyens

expérimentaux ~ Utilisés sont:

i) La mesure dela sectiorefficace de rétrodiffusicies ondescentimé-
triquespar les surfacesnaturelles (diffusiométrie hyperfréquence).  Cette mesure
permet daccédea  l'humidité syperficielle — dessol&'instrument utilisé  jusquprésent
este diffusiometrRAMSES du Centre Nationat'Etude Spatiale (CNES). Les futures
campagnes de mesuresseront  faitea l'aid#un diffusiométre  pgliport¢  construit  par
[eCRPE  aveclesoutien financiest technique du CNES. Une campagne d'essais est

prévuepour  lemois  de septembre 1982La  premiere utilisation  gpérationnelle  aura
lieu aumois de septembre 1983 (303}304), (503).

i) Lamesure de la température  infrarouge des surfaces par lessatellites

duréseau NOAA/TIros. Les satellites permettent  d'atteindre, ~ avecune résolutioau

sol de lordreu kilometre, le cycle diurnede ce paramétre (4 passages parjour
décalés d'environ 6 h).



L'annéel981 aeté consacrée a [intercomparaison de mesures ‘“irsitudle

'humidité des solset a la mise au point de procédures Opérationne”epour le

traitement  des jmages satellites.

Le premier objectif s'estoncretise par UN€ campagne coopérative de
mesures sur  lesitedu Centre National de la Recherche agronomique (INRA) de
La MiniéreTroidaboratoirest participé ~ acette  expérience: e CRPE, [Instilat
Mécanique de Grenoble et le Centre Hyperfréquences et Semi Conducteurs de
I'Universigé Lille. Ellea  permis 12 comparaison entrelamesure du diffusiometre,
une mesure deconstante diélectrique "in situdtune mesure dela capacitéhermique
al'aiddunesondeachoc thermique. L@ campagne ©st dépouillée etencoursdiinter-
prétation.

Les programmes de traitementdes images satellitestétéamenés aun
niveau préopérationnel. L'essentié |'effort pour l'annéd 982 portera suamise au
point d'unmodele de couche limite  rggionalgpermettant d'interpréter I'évolution

diurnelela températureinfrarouge.

Enfin, le groupe "télédétectionénéficiera pour lanalyse €t [interpré-
tation des futuresmesures de I'expériencacquisepar R. BERNARD pendant SON
séjour d'uranal'Universidé Californie-Davin effet, |l y @ participé alamise  en
oeuvreeta l'interprétation d'une campagne de mesure consacréeaux relationsntre
ledluet'étaela surface (yégétation, bilan hydrique etcJ007).

B.2 DYNAMIQUE DES ECHANGES ENERGETIQUES DANS LA BASSE TROPOSPHERE
PAR SONDAGE ACOUSTIQUE

I.2.Cadre général de I'étude

L'ensembledes études depuis 1975estbasésurl'utilisatien sondages
acoustiques Doppler associéad'autresiesures météorologiques €N collaborati@vec
des gquipes comme cellede  EERM,I'INRA[IOPG, le LAMP, 1€LMD.

Jusqu'en 1980, lesttudes  entreprises Ontétéessentiellement eulériennes,
en essayant d'interpréter ~ des mesures ponctuelles. L'intér&esétudes entreprises @
étéde  décrirenodéliser, interpréter  1€S phénoménes turbuleniséfilant au-dessusles
antennesdu  sodar danslamesure ou leur contribution énergétique  dans lacouche
limite  nous a paruy importante : ont été exclusdu champ des jnvestigations les

"épiphénomenes". ,



Nous avons ainsi pypli¢ des résultats sur lamesure et l'interprétation du
taux de dissipation turbulente  danslacouche limite, les évaluations debilans d'énergie
turbulente, lastructure des ondesde gravité associées aux hiveaux critiques dansles
couches  stratifiées, la  paramétrisation du vent dans les couches méglangées, l€s
mouvements convectifs  structuréen thermiques, la "paramétrisation” ou normalisa-
tiomes variances devitesse verticale etdesfonctions destructure  defluctuations de
température €t plus récemment nousavons quantifi¢  les fludiscrets transportégar
les  thermiques ainsi  que lesfonctions de distribution de vitesse  verticalest la

dissymétrie ~ associée.

N

Depuis 1980 les opjectifs ont trésensiblement  changé: iIS correspondent 2

I'extension desrésultats pour une couche limite hétérogéne OU perturbée, ainsi  qu'a
l'étude de |organisation €N grosses structures, C€ qui nécessite uneextension  gpatiale,

auneéchelle  qupourra  €tre moyenne OU régionale.

Notons ici quelenjeu €St importanipuisque cette extensiorest nécessaire
aussbien  pour les problemes de météorologie  synoptique, que pour les problémes de

climat  (interprétation des paramétrisations a moyenne échelle), ou bien poyr les
problemes  de télédétection (relation ~ mesure |ocale, spatiale). D'autre part linter-

prétation des grosses Structures devrait  permettre de sgparer les effetsdes

hétérogénéité,  lesnstabilités dynamiques etes instabilicésvectives.

8.2.2 principaux résultats obtenus

a) Analyse desstructuresnvectives enciatlair
Aprés avoirétudiéun grand nombre de cas, deuxarticles de synthése sur
les propri¢tés des mouvements convectifen cietlaiont €€ proposés (541), (542):
sontmisesen évidencea lafoides propriétés  microscopiques €t macroscopiques des
cellulesonvective®bservées de facon eulérienne ; lerésultatoussemblant le plus
intéressamsiune fermetureal'ordteois pour lavitesse  verticale ;  cette fermeture
estévolutivet son utilisation dansun modéle peut tenir - compte de l'existence ou
I'absenceeconvection.
b) Couche limitstablet paramétrisation
En collaboratiomvec J.F. LOUIS, chercheurdu Centre Européen de

Météorologie  (READING G.B.), housavons exploité les données du sodar et du mat

météorologique concernandeux campagnes de"couche limitdivernale".



Nous avons calculé les |ongueurs de dissipation (échelle  caractéristique
permettant ~ la fermeture des équations  de [I'hydrodynamique et reliant I'énergie
cinétique autauxde  dissipation turbulente); cecalcul  a permis devaliddesnodéles
de jongueur de dissipation existantsetteétude estinotreconnaissance originale €t
particuliérement utile puisqu'elle @ permis d'une part de validdesnodélesexistants
etdautre  part ell@fournaJ.FLOUIS un choix pour unschéma de paramétrisation

simple dans le cadre dumodelede  météorologie européen.
Un articlzétésoumisfaisant levilan  decettectude (324).

C) Etudes prospectives a méso-échelle

L'expérience  de septembre 1980a plusieurs sodarsesten cours d'exploi-
tation ;: désmaintenant ihous  parait possible de calculeun flux représentatif ~ d'une
grande surfac@  partir d'unemesure  ponctuelle  deflwenaltitudeette exploitation
eseffectuée en collaborati@vec 'EERM et I''OPGde Clermont-Ferrand.

d) Convection tropicale €n cielair

La conjonction du systtme desdeuxradars Doppler du CRPE, associé avec

deslachers de CHAFF du sodar Doppler trois  antennes, du réseausolde mesures

météorologiques €l micrométéorologiques ~ (mMis enoeuvre par 'EERM etle  LAMP) en
Cote d'lvoien mai-juin 1981, devraitournesdonnéessuffisantes pour compléter
une étude sur l'organisation  tridimensionnelte la convection en cielklaiPar

ailleurs, touteune  méthodologie d'étude etune interprétation desdonnéesradarde la

campagne demesuresdes LANDES (79) aété entreprise. L@ campagne COPT a permis
d'une part d'obtendes donnéessur la convection tropjcale enciel clair, €t dautre
part de mettre en évidenceles perturbations ~ de la couche limite par les systémes
précipitants (une  paramétrisation des modifications de la couche limite par les
précipitations ~ estencours d'étude). Le sondeur acoustiqueui afonctionné en continu
pendant prés dehuit semaines, doit permettre d'associ@structuresbservées avec
les évenements de  propagatiomradioélectrique inhérenta ces régions. 1rois voies de

recherchesont aujourd’hui  possibles :

- la convectiorenciatlair (les grosses structures),
la’ perturbation ~ delecouche limite  par les précipitations,

les caractéristigues  typiques delacouche  limite  tropicale.



e) Activités al'‘échelon international  etnational

L'équipe @ €té invitée a fairele point surl'utilisation des sodars en
internationsuir latélédétection acoustique del'océan etde |atmosphére CALGARY

(Canada).

Les étudesdecouche limite par sodar entreprises dans |'équipﬁ3paraissent

bien développéegparrapport a celles d'autrelaboratoires étrangers  (520), (114) etles
perspectives mise en avant (utilisation d'unsodar  poppler bassescouches  pour des

mesuresde réalité de terraien télédétection, utilisation  d'un ensemble de sondeurs

acoustiques  pour des études  en mésoéchelle) correspondent  @uX objectifs ~ de la

communauté  scientifique  internationale  (cf. compte-rendu de mission).

IL3 DYNAMIQUE DE LA CONVECTION NUAGEUSE ET DES PRECIPITATIONS
D.3.! Cadre ggngral del'étude

Cette étude s'inscrit dans un  programme & long terme de recherche

atmosphérique quis'appuie surun  moyen expérimental lourd: le systtme de deux

radars  popplermétéorologiques "RONSARD".  Ce typed'appareillage permet d'appré-
hender :

a) Les précipitations : morphologie  tridimensionnelle, évolution  temporelle,

identificatidela phase(pluie, neigeglaceyranulométrie.

b) Les mouvements delair qui leusont associés, quil s'agisse de mouvements
convectifsviolentsmais locaux (orages) Ou de mouvements d'échelle moyenne

(précipitations  frontales).

Les radarsdu CRPE ont été mis en oeuvre depuis octobrel977 dans

plusieumsxpériencesoopératives impliquant, outrele  CRPE, diversutres organis-
mes. Ces campagnes ONt permis demettreala disposition ~ delacommunautée francaise
un capital de données dans lequel leschercheursdu CRPE ont largement  puisé.

L'objectif @ long terme du  programme hationatians lequel S'inséreetteétude est

d'amélioréa compréhension :
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1) des phénomeénes dynamiques ©t thermodynamiques dans lesécoulements

atmosphériquesprécipitants (effet desforces de flottabilité de pression, effede la
turbulence et de la charge ©€neau |iquide; influence de ['évaporation ou de la
condensation).

2) des processus de formation et croissance des précipitations de ces mémes

écoulements  (relation champ de précipitation/champ dynamique ;phase et granulo-

métriedes  hydrométéores).

3) desmeécanismes d'électrisation descellulede convection orageuse (électri-
sation quj met en jey aldoislesmécanismes micro-physiques ~ de création de charges,
etun effetde Séparation des porteurs de Charges liéa la dynamique de lacellule

orageuse).

Cet objectif s'applique aussbienaux précipitations  Stratiformeassociées

aux systemes frontaux  dépressionnaires qua la convection profonde  (convection

orageuse). ENce qui concernecedernier phénomeéne, €S campagnes récentesmettent

I'accent  sulaconvection tropicale  dufaileson importance  climatologiquglobale.

L'annéel98lavularéalisatisuieterraide l'expérience COPT 81, ce

i s'estraduit un j effort des chercheurs mener a bien en
qui par important pour

collaboratiavec l'équipe technique "RONSARD" du département TES) la préparation

et la conduite opérationnelle de [expérience  ainsi que les premigres  taches
d'évaluatiotes données obtenues. Parallélement, leschercheursdu groupe se sont

attachés  a approfondir  €ta valoriser lesrésultatsbtenusa partir  d€S campagnes

antérieuresta legliffusefansdesrevues internationales.

IL3.2 Résultats gcientifiques Obtenusen 1981
a) Dynamique desécoulementsconvectifs tridimensionnels

Des perfectionnements notables ont eté apportés aUX techniques d'analyse
des données radars.Deux nouveaux développements méritent d'étrecités.lls

concernent:

) Lintégraton  de l'équation de continuité.  jJusqu'gprésent  la condition a

laimite W =0 pour Z =0 (vitesse verticalaulle prés du sol) €tait appliquée de facon



rigide C€ qui conduisait aune amplification  exponentielle  delerreur  statistique  €n

fonctiorde l'altitu@et inconvénient est supprimé dans lenouveau traitement qui
faiinterveniie concept decondition  limitéflottante” (par admissiord'uribruit” 8W
auniveau Z = Q). Ladétermination optimale decettecondition flottantmet enoeuvre

l'analyse variationnelle (104).

i) La restitution du champ de pression €t de température.  L'introduction
du champ devitess&ridimensionnebservé dans équation de NAVIER-STOKES nous
avait permisprécédemment de détermineres gradients horizontauxe pression etde
température ~ asSOCi€®l  [|'écoulement;  cependant Ceci nedonne acces au champ de
pression €t de température qu'a une constante pres. La prise €N compte dansle
traitemend'une équatiorsupplémentaire ('équation  thermodynamique), ~ housa conduit
récemment afixecesconstantes (540).

b) Perturbationsndulatoires dansles écoulements frontaux

Des phénomeénes Ondulatoiresnt été détectés au seind'un écoulement
frontabbservéen octobre 1977, etont py €tre nterprétés comme la manifestation
d'ondes instables produitepar lecisaillemerte vitessassoci@u fronCe résultat
est important car ilient confirmer le résultat d'unebservatioantérieure (113).

¢) Dynamique €t thermodynamique 9€ lignes 9€ grains tropicales

L'exploitatiaeientifique desdonnéesde  expérience COPT 79 a permis
d'étudiéa morphologie fine de |ignes de grains tropicales. EN particulier, !€ processus

de propagation dela jigne de grains, par regénération de cellulesuccessivesu
alimentation continue de super cellules eté mis en évidence. Une étude de

modélisation  (inspirée  des travaux de MONCRIEFF et MILLER) a ggalement €té

conduite  pourinterpréter lesvitessesle déplacement  des |ignes de grains Observes
(522), (403).

d) Etudedela  granulométrie  des précipitations

En premier lieu, nousavons poursuivi l'exploration  d€S méthodologies —Mises
au point antérieurement  (015), (014) pour la déterminatiomesdistributiodisnension-
nellesles hydrométéores  précipitants €t delavitesseerticalde I'an fonctiorde
I'altitude zénithd'unradar Doppler opérant en tivertical. La méthode originale

décritedansun articleécent (015) aété gppliquée &unenouvellesériele mesures



réaliséeavec le systtme RONSARD dans une précipitation frontale  pendant &
campagne LANDES 79.

Nous avons py montrer I'existence d'une variabilitge petite échelle
(200 m) danslestructures spatio-temporelles des distributions, indécelable par les
approches  classiques. Corrélativementles relationgntre les paramétres  globaux

(réflectivité radar, taux précipitant, te€neuren  eau) etleurs cohérences mutuellesont
améliorées  de facon significative lorsque  cettevariabilité est correctement  prise €n
compte. Cesrésultats ontfait  |gpjet d'une€ommunication en1981 (109) etd'urarticle

soumisen1982  (518).

Nous avons ggalement analysé Une seriede mesures analogues de la
campagne FRONTS go, obtenuesen  conjonction ~avecdesmesures in sty acquises par
un appare” de KNOLLENBERG (gamme des gouttes précipitantes) sur un avion

(PIPER-AZTEC dela Météorologie ~ Nationale). Nous avonsainsdbtenuunecorrélation
directades résultatde laméthode fondée sur l'utilisatiesseulesionnéesradar.
D'autre part' de fagonp|us généra|e, nousavonsmisen évidence le parmue I'on peut

tirer de la conjonction des deux types de mesures (avion survolant par paliers

successifs leradar  opérant entir vertical): 1& prise N compte €S caractéristiques
statistiques desdistributions dimensionnelles,  déduiteslesmesures"avion" permet de
s'affranchlie toute  hypothése surlaforme des distributions, dansletraitement des
données radar qui, pour leur part, fournissenune extension spatiale ~ continue
appréciable ~desmesures de l'avion. L'acquis de cette premiére expérience constitue
incontestablementun enseignement ~ formateur  en vue d'une  expérience  Ultérieure

souhaitée plys ambitieuse.

Enfin, desétudesde granulométrie  des précipitations ontete  réalisées a

laide d'un spectropluviométreptique développé antérieurementau CRPE, pour la
mesure des vitessest dimensionsdes gouttes  précipitantes au sollLes aspects
techniques de lappareil €tun premier ensemble de résultats acquis €n 1980ont éte
rassemblés dans une communication  (112) en 1981, qui serasuivid'un article en 1982.
Cet appareil constituanin complément ausol indispensable desmesures ‘"radarén

altitude, lassociation  systématique  des deux types de mesure, réalisée pour la

premiére foiaucoursle l'expérience COPT 81, sera développée dans l'avenir.



U.3.3 L'expérience COPT 81

L'expérience "COPT g1", consacrée a l'étude des précipitations, des
phénoménes dynamiques €t électriques associés ala convection profonde tropicale aeu
lieu surlesite de Korhogo (Coted'lvoire) enmaiet jyin 1981. Danscette  expérience,

fruit delacollaboration entre 9 laboratoires francais et ivoiriens (CRPE, EERM, LMD,

LAMP, ONERA, LPA Toulouse, CNET Lannion, Universit¢ dAbidjan, ASECNA), une

grande varieté de moyens aétémiseenoeuvre : radiosondage €tradar  vent, réseaiau
solde mesures pluviométriques et  thermodynamiques, sondeur acoustique,  radars
météorologiques  Doppler, liaison hertzienne  expérimentale, réseaude  capteurs du

champ électrostatique au sol, mesuredu rayonnement électromagnétique desdéchar-

ges électriquesrageuses. Pour sa part, lecCRPE a mis enoeuvre les 2 radars poppler
du systtme RONSARD, lesodar poppler triple, UN spectro-pluviométre optique, une
liaisdrertzienne expérimentale ~ associée aunesériele pluviographes.

a) Déroulementde  |expérience

La réalisaticureterraide l'expérience COPT 81 (initialement  prévue
du 7maiau2l  jyin 1981) @ posé aux diverdaboratoires participants des problemes
difficiles  que l'ome pouvaitapprécier etrésoudre  gue sur leterrain: problémes de

fonctionnement d'appareillages  sophistiqués €N atmosphére tropicale,  problémes de

protection contre lefoudroiement (difficiles en raisorde lamauvaise qualité des
terres  glectriques dans les sols |atéritiques).  Ceciaamené & prolonger I'expérience
jusquau 28 juin. Misa part Ces problémes instrumentaux quj onttoustésurmontes sur

leterrain  (avec parfois de gros efforts), I'expérience S'est dérouléedansdesconditions
voisinede ce qui était preyu. Le sitehoig'est avéré tredien  adapté aux objectifs

dela campagne, du point devue |ogistique €t météorologique.

Durantla  pgriode couverte par la campagne (8 Mai-28 jyin), 23événe-

ments convectifsesont produits (ce qui €St supérieur @ la moyenne climatique  de1ll
par mois). Les procédures dacquisition de données prévues @ lavance ont p étre
suivies avec succes, la premigre moitiéde la campagne étantsurtoutonsacree aux
observationen condition pré-convective et la deuxiéme moitiéaux observations de

convection  profonde.

L'installatides deux radarsde systtme RONSARD  surlessitesa éte
achevée a lafindu mois d'avrll981.Au coursde la périoded'expérience (7 mai -
28 juin) on distingue deux phases: (i) L& premiére période (mai) @ rapidement révél&n

ensemble de difficultde fonctionnement  que I'os'esdttachéa surmonter par des



interventiorte caractere techniqueuasi continues :  protection ~contre desinductions

duesaux décharges de foudreda  proximité  des instruments, fiabilisatthrfonctionne-

ment des émetteursetdescalculateurde gestion desradaren atmosphére tropicale
humide. (i) La deuxieme période (juin), particuliérement féconde en nombre
d'événements  convectifs, @ permis de tirelebénéficedes efforts précédents et de
réaliser de nombreuses observationde qualité.

b) Bilardesobservationsadar

Au total, 15événements ont étéobservésaveclesadarlRONSARD dont
3cas deconvectiordiurne isolée (radars) et 12casdeconvection organisée €N ligne
de grains caractériséeu amas de grande €tendue (8 observationavec 2 radars, 4 avec
1 radar). Les1lévénements (8 lignes de grains et3eveénements convectifs isolés) qui
ontfait  |'objet d'enregistrement ~ Simultanéedonnéesavec ledleux radars RONSARD
peuvent doncfournilesdonnees quantitatives ~ Sufa dynamique des nuages. Dans cinq

cas dobservations, 0N dispose, €N plus, dedonnéesduréseau électrique, C€ qupermet

enoutreune étudedes  phénomenes d'électrisaite déchargeorageuses. On notera
que 97 séquences d'observatioren convection profonde @ l'aide dela méthodologie
COPLAN (justifiant  l'utilisatiedeux radars Doppler pour explorer simultanément
un événement convectifet permettre  Ultérieurementa restitution du champ de
vitesse tridimensionnel) ontété réaliséeau coursde la campagne COPT 81. Ceci

représente  €nvirortroifois plugiue  lenombre totatle séquences obtenuesau  cours

des quatre campagnes européennes conduites depuis 1977.

liconvient également d'indiquer gue quatre  expériences couche limite"
avec lacherde chaff et enregistrement  Simultanédesdeux radarsontété menées a
bierenconditions pré-convectives €t permettront ~ d'abordeuneétude guantitative ~ de
I'écoulemertridimensionnéhnslaCLP tropicale.

On dispose doncdun capjtal de donnéesradar important ~ concernantdes
événements bien  caractérisés, avec possibilitt¢  de choix, pour aborderlesthemes de
rechercherelatdida convection  profonde définidansle projet initial.

Au cours de l'année 1981, unensemble de"documentsCOPT" ont étéédités

sous |ggide desComités  gcientifique  et/ou  Technique de l'expérience,  relativement

aux procéduresopérationnelles (308), a I'organisatlogistique (309), au compte rendu
détaillée la campagne (311) et aux themes d'études  scientifiques  affichés  (310).
L'ensembledes  donnéesrecueillies par |IECRPE a ggalement fait [objet del'édition

d'un répertoire  (302).



C) Exploitation desrésultats

La phased'exploitation desdonnéesrecueillias coursde la campagne &
débuté par un travalil de sélectiodes événements, fondée ala foisurleurintérét
propre ©tSUr - Jappréciatiglobale de ladensitét de la qualité desdonnées acquises

par leswutres  groupes participants. Ence qui concerne leslonnées  radar, nhousavons

engagé !es programmes d'éditon de données qualifiées (étalonnage desréflectivités

radar, €élimination  deséchos parasites, —correctiodes vitesses  gmbigiies) relativement

a 4événements sélectionnésn concertatiomvec nos partenaires  desautres  groupes
(deux cas dorage deconvectiordiurnestdeux casde lignes de€ graind):application

des programmes €laborés et [interprétatiproprement ditedes  résultats, qui
nécessitera |intggration  dedonnées  complémentaires(radiosondages, réseawde mesure

sol) dont pechange estcoordonné par leComité Scientifique ~ de l'expérience, ~ seront

développées aucourslel'annéda982.



DI.PROPAGATION

ILI  PROPAGATION ENPRESENCE D'HYDROMETEORES

L'affaiblissement dd ala pyje constitue Iune des perturbations €S plus
importantes  que Subissent lesondes  radioélectriques  lorsquelles  S€ propagent dans
I'atmosphére. La connaissance précise  des lois  de distribution de pluje etdes
statistiques ~ d'affaiblissement présentent unintéré&onsidérable pour la conception des
systéemes de télécommunication. Cest pourquoi |€CRPE continue arassemblereta
analyser leslonnéesrecueillies en divergones  climatologiques ~ deFranceet  g'Afrique.

m. 1.1l iaisonkorizontales

a)Le  dépouillement des données provenant ~ des liaisons  expérimentales
(MontpellieBijonrégion parisienne), placé Sousla responsabilité ~du CRPE a été
continué etaété tradué@ntotalisbusorme decourbes de rgpartitions. ~ Les données

provenant des liaisors point hodade  Montparnasse ©Ont déja étérassemblées  sous la

forme dedocument technique (321).

b) Les fortes intensitée pluie que l'oobserve exceptionnellement auxlatitudes
tempérées Maistrés  fréquemment enclimats  gquatorial €t tropicadrovoquent sur les
liaisons hertziennes  gimportantes  perturbations ~ dont ledoigle prévision habituelle-
ment utiliséas permettent pas de rendre compte demaniére satisfaisante.

Afind'amélioremosconnaissanceslans ce domaine, |ECRPE s'est engagé

dans deux types d'actions:

" l'une, destinéea étudiet'influenck lastructure etde [I'étenduées
cellulede pluie sules  affaiblissements, s'estéroulée danslecadre dela campagne
COPT 8ldurant le printemps etledébutdel'été 1981 ;

- l'autre consistéa assurerle dépouillement et [linterprétation des
donnéesrecueillies RépubliquePopulaire du congo.

Les mesures effectuées au Congo pendant plus d'unan ont conduit a

proposer pour la distributides intensitéle pluie R une loi de propabilit¢ de ldforme



ou g, b et usontdes  paramétres dépendant du temps dintégraton  dU pluviométre
utilisdde lazone  climatique  considérée (533), resteseuil (r 2 mm/heure).

Comme lemontre la figure 1, cettelorend beaucoup MieUx compte des
résultats  expérimentaux  que l€s 10is gamma OU |og-normale  utilisées jusquici. Qui plus
est, cette loi, qui @€t proposée auCCIR au mois de septembre 1981, Vérifites
données expérimentales  recueilliesdifférentes régions climatiques du monde.

En ce qui concerne les affaiblissements, lemodéle de LIN rend bien compte des

données optenues, ala fréquence de 7 GHz, comme on peyt levoisuta figure 2a.

Dautre part, €N comparant leslonnées  expérimentales recueillias Congo

etles prévisions  théoriques obtenues a partir des amplitudes de diffusioversi'avant

calculées par divers auteurs, ona pu déduiraunelade distribution  des dimensionsles

gouttes de pluieapplicable aux climats  gquatorial et tropical. OnN dispose donc des
éléments nécessaires pour €tabliune loid'échellen fréquence,que nous avons
utiisée  pour calculerles affaiblissementa 13 GHz, fréquence des expériences
poursuivies ~en Cote d'lvoire. On observe un trésbon accord avec les données

expérimentales  (figure 2b).

Nous sommes doncactuellemenen possession delois qui doivent permettre
unemeilleure  prévision des performances desliaisofertziennesn Afrique.
ni. 1daisons obliques

a) L'analyse desdonnées provenant dessatellites SIRIO 1etOTS 2 obtenuesa

Gometz-la-Vill@aété poursuivie. Ell@  montré pimportance  dela neige mouillée dans
les affaiblissementsle propagation ~ de l'ordrele plusieurs ~ décibelsUne étude
théorique de l'affaiblissemedii a ce type d'hydrométéores en fonctionde la
fréquence ae€té engagée. D'autre part, une grande partie de I'ensembleles données
sera utilisédanslecadre del'actiddOST 205Le choixde la naturedesdonnéeset

deleur présentation @e€té préparépuis  discutéau cours deréunionsnternationales.

Une partie des donnéesa ggalement €téfournialacommission V duCCIR.



- 21-

Fig. 1 (Il
Intensités  de plyie mMesurées a lastation de BRAZZAVILLE
de mi  Avril980 a fin Avril 1981. Art=6  min.
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Fig. 2a(lll)

Affaiblissements mesurés €
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Ftg.2b(IH). Corrélation entrdesaffaiblissementie propagation
a 13GHz etes intensités moyennes de précipitation
au cours de la campagne COPT 81
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b) L'étudede la dépolarisatiqrar la glace aetéeffectuee a |'aiddesrésultats
obtenusi partir dessatellitdd’S 6, SIRIOetOTS  (402) etse poursujiar des mesures
simultanéesle  champ électrostatique ~ atmosphérique, ~ d'affaiblissemetde dépolari-
sation ala fréquence de 11,6 GHz (station terriennde Bercenay-en-Othe).

D'autre part, unemise au point Sutesnodeles mathématiques  Utiliséans
l'étudeela propagation @ travers une population decristaude glace aétéeffectuée
(226). lbemble  que lemodele basesulamatricedetransition sole  pluperformant.
Un  programme de calcul permettant d'utilisee modéle a été  mplanté  Sur

l'ordinateur du CNET.

c) Balise 20-30-40-90 GHz

Les gpécifications  techniques de la balise embarquée Ontétédefiniesn

collaboratioavec ladivision ETR. Ellesont conduitau schéma synoptique  de la
figure 32 partir duquel aété rgdigé lecahiedesclauses techniques particuliérgsi a
étéremisauconstructeur retenu.

IL2PROPAGATION EN AIR CLAIR

m.2.1 On a généralisé lesrésultats précédemment ~ obtenus surles liaisons
hertziennes  numériques de 50 km a 140 Mbit/s. On a notamment systématiquement
déterminé pour des liaisononctionnantlans labande des 11-12 GHz, larelation

entre la marge netteetia marge brute poyr différentebits numériques (figure 4)-

111.2@n projet d'étudale la propagation en |arge bande a été mis au point_ Il

associed une liaisord 11GHz équipée dun apalyseur @ large bande (1 GHz)

d'importantsnoyens météorologiques ~ (Mat instrumenté,  réfractometre, sodar, mini-

sodar, lidar).

IQL3PROPOSITIONS  D'EXTENSION D'ETUDES

Un groupe de réflexion a examiné a partr du moisde  jujllet 1981 les
modificationstlesextensions possibles destravaux  ayant potentiellement un intérét

pour legtudede systémes de télécommunications (508).



Fig_3(!I")
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Fig.a (). RELATION ENTRE LA MARGE BRUTE ET LA MARGE NETTE

POUR DIFFERENTS DEBITS NUMERIQUES. LIAISONS DE50 a60km

DANS LABANDE 1142GNz .. EQUIPEMENT A 4 ETATS DE PHASE

DEMODULATION DIFFEREN_ TfEL_LE . FILTRAGE DE BUTTERWORTH
LARGEUR DEBANDE=1,2 BANDE DE NYCUIST

Le phénomene dinterférence  intersymbole  li€a la propagation  par trajets
multiples ~ des ondes dans  la troposphére  se traduit  par une deggradation
importante  dela  qualit¢ desliaisorteertziennes numériques. On constatesur
cette  figure, que pour lesdebitsrelativement importants, 18 marge reelle
contreles  évanouissements, dite "marge nette", estbieninférieurila marge
brutemesurée en laboratoir®n voit ggalement que l& marge reellee peut

éreaméliorée  simplement €N augmentant & marge brute.



Les principaupoints retenusontes suivante

- Etude delaiffusion multiple.
- Etude dela propagation enmiliewrbain.

- Etude de I'émission d'ondesdans la gamme EBF (300 Hz- 3 KHz) au
moyen defaisceaux de particules.

- Etude destransformations ennombres entiers (application ~ @uX @ggaliseurs
adaptatifs etaux mOdemS).

- Etudedutraitement adaptatif d'antennes.

- Etude dutraitemena borddes satellites detélécommunications.

- Etudedesantennes acommande de phase.
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IV. ETUDE DE L'ATMOSPHERE MOYENNE:
PHYSICO-CHIMIE ET DYNAMIQUE

L'atmosphére  moyenne couvrelazone allantle la tropopause alaméso-

pause. C'estine  rggjon OU levariatioresfliy.Vet.R. disponibles enfonction  de
laltitude  créent un dgséquilibre  danslebilan d'énergie radiativ€e déséquilibre  N€

peut €tre  compensé que par  l'existenade processusdynamiques qui assurentune
redistribution verticalele I'énergie, ~Mais aussde lamatiere (composés Mineurset

anthropogéniques) €tdela  quantité demouvement.

Ces phénomeénes dynamiques  sontfortementinfluencés par €S couplages

existardvecles régions limitrophes :

* interaction  troposphérestratosphére,

- interaction  jonosphéreatmosphére neutre.

Inversement,  la@ physico-chimie =~ des rggions de transition  (basse strato-
spheére etbasse mésosphére) esfortementconditionnée par la dynamique.

L'atmosphére  moyenne estsansdoutela région d€ latmosphére actuelle-

ment la plys mal connue. pgjatrop  éloignée dusol pourque lesmesures in situ y soient

aisées, -elleoffre par ailleursoins de prise aux mesures a distance, par moyens
optiques €t radioélectriquesie la thermosphére €t [lionosphére. La méconnaissance
du fonctionnement dynamique €t photochimique  de [l'atmosphéremoyenne, eten

particulier ~ de SON  couplage avec la  troposphére, rend impossible Uune évaluation

sérieusade limpact de l'activimaine danscette région €t sa répercussion SUr
I'‘évolutiatu climat. Cest la raison pour laquelle s'est développé au CRPE un
programme  d'étudede I'atmosphérenoyenne qui sinscrit dansle contexte dureffort
de coordinatiorinternational (Middle  atmosphere  program) €t répond @ Un  appel
d'offres du CNRS  (ATP  atmosphére moyenne). Les troishemes retenus par le
département HMA du CRPE sont:

1) Etude et modélisatiordes processus de redistributiverticalele I'énergie
dans |atmosphére moyenne. Il siagit essentiellement — d'étudier la gengration desondes
atmosphériques ~ (sur I'ensemblelu spectre émis), leur propagation dans |atmosphére

moyenne efleur  gissipation.
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2) Etude de Tlinteraction ionosphéreatmosphére neutredans la mésosphére €t
plus spécialement des conditions de formationdesions négatifs et des agrégats €n
relatioavec la dynamique decette région_

3) Etude de l'interaction troposphére - stratosphére. Le but ultime de cette
étude consistamodéliser les gchanges €ntrda  troposphéere €lia  stratosphére.

Le département HMA du CRPE a déjadepuis denombreusesannées acquis,

avecles radars mgétéoriques, UNe compétence aussbien  théoriquegu'expérimentale

dans l'étudde la dynamique dela mésosphere. Le savoir-faire etlexonnaissances

théoriques acquises Vvontnaturellementrouver leur emploi dansle  développement de
moyens Nouveaux dinvestigation : ladiffusion incohérente  dans la mgésosphere (avec
EISCAT et Saint-Santin),  qui donne accésa lachimieeta la dynamique dela région
60-80 kilometres, etl'utilisation de radarsohérentsdans la stratospheéreui a fait,

en 1981, l'objet d'un@tudefaisabilité.

IV.I DYNAMIQUE DE LA HAUTE MESOSPHERE ETDE LA THERMOSPHERE

Le dépouillement des expériences effectuées en 1979et1980 & Monpazier,

par le radar mgtéorique adeux émetteurs, aétédéfinitivemeracheve au coursde
lannée 1981. |'analyse de cetensemble  complet demesuresfaited toutes les gpoques

de rannée, esencours (106).

Certainegleces expériences avaient été coordonnéesavec des expériences

effectuées par d'autres gppareillages :

En septembre 1980, avec des mesuresdevent faites a partir duradade
SOUSY (RFA) par JROTTGER. La comparaison des marées et desondes de plus
longue période abasseethautealtituddevraitionner lieu aune pyplication au cours

de l'annéd&982.

" En novembre 1980avec la campagne européenne "Energybudget"  qui @
regroupé sousla responsabilité deD. OFFERMAN unesomme de moyens ausobuen

vol (ballon, fusées) considérableJne communication, écrite  conjointement  par les
équipedrancaise, anglaise, italienret norvégienne, Se€ra présentée aOttawa (Canada)
lorgle laréuniordu COSPAR (1982). Elle concerneradesrésultats obtenus par radars

météoriques, sondeur  diffusicet réflections  partielles.
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Fig.1 (1V)
Variations  saisonniéredu ventzonal dans la zoned'altitudestéo-
riques a Kiruna 6aeN) Garchy (47°N) etPortoRico (18°N). Lesvaleurs
du vent ms  SONt”positives Vers’Est  (maximum  notéE ethachuré

en . : .
20 ms) et négatives Vers 'Ouest (maximum noté W eten pointillé
20 mis -).
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F)gJ2(1Vv)
Ventzonakemi-diurne a45°N.

Les valeurs  observées a Garchy SONt comparées aux résultatdu

modeéle.Les  pjys etlestirets correspondent ~ auxdonnées  gété, les
triangles et les traits pleins aux données  d'hiverLa phase
Correspond au temps local pour |eque| le vent vers I'Est est
maximum.
Fig_3()V)
Trait plein: donnéessularaieertenormalisees ar 1a
valeura minuit les 25-26  jui a I'OHP. Tirets :
' juillet
valeuréiltrées du vent a 90et93 km a Garchy.

Lefiltre  numérique estentrésutta période 4heures.



IV.2ETUDE PAR DIFFUSION INCOHERENTE DE LA PHOTOCHIMIE DE LA MESO-
SPHERE

L'étudedes  gspectres de diffusion incohérente  danslabasse mésosphére @

été poursuivie Sule plan théorique €tsur le plarexpérimental.

IV.2.1Pour pouvoir interpréter les Spectres de diffusion incohérentedans la
région 60-80 km, KOCKARTS et WISEMBERG ontémis  I'hypothésgue ledluctuations

thermiques ~desdensitédlesélectrons etdesions  pggatifs  €taient  |argement  dominées

par desfluctuations d'origine chimique.

A partir decette  hypothése, etensuivantine approchehydrodynamique,
un calcul  analytiqueléveloppé autoudesbasses fréquences (f 10 Hz), dela section

efficace  dediffusion Q etdela puissance recue Pa conduit auxnouvelles expressions

approchées:

ou la frg Smi adpglarai et de I'électron.
a)0est frequence emise, I'élargissement  Doppler, re le rayon

Cette formulation théorique réS simplepermet d'accéder aux parameétres :
densité glectronique Ne ettauxde perte desélectrons Le.

IV.2.2Surle plan expérimental ~ des spectrepréliminaires ontétéobtenus avec
leradade Saint-Santia 74 et76 km. Ladensité glectronique  déduiteest plus élevée
que celle  préyue par  lesmodeles.Une premiére  estimation  du taux de perte des
électronglans cette région conduita une valeur également plus €levée que celle

calculée par la théoriedes graphes, du modéle de ~ KOCKARTS et WISEMBERG.

L'interprétation théorique des spectres mésosphériques resteloncouverte.
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L'expression  approchée dela section efficacemontre que la réponse du
milielest indépendante dela fréquence radar. Il seradonc intéressante levérifier
sur lesitel'EISCAT oulon pourra Mesurerdes  spectresnésosphériques enun méme
lieavecles deux fréquences radar différent@25MHz et1GHz.

IV.2.3 Surle plan technique; destravaux ontété  réalisés, aussbiensurle

systtme de Saint-Santin-  Mende, que SutesondeuraurordtISCAT.

a) SondeurCNET

La transformationdu systéme €mission - réception  €entreSaint-Santin et la
statiode Mende s'est poursuivie Sousladirectiode M. F. BAUDIN. La réalisation du
codage €N phase est maintenant achevee. Les essais enlaboratoientété concluants

et ont montré l'efficacité de ce systéme pour I'éliminatiates échos parasites.

L'implantation ~ enstatioast prévue pour l€ premier trimestrd982.

b) SondeurEISCAT

Le sondeur EISCAT a commencé a fonctionneren juillet ~ 1981.Les
premiéres expeériences dans la  rggion mésosphérique OnNt py étre realiséesen
décembre 1981Ellent consisté a testefenvraie grandeur" € logicigéveloppé a

cet effet par W. KOFMAN, R. GRAS et F. BERTIN. Les premiers résultatsonten

courde  dépouillement.

IV.3 DYNAMIQUE DE LA STRATOSPHERE: ETUDES PAR RADAR COHERENT

Dans le cadrede [I'étude de faisabiltf@rradarcohérentonacherché a

définiau mieux les caractéristiques d'unradar destinéa I'étudede l'interface

tropospheérestratospheére.
L'élaboratiaece projet a Comporté :

a) La visitele diverdaboratoires ayantdéja  développés desradarscohérents
(SOUSY (RFA), POKER FLAT (AlaSka)) ce qu| a permis une étude Critique des

avantages etdes limitations  desdifférentadarexistant.
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Fig.4 (IV)

Exemple de sondage fin de ratmosphére effectuésitu” par ballon (Barat, 1982).

La nacelee traverSé une coucheurbulente pendant Une descente a faiblétessie

ball(gntrél h 23 eRl h44Cette couche de240m d'épaisseur @ pu étre analysée

en détdila figure montreles  profils de gradient duventet  de température

potentielle, ~ainsi que \}I(Wo a l'intériger la desconstantese
ent

lutic coyche
structure turbulerte (CVF)) etlela température (C})‘.f‘.
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b) Une étude finedela turbulence  stratosphérique mesurée "irsitu" par ballon
(effectuée  danslecadre dela RCP 545 en collaboration avecJ. BARAT du Service
d'’Aéronomie  de Verrieres) a permis de mieux définitesliens existanentre les
turbulences  de vent -et de température a lintérieutes couches turbulentes
stratosphériquegfigure 4). La valeur des différents paramétres ~ définissante
déclenchement, ladurée et leseffetsde laturbulencea pu étre déterminée.Le
développement ~ dinstabilités  de grande échelle a lintérieur  descouchesturbulentes a

pu étre misenévidence.

Ceci a entraindadéfinitiodiun projet deradarST qui a été soumis a
'INAGen octobrel981.  Ce projet aaussteé présenté €endécembre a laconférencede

Boston a |aquelle participaient ~ denombreux  spécialistes desradargohérents.

Dautre  part, deuxchercheurs  francais effectuerordgn 1982desmesuresde

ventdansla stratosphére ~ avec leradad'Arecibo a 430 MHz.
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V. ELECTRODYNAMIQUE DE LATMOSPHERE IONISEE

Lacirculation d'ensemblau plasma del'environnemerionisd'une planéte
a champ magnétique  estontrolée par l€onctionnement'urtircuit électrique  reliant
levent  solaire, € plasma magnétosphérique, €t Iionospheérear lintermediaies
lignes deforcedu champ magnétique. Ce circuéselimenté par uncertaimombre de

dynamos, qui dansle cas de la magnétosphére terrestrse résument a deux :

a) La dynamo Vent solaire/magnétosphére,  qui par lemouvement relatfivent

solaire etdu champ géomagnétique produit une forceélectromotricel'uneentainede
kilovoltstraverdacavité magnétosphérique.  Sesfluctuations temporelles  comman-

b) La dynamo ionosphérique, qui résultdesmouvements del'aieutreatravers

les Jignes de force  geéomagnétiques. ~ Son fonctionnement sous l'effedes marées

atmosphériques est responsab|e des variations régu"éres des Champs et courants

électriques ~ etdesdérivesle plasma de lionosphere debasseet  moyenne latitude.
Les expériences mises en oeuvre par le CRPE permettent d'étudier le
fonctionnement de ces deux dynamos. Ellesvisent a échantillonnetoutes les

régions-clés  du circuit - magnétosphérique :

la magnétopause  €tles  rggions frontierede la magnétosphére, avec
ISEElet 2

l'ionosphére aurorale, avec lesondeura diffusiomurorabEISCAT etle

satellite po'aire ARCAD 3,

la magnétosphére externedans ses régions dipolaires, avec le satellite

géostationnaire  GEOS 2,

lionosphére  des moyennes latitudes, avec le sondeura diffusionle

Saint-Santin.

L'année 198lavuledébutdu fonctionnementde deux grandes expériences

d'étudees régions auroralesesondeur ionosphériqueuropéen ElSCAT’ qu| afourni



- 40 -

Fg.1_(V): Distributittns  potentiel électrique

--- Modele  de Richmond et al. L'espacement entre contourssb00V

Simulation g(1,-2) S(2,2). L'espacement entre contours est 1300V
Les maxima et minima sonen kilovolts.

Comparaison des cartes thaorique €t empirique dU potentiel électrostatique.
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Ses premiéres Mesures en ao(t, etlesatellite franco-soviétique ARCAD 3, lancé en
septembre. Ces deux événements annoncent le recentrage progressif des études
d'électrodynamique ~ autourde  la physique des régions aurorales, qui sonte “carrefour”

des gchanges ionosphére -  magnétosphére.

V.1LA DYNAMO |ONOSPHERIQUE, ET LES VARIATIONS DE L'IONOSPHERE EN
BASSES ET MOYENNES LATITUDES
V.1.1 Modélisation dela circulation rgguliere descourants  jonosphériques

L'efforde modélisatiode la circulation  des courants des jours magnéti-

quement calmes s'est poursuivi adeuxniveaux.

Au niveaulocabe lalatitudde Saint-Santin, un modele saisonniates
courantsen fonctiorde l'altitude etdu temps, €t de [intégrale €n altitudele ces
courants, aeétéacheveet publié (531). Cette étudeamisenévidence que legourants
circulant au-dessusieSaint-Santin au cours d'une période de 24 heuresont  un flunet
verslenorden toutessaison€e résultast incompatible ~ aveclesmodéles simples
dela dynamo ionosphériquguipossedent alafoisastationnaried temps universel
et la symétrie des hémisphéres, etne peut étre que lerésultate l'asymétrie ~ des
hémisphéres et/ou dumouvement en temps universelu dipole terrestre.

Une prochaine €tude modéliseracet effetPour la préparer, On s'est
intéressédans un premier temps a reproduirepar un calcul  dynamo global la
circulatioe jour calme descouranten janvier 1977, eten particulier 12 génération
par une anomaliedesmodes de maréesdu contre-électrojétuatorial d'une intensité
exceptionnellgui s'est produit €21 janvier. Ce travail, mené en collaboraticavec

C. HANUISE du LSEET a Toulon, @ permis de montrer (figure 1) qu'une simple

superposition ~ des premiers Modes diurneet semi-diurne  symétriques  des marées
atmosphériquespermettait d'engendrer  une distribution du potentieflectrostatique
trés proche du modéle empirique déduit par RICHMOND  etaldesdonnéesde champs
électriqui@nosphérique (voir rapport d'activite  1980).
V.1.2 Modélisatiodelavariation diurnalescouches ionosphériques
Un effortle modélisation globale, tridimensionnelle, dela distributides

ions jonosphériques @ commencé en collaboraticavec le département ~ de mathéma-



Fig.2 (V): 1

Comparaison du profil théorique de Ne issdu  modéle unidimensionnel avec les données de Saint-Santin.
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Représentation couleur codée de la réflectivité radar  pendant
I'observation dune |igne de grains €22 jyin 198la4h 53 T.U.
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en Esta environ 60 km/h en préservant  Sa forme  géngrale.
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tigues duCNET. Avec l'idéde testetemodeéle sur lesmesuresde Saint-Santin,  on

s'est limitd  quatre espéces ioniques, unedimension  gspatiale ('altitude) etle  temps.

On aintroduit danslecalcul numérique tous les processus physiquesui interviennent

dansla formationde lionosphére  deslatitudes moyennes, avec quelques hypothéses

restrictives mineures. C'estainsi gquon @ considérée ggales les vitessesles quatre
espéces ioniques & l'exception dela vitessduea ladiffusion ambipolairegju'on a pris

en compte uniquement  pour lion O+.

Les processuphysiques dontonatenu compte interviennent soudorme de

modeles (densité datmosphére neutre, flux solaire, température, etc.). Pourunméme

processuphysique plusieurs Modélesexisterits onttétestés.
Le choixde ces modéles ayant été arreté, lesrésultatdescalculsont
comparés ~@ux mesures. La comparaison des profils calculésavec des profils de

Saint-Santin ~ montreun  accord de 10% a15% pres (voir figure 2).

Une publication  décrivantaméthode mathématique ~ Mise€ en oeuvre, les
processusphysiquesresponsables de laformationde lionosphére €t montrant les
résultatsalculégt mesurés esten coursde rédactioret seramisea la disposition
d'utilisatelElisconstituane premiéreétape.

[fautmaintenant étendre laméthode a deux dimensions, pour pouvoir €n
particulidiappliquer a lionosphere aurorale. Dans ce cas, certains  phénoménes
physiques nesont pas aussi simplesjue pour le cas aunedimension.

L'effort  correspondant @ €t€  meng, eton espere en 1982atteindre une

deuxiéme gtape: Mmener abienla résolution  numérique des équations différentielles

dépendant du temps etdedeuxdimensionsuivaninméridien.

Le modéle uni-dimensionnel été également appliqué @ l'étude deseffets
de NO surla région E. On a montré l'influence que peut avoirune quantité  bien
determinée  de NO dansla rggion E sur pequilibre de ladensité électronique  etsa

variation diurne (024).

Une analyse pluscompléte des mesures de densitéobtenuesa Nancay @
confirmé ce résultaEllea aussimontré que & dissymétrie ~ matin-soide densité
électronique  N'est pas aussi systématiqueu'il apparait d'abordEn effet l'influendes
ventsneutrestdu champ électriqugui entraineriesonsverticalement modifiela
répartition de densité, certesdansdeslimitegtroites (1 410 %) maisd'urordre de

grandeur qui est celueffectivemenbbservé.
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V.2 LA DYNAMO VENT SOLAIRE/MAGNETOSPHERE

Les effets de linteraction vent solair@vec la- magnétosphere  sont

pratiquement  permanents alextériaie la plasmapause, dansles rggions externesie

la magnétosphére eten zone aurorale. llsont également ressentisl'intérieler la

plasmapause (en moyennes etbassedatitudes ionosphériqueppr lebiais  d'une |arge
gamme de mécanismes  de transferts d'énergie  des hautesversles basses latitudes

(103). L'étude expérimentale dela dynamo Vent solaire/magnétosphére €St organisée le

long dece"chemin'de l'énergie, par I'étude detrois régions : 1
lionospheére ~auroraleta magnétosphere  externe,
- leenvirondela plasmapause,

lionosphére des moyennes latitudes.

La richessdesdonnées acquises acontinuénourritneactivité théorique
sur la convection magnétosphérique qui @ pour but de leur offrirun cadre
d'interprétatjzysique cohérent etunitaire.

V.21 Etudes théoriques SUur la convection magnétosphérique

Ellesont pour butla  compréhension  des interactions entre  plasmas
magnétosphériques €t ionosphériques, etdeleureffetsura distributido potentiel
électrostatique ~ deconvectiordansles régions dipolaires dela magnétosphéere. En 1981
cesétudesontété poursuivies €t approfondies dansdeux directions.

a) L'étude de la convectiora grande €chelle

Une étude entierement analytiqgue  dU profii du champ électrique  de
convection enzone auroralest en voied'achévementEllemontre que lemodéle de
convection de STERN-VOLLAND estdans saforme  gsimple incompatible avec les
équationphysiques du couplage ionosphére- magnétosphére, etaboutieiun modéle
analytique modifi€ qui estui,  solutiodeces équations, [OUBN  gardant 12 simplicité
de paramétrisation desmodelesSTERN-VOLLAND. Une comparaison aveclesnesures
de champs électriques €N zone aurorale produitepar le radarde MillstonElilh de

plus montréun  accordsatisfaisant.
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Dans une voieau contraire entierement numérique, lamodélisatiode la
dynamique desauroredliffuses par Un systémesimpled'équations fluidezétéachevée
(401). Ellea  permis de mettre en évidence que cette approche fluide est, au premier
ordre, €n bon accord avec lesobservationsle lalocalisation et de l'intensidés
auroresdiffuses. Ellemontre aussi que 'hypothése  de diffusioforte (implicitement
utilisée danscette  modélisation) conduita sous-estimer légérement  parrapport ~ a&la
réalitée temps de vidage destubesd'électrordu feuillet de plasmapendant leur

convection vers lesoleil.

Le systtme d'équations fluide développé aserviebase pour UN€ premiere
expériencenumérique de couplage des équations d€ transport dU plasma magnéto-
sphérique avec les  gquations du circuit ionosphérique. ~ Ce travaiésten coursde
réalisation  grace aune coopération aveclIiNRIletle département  de mathématiques
duCNET.

b) L'étudelela convection & petite échelle, qui Visessentiellemeat compren-
drelesnécanismes de génération des rggions d'accelératiamirorales.

Un modéle cinétique del'écoulemendesionschauds magnétosphériques @
traversles lignes deforce aurorales, est développé €n collaboraticavec R.PELLAT
del'Ecole  polytechnique.  Niseiétendreaux petites €chelles  (inférieures  aux rayons

delarmor joniques dela magnétosphére) lemodéle d'instabilité feed-back"des

arcsaauroraux  proposépar ATKINSON  dansune  approximatiorhydrodynamique.

A ces petites éChe”es, Ie temps fink:le propagation de |'inf0|’mati0n
électrique  l& Jong des jignes de force, sous forme dondes  gAlfven, entre source

magnétosphérique €t "chargelonosphérique commence a jouer unrole jmportant dans
leur éventuelle  désadaptatiomui esta  |origine de linstabiiéé feed-back, et
peut-étre des arcs auroraux. Cest  pourquoi une étude  de linteractiétectro-

dynamique €ntre Jupiter etson satellite lo aétécommencee. Elledoit permettre  de
comprendre legelatiorexistant entrda  description ondulatoire  (pasuperposition de
reflexions  multiples  d'ondes d'Alfven) et la description ~ “circuitontinu® de cette
interaction, les limitesde ces deux descriptions, et d'abordemultérieuremente

probleme du role  que jouent lesondes d'Alfvendans la génération  des régions

d'accélératianrorales.
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Fio.l- (V)

DiStribUtigf’ES_l 1 8rofils de chauffage Jouleet  particulaigendant
l'orage davr :
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V.22 Etudes expérimentales de la convection  magnétosphérique €N région
aurorale etdans le plansquatorial

V.2.2.1Mesures par radadans  [jonosphére aurorale

Une étudedu  bilan gnergétique dela  thermosphére aurorale pendant l'orage

davril 1978, menée a laiddes donnéesdu radarde Chatanika, @ étéachevée (405).
Ellemet en évidence (figure 3) l'extréme variabilité ~ desdeuxsources  de chauffage que

sont le chauffage particulaire etle  chauffage Joule, €t le contraste de leurs

distributions  en temps local. Cette variabilité estaussiine variabilité  dansl'altitude

dumaximum  de dépstd'énergie.

- Pourle chauffage particulaire, ~ laltitudie dépotdépend  d€ |'énergie des
particulgsrécipitées. On amontré  que, cette derniere tendantt  augmenter pendant

les sous-orages, € dépot S€ produisait alors a p|ys bassealtitude.

- Pourle chauffage Joule, onamontré  que laltitude dépotpeut  etre
modulée de facon sensible par lavariation en altitude du vent neutre. Une étude
critique  de lasensibilité de laméthode de détermination du profii Joule par radar

incohérent aétémenée abien.

V.2.2.2 pynamique dela plasmapause

Les prof”s dedensité é|ectr0nique al'orbite géostationnaire ontétéutilisés

conjointement ~ @UX résultats, SOt d'expériences embarquées aborddusatellite GEOS 2,
sOit d'expériences au sol, pour l'étuddes  processus impliqués dansla dynamique dela

plasmapause.

Les mesuresde  champs €tde particules issues desseules expériences de

GEOS 2 ont permis [I'étudelétailiée d'un evénement caractéristique d'injection  ou
d'avancéalelacouchede plasma sutecoténuitiela plasmapause (513). L'événement
consiste en uneforte  précipitation ~ dU systémeionosphéremagnétosphére bien isolée
et apparamment bien localiséaux environsle minuiten temps local. Lalocalisation

spatiale d'unezoneou regne UN champ électrique  continu intenseestattestée par &
distributien temps local, alasortidela plasmapause, dedeux régions dinjections
de particules énergétiques. L'UNe correspond @ linjection  d'électrons, l'autkions. Ces

deux rggions S€ recouvrent etleur partie commune  coincidexactement avec la zone
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F!19¢CV)
Distributiodes valeursde la densité électronique  €n fonctiondu Temps Local,
mesurées  par 'expérience _ GEQS 2-S 301 (Sondeur a Relaxation) pour des jours
comportant  l'apparition ~ Simultanéede micropulsations AU champ magnétique (gamme

PC5) etde variations périodiques dufluxes . particu'es énergétigues (expériences S331
etS 321). Lesdeux figures correspondent adeux types (Rﬁegent de relations de phase

entre champ magnétique €t particules.  Le reliefacéle long dela |igne de basse
densitéend compte deladistributidnnombre de mesuresdedensiténfonctionlu

Temps Local poyr lasérie  d'événementsPc5 considérée.
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ol ragne ! champ électriqueLorsque le satellite quitte  Cette  zone, des effets
diamagnétiques laissent penserque  lesatellite pénétre danslacouche de plasma. Le
satellite  semble avoir  traverséuccessivement la plasmapause etunezone defaible

densité de plasma avantde pgnétrer dans lacouche  de plasma.

Une seconde étudea étéconsacréen lanalyse de micropulsations AU champ

géomagnétique  dansla  gamme de périodes de 150 a600secondes  (Pc5). L'observation

des micropulsation@xpérience S 331 Frascati, ltalie) accompagnées de modulations
de méme pgriode des fluxde particules  énergétiques  (ions et électrons  g¢nergie
supérieure @ 20 keV; expérience S 321, Max Planck Instituteindau, RFA) a été
corrélée aux mesures de densité électronique ~ fournies  par le Sondeur a Relaxation
(216). L'étude statistique  desfluctuations de concentration électroniqu@endant ces
événements permet leur séparation endeuxclassedistinctes quicorrespondent adeux
types derelations  de phase entrdemscillations du champ géomagnétique efcelledes
flide  particules. Des oscillations  en phaseapparaissent autourdu midi local ; elles
correspondent aunedensité  glectronique  stable, Voisinele 6 cm3, cela pendant les
quelques heures que durentiegvénements. A Tlinverse, desoscillations en oppositions

de phase apparaissent autourde 18 hTL; elles correspondent @ desconcentrations

typiquementplus élevéesencontrées dans l'excroissance plasmasphérique. Cesvaleurs
delaconcentratiosontreégluctuantes pendant laduréedesévénements.La figure 4
illustree résultatElle représente  les deux distributiondes valeurs de la

concentration électronique en fonctiordu temps locahu cours des journées ou ces
deux types d'événementsPc5 ontétéobserves. Ces résultatdoivenétremaintenant

utilisés  pourcomprendre comment des situatioraissi differentes  peuvent S'accorder
avec les théories existantes fondées sur la possibilit¢ —d'établissemedtondes d'Alfven
stationnairés long des |ignes deforces magnétiques. EN effet, la vitesse dAlfven, qui

déterminela périodicitt  dU phénomeéne d'oscillation, ~ est fonctiorde laconcentration

du plasma.

L'utilisation  conjointe  desrésultatsu Sondeur aRelaxatiorde GEOS 2et
de ceux du sondeurauroraBTARE a permis d'effectuame troisiemeétude surles
relations qui existenentrela discontinuité  de Harang de l'ionosphére auroralestla
limite  Estde la plasmapause équatoriale ~au niveaude l'orbite géostationnaire  (550).

Lesdeux rggions ONt étécorrélées avecla moyenne quotidienne  desindices K. st

apparuque la position de ladiscontinuitie Harang étaitin peu Mmoinssensible ala
valeur del'indice Kp que la position dubord Est de la plasmapause Vue par GEOS. Par
ailleurs les positions €N temps local des deux régions présentent entre ellesine forte

corrélatiorcomme indiqué Sur la figure 5.En outrela projection ~ dansle  pjan
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- Fig.5 (V)

Relation statistique entrela  position €N longitude de ladiscontinuité Harang et la
position du bord orientale la plasmasphére alorbitt  géostationnaire. L@ comparaison
cas par casentrel'heuréocale TV, d'apparition dela discontinuite Harang dansle
champ de vue dusondeur jonospfiérique auroralSTARE etl'heurele sortie du
satelliBEOS 2 dela plasmasphére st présentée Surla figure. Le coefficierde
corrélation R élevéde ladroite de régression desdeux mesures indique une bonne
relatiofinéaire entre la discontinuitge Harang €tla  position de I'excroissance
plasmasphérique. ~ Les mesures  sontfaiteslans des conditions  g'agitatiomagnétique

modérée : 1 ] 5.
Kip



équatorial ~ deladiscontinuité de Harang correspond aldimiteledériveleselectrons
énergétiques  (énergie 3 keV) tandis que lebordoriental dela plasmapause, au hiveau
de l'orbite géostationnaire' Correspond a la projection de la limite versles basses
latitudegela région aurorale.
V.2.2.3onvection magnétosphérique  dansleé  plaréquatorial
Les profils de concentration alorbite  géostationnaire ~ Obtenus  quotidien-
nement ontsendune analysestatistique sur 128 jours consécutifs  de ladistribution

du plasma (217). Chaque fois que celetait  possible, l€S longitudes d€S traversées, Vers
lintérietwers I'extérielel'excroissance plasmasphérique, OU "Bulge", ainsi que la
valeummédiane de ces |ongitudes ONtétédeterminéesElles définissene gu'on peut
appeler 12 Jargeur €t la position de cette excroissancées résultats  montrent  que la
positon dela plasmapausepeut ~ S€ situer aussbienentre 12h et18 hTL (profils dits
de classe A) quentre 18 het24hTL (profils declasse B). Le gradient de concentration

aubord Estdela  plasmapause €St plus accusé que celui dubord Quest, sansdoutea

cause dela couche de plasma, du coténuitD'une maniere générale, les profils sont
plugéguliers et les densités pjys fortes entredOet18 h TL sutes  profils declasse B.

D'unemaniere  géngrale €S profils declasse A semblent  correspondre @ une activité

magnétique ~ Croissante  (phaseprincipale d'un sous-orage); tandis que les profils de
classe B correspondent @ une activité magnétique  décroissante  (phase de recouvre-
ment).

La caractérisatiafes profilgar ledeux  paramétres largeur €t position

de I'excroissance plasmasphérique @ permis UNe analyse desdonnées en fonctionde

lactivitt  magnétique  en faisant  ysage desindices K. Ainsila décroissance de la
largeur du "Bulge" avec |agitationagnétique a été mise en évidence. | 'aspect
dynamique del'évolution  de la plasmapause aétéétudia partir - des comparaisongour

a jour desconcentrations pour desvaleursionnéesde 'heurtocale. Une trés  grande
variabilitt  delaconcentration auxenvironsiuminuitocal apparait, contrastant avec
unestabilitélativiematin L'évolutiate la concentration  d'un joyr sufautre  est
beaucoup plus sensiblé la variatiore I'activité magnétique ~ entre 18et24 hTL
quentre 12 et 18 hTL. Ajnsi, en période d'activité croissante, la densité est

fréquemment ~ accrueen 24hd'un facteurlOavant18 h TL etréduitel'urfacteur 100

aprés 18 hTL.La comparaison desmesures du paramétre largeur du "Bulge", avec la
valeur du méme parametre  déduited'un modele simple de convection  magnéto-
sphérique (modele dien goutte d'eau) @ permis uneestimation del'intensité du champ

électrique  de convectionLa relatiolinéaire statistique  liant 1a jgrgeyr du "Buige” @
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Figh6(V)

Corrélatioentrele champ électrique  du ventsolaire £ moyenné  Sutroisusix heures, etle

champ magnétosphérigue ~ d€ convection E, pourquatorze ~ évenements.La  quantité I est le
coefficiedecorrélation pour unniveauleconfiancele99 %.
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l'agitationagnétique conduitalors a une relation statistique  entrel'intensidé

champ de convectionet l'activité magnétique ~ Mesurée par lesindiceX . Cette
relation esten  bon accord avec cellesobtenues par des expériences précédentes
fondées principalement ~ surdesestimations indirectes & partir  des caractéristiques de

propagation ~ des sifflements  radioélectriques Ou par des analyses théoriques de la

trajectoire  des particuleshargées. Elle précise celle qui avaiéteobtenue l'adernier
enutilisant  leslonnéesdessatellites GEOS 1etiSEE 1 (102).
V.2.2.4 Transfertle champ électrique  duvent solairéla magnétosphére

Les mesures de densité électronique issueslessondeurs a relaxatiodes
satelites GEOS 1etISEE lont permis d'étudidtefficacité de latransmission du
champ électrique  duvent solairala magnétosphére interne  (ou tonstituée champ
de convection) dansdessituations d'agitationagnétique modérée (029). Lesvaleurs
du champ électrique duventsolairentété obtenuesa  partir desdonnées pypliges de

lavitesse  duvent splaire, converties en champ électrique al'aidge ladbienconnue
de transformationles champs dansdes repéres en mouvement relatife translation
uniformelLe champ magnétosphérique  €stcelubbtenu par laméthode mentionnéeau

paragraphe précédent. Une étudecas par casfaite  surl4  couples de mesures met en

évidence une relatiofinéairentreles deux champs électriques. Le coefficient de
transmissiombtenu estde 0,13, comme jndiqué Surla figure 6.Pour étendre ces
résultatd une base de données plus large, Uneeétude statistique & €t€ menee en
recherchant'une part larelation statistique reliafesvaleurs du champ électrique  du
vent solairewux valeursde l'indice magnétique  Km, et dautre part une relation
statistique  linéaire  lianvaleurdu champ deconvectionau méme indice, relation
obtenue précédemment @ partr des données des mémes sondeursa relaxation. Le
rapprochement ~ decesdeux  relations conduiauméme coefficient detransmission.

Une étude similaire a été faitedans des conditions de forte  gagitation
magnétique (Kp 5). Le coefficierde transmission estdans ce cas beaucoup plus

faible : 0,04 (548).
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F g.1(Vl)

Mécanisme  de  génération des ondes magnétosoniques. Dans la  partie inférieure on a
reporté le  spectre d'ondes  magnétosonores observées a bord de GEOS-1. A noter
I'harmonicité'de cette émission et la polarisation alignée  avec le  champ  magnétique
statique B (la composante B paraliéle aB est peaucoup plus intense  que la composante
Br qui Uiest  perpendiculaire). Dans la partie supérieure, lafonction de distribution des
protons ~ Mesurés  simultanément  est représentée soit en fonction de I'énergie ou de |angle
d'attaque, ou enfin dans le plan (v, V ,.). Sur cette derniére figure, €N particulier on voit
qu'un peut-étre deux anneaux sont obtenus pour . o et |, -12x 10 m/s et

20 x 10 m/s.
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VI.RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE  TERRESTRE ET PLANETAIRE

Le rapportprécédent faisait  état d'uncertainnombre de thémes de
recherches quj s'étaient degagés @ partir de I'étudeétaillédesdonnées obtenues a
partir ~ des satelliteSEOS let2 etISEE1. L'essentiele I'activigd seindu
département OPN (Ondes dansle®lasmas Naturels) aétéorientéeetteannéevers la
finalisatiote ces études, quil sagisse des études de transfert d'énergie  non
collisionregltre les protonsénergétiques etlesons He ouleglectrons thermiques

d'origine  ionosphérique ouencore del'étude  (a partir desdonnées de ISEE) des ondes

"upstream". On reviendra  plys loinsur lesrésultats originaux ~ obtenus dans ces
domainescomme  danslesutres sujetamorcées I'an passé asavoita dynamique des
sous-oragesnagnétosphériques etlenécanisme qui conduiauxauroresliffuses.

Les données dessondeurs arelaxatiode GEOS etISEE ont étéutilisées
extensivement  aOPN  pourdévelopper desétudes surladensitéetla dynamique du
plasma magnétosphérique. Lesrésultats  correspondants ~ Sontdécrits  par ailleurs, au
chapitre  "électrodynamique'(chapitre V) de ce méme rapport, cependant que les
études théoriques et/ou  expérimentalesqui concernent la physique ~de lamesure
relativea ces mémes sondeurs sont décritesdans un  chapitre spécial intitulé
"Résonancesdes  plasmas'(chapitre  VII).

VI.1 ROLE DES ONDES D'ULTRA BASSE FREQUENCE DANS LES TRANSFERTS
D'ENERGIE NON COLLISIONNELS AU SEINDU PLASMA  MAGNETOSPHERIQUE

L'un des apportsmportants du programme GEOS estlamiseenévidence

d'une turbulenca@'UltrBasse Fréquence tresntenset lanalyse du role quelle joue

dansla  dynamique dU plasma magnétosphérique.

Au-dessus, Ouau yoisinage dela gyrofréquence d€S protons ©N observe,

pourvuque lesatellisoit proche de 'équateur magnétigue (GEOS 2), des ondes, de
structures  harmoniquesqui ~ S€ propagent dansle mode magnétosonique  (compression-

nel). Une étude du mécanisme de génération  de ces ondes avaitété entreprise €N
commun avecdes expérimentateurs "particules” duMax Planckinstitute (Lindau RFA)

etdu CESR (Toulouse). Le premier Volet decettettude aétéfinalisé (536), (220). Nous

avonsmontré  gye cesondesétaienen général €mises par des’anneaux’de protons

dont ldfonctionle distribution  présente UN€ pentepositive (voir figure 1).
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Fia. 2 (VI)

Tracéde rayon pour lesndes cyclotroniques ioniques (OCI) €n présence diondet.

Lorsqu'ell@grtent de 'gquateur, danslemode gauche, aveck - (fréquence de
croisementa l'équateur ~ €ntre  mode droit et mode gayuche introduite ar les
ions He+), les OCl sont quidées. AU moment oula fréquence de l'ondatteint la
fréquence  de croisement locale, 12 polarisation ~devient droite.  Puislesondes se

réflechisseat unelatitude  supérieure 17-1020°  (suivant la fréquence de départ
etle pourcentage  d'Hélium). ldask:lair que cesréflexions multiplepermettent aux
ondes de traverserde nombreuses foisla zone instable (la région proche de

l'équateur) €t conduisent adefortes  amplifications.
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A plus basse fréquence, autourde la gyrofréquence  delion  He+ on

observe des ondes cyclotroniquesoniques (OCl) qui Se propagent dans le mode

torsionnel.  L'étudedétaillédes caractéristiques spectrales de ces ondesetleutien
avec lesondHe+ etles protongnergétiques afait  opjet d'une puplication etdedeux
communications  (030§214), (213). Ce travadlontlegésultats préliminaires ~ avaient
été décritglans le rapport d'activitée I'an dernier, adéclenchétouteune série de

nouvelleétudes.

Dans le rapport de l'adernieon soulignait que slesons He+ jouaient un

rolede  catalyseur, en retouilgtaient chauffés par lintermédianles OCI (Ondes
Cyclotroniquesoniques), aux dépens des protons énergétiques. L€ caracterauniversel

dece mécanisme d'échange entre p|usieumpu|ations de particu'es aétéétudié dans
lecadre  d'undhéorie générale desrelatiorentre processusl'amplification desondes
etde diffusiodes particules dansdes plasmas @ plusieursomposantes ioniques ou

électroniques  (012).

Le role de catalyseur jouépar lesonde+ & py en particulier €tre compris
grace aux tracés de rayon mMisenoeuvreavec succes par unétudiante 3eme cycle

406). |l aétémontré la 4 d'ions He+ minoritaires i i i I'existende
que présence impliquait

miroirs  poyr lesondes OCI (cf. figure 2); linstabiiséalors analogue @ une
instabiktiésolueEn outre, i étémontré que l'accélération  desiondHe+ résultait
d'un processus cohérenttel que le piégeage des ions He danslonde  cyclotronique

ionique (539§231), (232).

Par ailleurs, nous avons étayé surle  planthéorique et expérimental  lidee

selon |aquelle lesélectrons (initialement) thermiques ~ €taientccéleres par les OCI

lorsque celles-Ci  approchaient leconederésonancele travail expérimentafoursuivi

avec leschercheurs de I'Instikdallarda Dorking (G.B.) vientd'étresoumis pour
publication ~ (534). L& partie théorique (accélération  par piégeage  dans une onde

monochromatique) €St pratiquement  rédigée. Une fois  accélérés, ces électronssont

susceptibles ~ d'émettre  des ondes d'extrémement basse fréquence  Modulées. Ces
résultats  permettentd'interpréter le phénomene oObservélan  dernier, selon |equel les
OCI suffisammentintenses ( 0.2 Y2Hz -1 /2 étaient presque toujours associéea  des

ondes glectrostatiques ~ EBF (15-500 Hz)(009).

L'ensemble deces travaux, oudesrecherchesinnexes quils Ont suscités, @
fait l'objet de plusieurs articles ou communications (108), (516)535)206)(236),
(227), (212) etdedeux  exposés de synthese invittau  symposium IAGA  d'Edimbourg
(229), (230).
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Fig3_ (V)
Accélération par les ondes  cyclotroniques ioniques des électrons le long dU  champ
magnétique terrestre. Dans  la partie supérieure on a  représenté le  spectrogramme des
OCl. Lorsque les OCI ont une intensité suffisante, on constate que les électrons sont
accélérés le jong du champ alors  que perpendiculairement a celui-ci leurflux est
inchangé.  L'enveloppe d'ondes " “g|ectrostatiques EBF observées simultanément (@ beaucoup
plus haute  fréquence, entre 15 et 450 Hz) est représentée dans la  partie basse de la
figure ; on constate que cette enveloppe est modulée a la fréquence des OCl quand
celles-ci sont  présentes et intenses (cas a et p), et quand, par conséquent, les électrons
thermiques ~ sontaccéléres le long 9U champ  magnétique. En revanche, lorsque les OCI ont
drsparu (cas c) lesondes EBF voient leur modulation disparaitre et leurintensité diminuer.
De méme, ON remarque la  disparition de |anisotropie paralléle pour les électrons d'énergie

suprathermique ( 10- 50 ev).
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Signalons enfin que lerdle  potentiel de échange de charge €ntre protons
énergétiques €t hydrogéne heutre sufa  regénérescence de l'anisotropie  desfonctions
de distribution (et parconséquent  SUr lamplitude d€ l'amplification ~ des ondes) aéte

étudié (025), (237).

Dans toutesesétudessures ondes glectrostatiquegu'elles aientrait a
la magnétosphére  ouauventsolaire- on s'est seryi, aumoinscomme élémentde départ
ou de controle, deladétermination deladensité électronique  par lasonde & relaxation
dontlefonctionnement aétéétudiéde facon critique ©t pour laquelle des procédures
automatiques  de reconnaissancelesrésonancesonteté misesau  point (VOir chapitre

"Résonancesdes  plasmas”).

VI2ROLE DES COURANTS ALIGNES DANS LA DYNAMIQUE DU FEUILLET DE

PLASMA
Le terme de"feuillet de plasma" décrit leréservoir de plasmaénergétique
qui esstocké  principalement  dansla  rggioproche de la coucheneutreet qui, lorsles
sous-orageamagnétosphériques pénétre Vvers lintérieur.  Lorsde  ces périodepertur-
bées, 1a géométrie des lignes deforcedu champ magnétique terrestrest d'abord étiré

versla  queue magnétosphérique  €trevient  prysquement Versune  configuration  plus
proche du dipole. Lors de ces processus € plasma est accéléréet injecté  Vers
l'intérieur. L'étude, @ partr de lexpérience UBF dela dynamique des tubesde
courants, que Cetté expériencepermet de détecter, @ permis d'obtendes résultats
intéressanf3eux types d€ signatures Ontétéidentificeslies quicorrespondent a
une période explosive aucoursde  |aquelle € champ magnétique redevient dipglaire €t
celles  quicorrespondent ades mouvements dufeuillde plasma. Dans le premier cas
les tubesde courantsse déplacent avec lavitesse V=EAB/B calculéa partir du
champ électrique mesuréauméme  jnstant: danslesecondcaslemouvement destubes

de courants  est pjytot radiablors que !& produit Vvectoriek A B pointe dansune
direction plutdt azymuthale. Ce dernier cassemble correspondre a des mouvements

vers laerralu gradient dufeuillée plasma.

Le traitement complexe des données magnétiques UBF etdesdonnées
électriques  ('DC") @ permis de mettre en évidence ces signaturesnagnétiques de
courants localiséont l'existencansle plan équatorial dela magnétosphére Nn'avait
pas €encore été etabliene étude théorique  ©st engagée pour mettre a profit ces
résultats  expérimentaux. Les problemes liés a la transitiorentre plasmas de

températures oude densités différentes (p|asmasphére - feuillee p|asma) ont déjé

fait ropjet d'études quj sondécrites  par ailleurs (voir chapitre V).



VI.3 ETUDE DES REGIONS FRONTIERES

Le rapport de prospectivegdigé a loccasion du colloqueue  1€CNES  a
organisé €N septembre 198laux Arcs, indiquait dans sa conclusion qui fall@tcorder

magnétosphérigue.  Lesétudesencours a l'aiden particulier ~ dessatellittSEE 1, 2 et

3 sonbien  adaptées ala réalisation de cet opjectif.

En particulier ~le®tudes  qyj avaienete engagées Surleondes naturelles
observées enamont duchoc de laTerreontété poursuivies  (208). Notons cependant
quil subsistendésaccord important  €NCe quj concerne |origine de cesemissiondlos
mesures semblentdevoiétre interprétées  entermede  rayonnement incohérent par les
électronsréfléchis par le choc, tandis que NOS colleggues @americainscontinuent

interpréter par des processus de cascade turbulentelesmémes mesures. Seule

l'identification, a ce jour hypothétique, d'une inversionde population ~ dans la
distributidesélectrongéfléchis permettrait ~ deconclureEn toutétatde cause les
champs relativement faiblesbservés paraissent difficilement compatibles ~ avec des
processus fortementonlinéairete cascade.

Notons ggalement que NhOUS avons démarré, surlabase desdonnées de

GEOS, une étudesur les processus dereconnexion magnétique qui semblent se produire

au "nez'dela magnétopause. Cetteétude  g'appuje sutesmesuresde tubesdecourants
etde turbulence qui ontétéréalisédsrsles traversées dela magnétopause par les
satellit€&EO0S 1let2.

L'étudedes  rggjons frontieres également fait |'objet d'un investissement
important  @U plan de la modélisation, quil sagisse de simulations  numériques des
doubles couchesdes yggjons aurorales ou de I'étude théorique des mecanismes de
reconnexiondansla queue magnétosphérique  (529). Ces deux types de travauxsont

entrepris  enliaison  avec deschercheursdu Centre de physiqueThéorique del'Ecole

Polytechnique.

V1.4 ROLE DES ONDES ELECTROSTATIQUES DE HAUTE FREQUENCE

Lesétudesdel'an dernieavaient montré  que les émissions glectrostatiques
excitées par la sonde a relaxation pouvaient etre interprétées sil'on admettait
I'existenake deux (aumoins)  populations d'électrons  de température  différenteisa

finalitéle cette étude étaitde déterminer la  fréquence €xacte des  émissions



naturelles  les pjus intenses, parrapport ~ auX fréquences caractéristiques  dU plasma.
Une étude statistique SUr €S propriétés decesondes  intenses aété entreprise @ partir

des donnéesdu satellite GEOS 20Qutrela descriptiomorphologique deces émissions
naturelles il gagissait de savosi la diffusion en angle d'attaqueui est provoquée par
ces ondes, pouvait rendre compte des aurores diffusesbservées en région auroral€e

roledtait d'ailleurs  syggéré par une étude de modélisation récemment  effectuéeau

département HMA (D. FONTAINE). Au stadeactuetle notre recherche, il semble que
ce mécanisme soit  effectivement liéaux ondes électrostatiques, néanmoins les
intensités  mesurées poyr laurbulence électrostatique ~ SONt marginales parrapport ace

processus.

VI.5RAYONNEMENT RADIOELECTRIQUE PLANETAIRE

Grace aux observations de rayonnement  électromagnétique de type
"continuum  non thermique”  effectuéesimultanément abord de GEOS et |SEE, On peut
localiser la source de cette émissionDeux exemples de rayonnement continuum

respectivement  piégé (par UN€ jrrégularité  de densité), €tNON  pjggé, SONt présentés SUr

la figure 4. L'origine dececontinuum n'est pas éclaircie, mais toutaiss& penser que
ce rayonnement €St engendré sous forme d'ondes  glectrostatigues @Y voisinage du
gradient de la  plasmapause. Une étude  théorique de la transitioentre mode

électrostatique ~ €tmode  glectromagnétique au voisinage detels gradients aété menée
abien (528). A plus haute fréquence, UN rayonnement électromagnétique  trés intense

es€mis dansla rggion aurorale. Ce rayonnement correspond a larelaxation partielle

de I'énergie librdesélectronauroraux.

Les autres  planétes magnétisées :  Jupiter etSaturne  sont ggalement de

puissants €émetteurs radio.Une étude théorique  du processus d'émissionde ce

rayonnement  aétéeffectueeLe mécanisme proposé est l'instabifigéser Synchro-
tron pourlequel  l'effetlativisterla gyrofréquence  électronique  permet au mode
extraordinaire d'étre résonantavecleslectrons dufaisceau aguroral, au-dessus dela

coupure de cemode.

Signalons enfinune étude détaillée (521) surle  processus d'émissiom
distance par lesélectrons d'unfaisceaude faibleextension radiale  (expérience
ARAKS).

Ces deux derniersravaux ont été réaliséen collaboratioavec des

chercheurs de I'Ecole polytechnique, Centrede  physiqueThéorique.
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Spectrogrammes  dynamiques des données du sondeur a relaxation  embarqué @
borddu satellite ISEESur le spectre duhaut (respectivement du bas), I'échelle

de fréguence  est linéairede 0 a 350 kHz  (resp

noircissgmemnaximum est35dB (resp. 60 dB) au- dessusir’elwz) 9‘:7*1\’193” le
lesiveaux  de gris successigant séparés de3dB  (resp. 4 dB).

En haut: exemple de “"continuum” iégé dans untrou e densité proche de la
plasmapause, observéentre8 hl4et 8 h32.la  fréquence de coupure bassedu
continuum, U yojsinage de 200 kHz, estnettement visiblau-dessus du bruit
naturel & bande étroite situé& la fréquence hybride haute.La différence  de
fréquence correspond & I'écasttenduentrela fréquence de coupure dumode
extraordinaire  etla  fréquence hybride haute, montrant quepour lecas  étudié, le
continuum  se propa e dans le mode extraordinaire.

Enbas: exemple de"continuumnon iégé. Son spectre contientlesstructures

fines dontla fréquence évoluea I'échelle de ladizaine de minutesUne analyse
détailléde cesraies montre  quielles Sontiresetroites en fréquence(quelques
dizaines de Hertz). Cecimontre  qgue lemécanismes ui émet ce bruiesttres
selectif en fréquence. Loindela source, lesdifférentemiessontobservées
simultanémentetsellesontsuffisamment nombreuses, Onobserveun spectre
continu.
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VI.6CONCLUSION

Comme on la goyligné d'emblée, en 1981 nous avons essentiellement

finaliskesétudes entreprises ~ Sullebasededonnées acquises abordde  GEOS et ISEE.
En parallele Nous avons commence la préparation des expériences futures. En
particulier NOUS poursuivons @vec NOS  collegues  Scandinavesla mise au point de
l'expérience  ondesdu satellMdKING qui doitraversefadiscontinuisroraley

haute altitudePar ailleurs  nous nous sommes engagés dans la définition du

dépouillement ~ de l'expérience ISPM.Cette  expérience élargira Nosthémes d'étudea
I'exploration ~ duventsolaireorsiu plan de |'‘écliptiduexpérience Galilea  |aquelle
nous participerons ~ ouvrele  champ adesétudesde planétologie.  Enfin, conformément
aux recommandations issues du colloque desArcs nous avonscommencé un efforte
reflexion  poyr  définite projet ESSAIM. Il gagjt d'unessaim de quelquespetits
satellites  sjmples, idéalement quatre satellittemantun triedre, destinéa I'étude,

par descorrélations Spatia|es et tempore”es’ des régions frontierdslles que 'ondde

choc dela terre, 12 magnétopause €2 queue magnétosphérique.

En résumé, nousavonstiréin excellent parti de l'expérience GEOS qui @

permis €N particulier de mieux comprendre le rdle des ondes dans les transferts

énergétiques  €Ntré  particules @Sl que certains  processus des sous-oragesmagnéto-

sphériques. Nous nous tournonsmaintenantversdes sujets  différent&: dynamique
des régions aurorales, I'étudde lareconnexion magnétique etdeschocs et, enfin des
études exploratoires du vent solaire hors de I'écliptique et dans la magnétosphére

Jovienne.
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VIIRESONANCES DES PLASMAS

La détermination "insitutles paramétres  caractéristiques ~ 9€S plasmas
ionosphériques €t magnétosphériques par des méthodes actives d'excitation des
résonances constitue  depuis longtemps Undesdomaines d'activitts du CRPE, tanta
Issy-les-Moulineaux qu'a OrléansDeux techniquesomplémentaires de mesure ontéte
développées : & Sondage aRelaxation  (Issy-les-Moulineaux) etle  sondage par sondea
Impédance Mutuelle (Orléans). Ces techniques permettent UNe précision etunefiabilité
des mesuresde densit&tde température  électronique  qui N€ peuvent étreatteintes a
laide dedétecteurs  de particules, compte t€nu de phénomeénes perturbateurs  li€s aux

photoélectrons oua la charge dessatellites.

Les donnéesaingibtenues ont déjapermis d'obtenir desrésultatie grand
intérét.  En outre, lesmesures de densit¢  etde température électronique sont
indispensablepour toutes les etudes géophysiques, qu'is'agisse de processus

macroscopiques COMmMe la dynamique dela plasmapause (voir € chapitre “"convection”)

OU microscopiques Ccomme lesnteractions ondes-particules ~ (voir le chapitre “rayonne-
ment électromagnétique  terrestret planétaire").
De faiune part de nosactivitéa consisté afournir ala communauté

scientifique ~ lemaximum  de données géophysiques obtenues grace aux Sondeurs a

Relaxatiordessatellit€&OS etiISEED'une part, cecs'est  traduit par l'implantation
de certaines  données dans les banques Mondiales et eyropéennes Créées pour des
événements  particuliers (CDAW -  Coordinated Data Analysis Workshop, 5 IMS

Workshop in Northern  gyrope). D'autre  part, lesdonnées  de GEOS ont été utilisées
conjointement ~ aveccelled'autres instrument®n peut citer, €N particulier, lamisea
la  disposition ~ d'une gquipe du CRC  (Communication ~ Research Center) d'Ottawa,
Canada, du Sondeur a Relaxationde GEOS 2 pour tenter de détecterdes conduits
diionisation, €N conjugaison avec des  expériences de propagation embarquées Surle
satellite canadien |g|s, [l'utilisatides données de GEOS en liaisoravec les
expérienceembarquées sur les satelites SCATHA et JIKKIKEN, Ouencoreavec le

systéme deradaraurorauxlSTARE.

Une autre part de nos activites a consisté arendre  gpérationnels  les

systtmes de reconnaissance automatique des résonancesde plasma de facon a

automatiser  les dépouillements.
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Par ailleurs, uneffort aétéfait pour étendreles  possibilités de diagnostic

ala grande diversit¢ ~ des parametres de plasmas rencontrés danslevent solaire, la

magnétosphére  OU lionosphére auroraleEn particulier ~ nousavons  essay¢ derendre
compte de I'existenaie dérives du plasma ou de distributionsn Maxwelliennes :

toutefoidansces domaines, Il eshécessairde poursuivre desrecherches  en physique

delamesure.
Enfin, €namont de toutes ces études, destravauxontétéconsacréesa

I'étude théorique du rayonnement d'uneantenne  ponctuelle dans un plasma etdela

propagation desondes au ypjsinage desrésonancesiu plasma.

VIL1 RECONNAISSANCE DES RESONANCES

Parmi I'ensembleles signaux recuspar lesSondeursa Relaxation, seulin
petit hombre correspond & UNe rgponse résonantedu  plasma. |l est doncnécessairele
les reconnaitre.  Cette tache est particuliérement difficile pour le satellitSEE 1,
d'une part parce quil traverseles régions OUle plasma possede des caractéristiques
trés différentes,  depuis !@ plasmasphére interne jusquau Vent solaire, d'autre part
parcequ'un €S petit Nnombre d'informatiorestransmisau sol pourchaque  palier de
sondage.

Des programmes de reconnaissanceles résonances ont été mis au point

(028). llssont actuellement opérationnels  pour lesdonnées  correspondant au vent

solairet ala magnétogaine. Dans ces rggions la seulerésonancea la fréquence de
plasma estobservéeElleest identifiéen utilisanbe reconnaissance de formesdu
type "analyse discriminantde SEBESTYEN". L'efficaciti€ cetteméthode repose Sur
laconstitutiod'un échantillon  gapprentissage  bien  représentatif et suffisamment
fournUn tessurunensemble de plus de 1000 résonancesdonne letauxde réussite

remarquable de90%  (figure 1).

Aprés enrichissementle I'échantill@n programme €St passé €N phase

d'exploitation. Les résultatsbtenussur plus d'un ande donneesne montrent aucune
dérive majeure des caractéristiques ~ d€S résonances, C€ qui confirme que I'échantillon

d'apprentissage  esbien  représentatif.

Dans la magnétogaine, Surun ensemble de 1300 résonances étudiées, le

tauxde reconnaissanceussies s'élevae8896.
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Qal(vi)

Reconnaissance automatique des résonances

La figure Mmontre I'histogramme d'unéchantillome plus de
1000 sjgnaux classésn fonctiord'un facteurde qualit¢ Q. Les
signaux résongnts _peuvent étre  représentépar un point dans
l'espace Multidimensionnekfini par un ensemblede parameétres.
Les vraies  résonancesforment un nuage bienlocaliséanscet
espace. Lefacteur @Q d'urélémenta classeserde rapport dela
distance  moyenne de I'élément a tous ceux du groupe des
résonancetdela distance moyenne des éléments de ce groupe.
Ce facteur esten moyenne égal al pour lesndividus du groupe
des résonance®tsa valeuminimum est Plus sera '
,5. petit,
plus grande Serala  probabilitt  pour l'élément  gappartenir  au
groupe des résonanceslLa figure représente  [l'histogramme  des
individusu groupe de résonances comparé acelulel'ensemble

des individus classer.



Dans la magnétosphére, lenombre  desrésonancesobservéesest beaucoup

plus élevéa  larésonance  plasma #aut  ajouteprincipalement les harmoniques dela
gyrofréquence  électronique  wie €t lasérie quasharmonique desrésonances “fgne". I
a été néanmoins possible de mettre au point des algorithmes  permettant ~ une

reconnaissance automatique dela résonance ala fréquence d€ plasma. Untest portant

SuR250 palayages Mmontre que, dans93% des cas, & fréquenceplasma déduitesesitue

amoinsde10 % d'unesstimatio partir del'examervisueles sonagrammes  et, pour
63 % descas amoinsde5% de cette estimation.

Un traitement  jdentiqueeut étreutilisé pour lesmesures faites dansla
queue magnétosphérique. Du faitdu plus grand resserrementdes résonances (faible
valeudu  champ géomagnétique), 2 procédure d'estimatiodela fréquence de plasma
devraiétre plus efficacencore.

VIL2 CARACTéERISATION DES PLASMAS

Les possibilités ~ d'utilisation  du gondage arelaxation pour caractérisdes

plasmas géophysiques, que Ce soitdans lionosphére, 1@ magnétosphére oule vent
solaire, ontétédécritedansune publication  (105). Un développement particulier 2 été
consacré au sondage dans le vent solaireDans ce milieu, la gyrofréquence
électronique  esttrédfaiblelevantla fréquenceplasma de sorte que l'anisotropie  des
propriétédispersives du plasmaprovient ~ essentiellemedesavitessee dérive. Dans
cesconditionkeghéories classiques d'échos opliques deviennent jnadaptées etflaut
s'orientezrgdesmécanismes d'ondes qui accompagnent le satellite, c'est-a-didont

la vitessele groupe égale celle du ventsolair€ette possibilité ~ estcorroborée par
l'analyse deladirectiodes normales donde, qui SONt paralléles au champ électrique
de l'ondedans le cas d'ondes électrostatiques ; l'étudade plus de 600 résonances
montre une orientatiamettedesvecteursd'ondeautourde la ligne Terre -  goleil; de
méme ldaie décroissance des signaux résonantest  voisindece qu'elle devraiétre

pour unstrict  accompagnement dusatellite  par leondes.

Dans la  magnétosphére, €t plus particulierement au yoisinage de l'orbite
géostationnaire, ~ 'observatides résonancesil  yoisinage des fréquences fan a permis
de compléter la caractérisatiodu plasma bien que la fonctiorde distributiafes
electrons  fasse apparaitre  deUX populations d'énergies différentes. | 'appariion  de
plusieurs raies spectrales, alors que lathéorie'en prévoyait qu'une pour des plasmas

Maxwelliens autour des fréquences fqn a conduita penser qu'une population



suprathermique  pouvait €n étrelacause. L'équation  de dispersion des ondesélectro-
statiques €N propagation perpendiculaire  @U champ magnétostatique = @€t€ résolue, €n

particulier ~ pour Un plasma constitué dedeux populations électroniques Maxwelliennes
de températures etdensités différentes. Il aété montré que |0rsque les popu|ati0ns

sontbien  sgparées €N énergie moyenne, deuxseries  quasi-harmoniques  d€ fréquences

derésonances s'intercalemirdes harmoniques dela gyrofréquence.

L'étude de ces deux sériegle résonance permet, dans certains cas, de
déterminedavaleude ladensitélu plasma “froicétcelle du plasma total, doncde
déduire laconcentration du plasma d'énergie suprathermique  (003), (202).

Un programme de traitement automatique  des résonancesa étémis au
pointpour distinguer ~ etcaractériseles deux populations. linet en oeuvre un jeu
d'abaques dit "diagramme deHamelin® gy fournia position €N fréquence des fan d'un
plasma Maxwellien  enfonctioru rapport de la fréquenceplasma @ 1@ gyrofréquence
électronique. Les fréquences de résonancesobservées par lesondeurdes satellites
GEOS sont placéesautomatiquement surce  diagramme ©etla  (ou les)densité(s)
électronique(s) ~ €st (sontjléterminée(s) avec précision lorsque € plasma n'est pas
Maxwellien.

Cette caractérisatiofinedu plasma @ été utilisée pour localisdes
fréquences desémissions  glectrostatiques ~ Naturelldsetémontre en particuligue
lesémissions  les pjys intenses se produisentsystématiquement a une  fréquence

supérieure 2 1a fréquenceplasma  dela population 1@ plus froide; Vraisemblablement  a

la fréquenceplasma ou hybride haute correspondant @ladensitdotalé?ar ailleurs,
le€missionsaturelles faibles, souvenidécritedanslalittératuomt été localisées
comme  coincidanttres précisément ~ avec les frgquences fan correspondant @ la
population  d'énergie la plus basseCe travefihit l'objet d'unehesede 3eme cycle en
coursLa figure 2 présente  UN exemple d'observatiate telledmissionginsi que leur
localisatien fréquence_

Les études théoriques conduiteauCRPE sute rayonnement d'unentenne

ponctuelle  dansun  magnétoplasma  chaud ontmis  enévidence lerle  particulier  joué
par les fréquences caractéristiques  dU plasma dites “feyl" ainsi qu'il sera exposéplus
bas. Ellesont permis de compléter linterprétation de lafonctionde transfert du
quadrupdle que constitueune sonde & |mpédance Mutuelle. Il a été montré que
limpédance de transfede lappareil présentait Unmaxima aces  fréquences. Un tel
appareil avaittté  emparqué, €N particulier, Surlesfuséesancéesdans lionosphére

auroraleu coursde la campagne PORC-EPIC.  |interprétation récentedesdonnées



Figf 2(VI1)

Panneau A: gpectre d'ondesaturellesbservées par le Sondeur a Relaxatiordu
satelli@&OS 2enmode passif. Lesémissions numérotéesde 1a5 correspondent
a des résonancesidentifiées par & techniqueprésentée surle  panneau B. Les
émissionintensea48et63kHz sontdes parasites engendrés par lesatellite.
Panneau B : Identification des résonances présentées au panneau A- Le palayage
actifuivanimmédiatement celui présenté surle panneau A présente des signaux
résonantsisément identifiallesémissionsaturellahu spectre A sefong des
fréquencescorrespondant exactement aux résonancesaux F du balayage actif
caractéristiques dela population la moins énergétique. Leur alignement  Surle
réseal  g'abaquepermet de déterminer ladensite de cette  population, luesur
I'échelle  des abscissesle la figure B.IciF, =86 f ou F f est la  fréquence
Elasma dela population froidet —f la gyrofréquence  électroniques.

'‘émission  naturella plus forte (S) ne correspondpas @ unerésonance  observee.
Les autres résonances sont attribuées & une composante plus chaude de la
popu|ati0n é|ectr0nique dont ['abondance aH esestiméea 30%.



expérimentales ~ Obtenuesaucours d'urdecestirs a étéeffectuée en collaborati@vec
leschercheurs du CRPE Orléans. Ellea  permis de mettre en évidence I'excellent

accord entrelesvaleurs théoriques €t expérimentales,  représentant lemodule de

limpédance ~ mutuelle en fonction de la  fréquence (figure 3). La densité et la

température  dU plasma Ont py aindtredéterminéesavec précision ; €S températures
ainsi mesuréessontentrés bonaccordavec cellegéterminées a l'aiddessondesde

Langmuir embarquées Surlesmémes fusees. Par ailleurs, les décalages €N fréquence
entre lesmaxima aux  fréquences fqn des courbes  théoriques €t ceux des courbes

expérimentales  ONtété interprétés comme dus a un effet poppler induit par unederive
du plasma transversalemerdau champ géomagnétique. Une estimatiomle lavitesse de

dérive  py aingtrefait€es résultatmt fait popjet d'une puplication (023).

VILETUDES SUR LA PROPAGATION DES ONDES RESONANTES

Les études  thgoriques SUr la propagation desondes au ypjsinage des
fréquences derésonance du plasma permettent de prévoir I'évolution  temporelle  du
spectre recu aucoursdela phase de réception d'UNn palier de sondage. Cesthéoriesnt

€€  développéespour des plasmas Maxwelliens jsotropes. Ellesn'ont pas encoreété
étendues a des plasmas nonMaxwelliens e, de plus, legésonances  aux fréquences fqn
n'ont pas encoreété  complétement interprétées. L@ possibilite  d'étendrée diagnostic
du plasma a l'aideles données du sondeur restedonc ouverte.Les Sondeurs a
Relaxationdes satellit€d8EOS fournissenin matériau expérimentalindispensable

pour guider ou testerles théories. Il est nécessaire’ pour ana'yser I'évolution
temporelle  des spectresrecus, d'encalculedestransforméesde Fouriersur des

intervallee temps convenablement  choisis a lintérielas phases de réception. Ce
travail ne peut Se faire que Sur lesdonnées "haute cadence", C'est-a-direelles
contenantles formes d'ondes  originales  des signaux de résonance, fournies par la
chainede traitementESOC etleCNES. Deux types de traitementont donc éte
développés. EN premier liewn  programme desélectioat d'archivage des paliers de
sondage intéressants a étémisau point: la sélection sefaig partir desbandes de
données Comprimées; on recherche les pa"er$orresp0ndants sur lesbandes des
données "hautecadence" eton constituain fichiecontenant ala foides données
comprimées  €tles  spectres complets des paliers SélectionnéBar lasuiteon pourra
utilisee fichier pour destracés  graphiques. En secondlieu  un programme de
traitement  aétémisau poinpour calculdetransforméede Fourier rapide du signal
d'un pa"er déterminéen prenant en Compte leslonnées Correspondant aunintervalle

de temps choissurla période de réception.  Ce traitemenia permis d'amorcer une

étude sur le dédoublement des résonances ¢ . Cette étude est entreprise  afinde
gn
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Lig.3(VII)

Expérience PORC-EPIC.  Comparaison = des courbes  expérimentales () et
théoriques () dela réponse d€ limpédance detransfert  (axe des ordonnées) en
fonction dela fréquence €mise f (axe des abscisses). Les cas (a), (b) et (c)
correspondent  @UX couples devaleursle f/f  etdela  température  électronique

Te respectivement  égales a (1.42900°K)p(2 597, 3100°K) et (3.28300°K) ; les
figures dedroite  correspondent —auxcourbesdebasniveaux d'enregistrement.



déterminersice dédoublement estdd & un effet Doppler (induit par une dérivedu

plasma parrapport ~ au satellite), & un effede  trajectoiresultiples desondesouala

présence d'une population d'€lectrons  syprathermiques.

Par ailleufes propriétés ~ de directivité signal regu aux fréquences fan
ontéte  utilisees poyr estimeda  ongueur d'ondedesondes recues et, parconséquent,
leurvitessele groupe €tla  températureprésumée des plasmas; &étémontré que
deux domaines €taient possibles pour lesvaleursie ces parameétres. L& comparaison
desordregsle grandeurs ainsibtenus pour la température aveclesaleurs déterminées
par dautres moyens expérimentaux ©Nt permis de déterminersiesmécanismes de
propagation ~desondesétaientu type"écho-oblique” OU "accompagnement’.  lsemble
quil ny ait pas de réponse générale @ cCette question €t quil faillexaminer les

resonancegas  par casCe travaldonnélieaune communication  (210).

VIL4 RAYONNEMENT D'UNE SOURCE PONCTUELLE DANS UN PLASMA

On a vu que dans le vent gsolaire, les effets du champ magnétique
interplanétaire sur les propriétés de dispersion dU plasma étaient pggligeables.  Par
contre, lavitessele dérivedu plasmajoue unroledéterminant pour la sélection des
ondesdonnantnaissance aun efferésonant. lest  donc jmportant de bienconnaitre
les propriétés de dispersion d'un plasma NON magnétisé, mais animé d'unevitessele

dérive.

Une telle étude a étémenée auCRPE pour desvecteursi'onde paralléles @
lavitessdedérive (527). Les fréquences Ont €té choisies reellestles/ecteurs d'onde
complexes. Le mode dominant (mode de |andau-Debye) €tles  premiers modes non
dominants -au sensde laclassificatd@Simonen- ont €té pris en compte. IBEté

montré qu'un Mode évanescent, Cc'est-a-dire qui Nese propage pas en 'absencele

dérivedu plasma, peut devenir - complexe lorsque le plasma €sten mouvement par
rapport & I'émetteur; il peut alorse  propager bien quétant amorti. Pourles  grandes
vitessede dérive, €S propriétés de dispersion du plasma tendentverscelles du mode
de faisceauk été montré, dautre part, que lemode de [andau, deformé  par la
dérivedu plasmapeut  S€ coupler a l'uou l'autrdes modes non dominants, modifiés
eux aussi par ladérive.a conditiode couplage €tant que lewecteursi'ondelesdeux

modes soient proches dansle plan complexe etdonc que leursoefficientsexcitation

soient voisins.



L'étudea été partiellement ~ €tendue aux  plasmas magnétisés  (221). Le
rayonnement ~ d'Uneantenne  ponctuelle  plongée dansun  magnétoplasma ~ Maxwellien
homogene, dont la température €St isotrope €t qui €St dépourvu devitessde dérive, a
été étudié en détall pour des fréquences comprises entre  les deux premiers

harmoniques dela gyrofréquence  électronique.  Lescalculdu potentiel rayonné Onete
menés enne prenant €N compte que lesontributions desmodes lesmoinsamortisLes

résultantété interprétdsrsque ladistanced'observation a lantenne était grande

devanta |ongueur d'onde.

lla été montré que lemode dit "principal” et lemode cyclotronique
électronique ~ fournissaient  lacontribution principale @u potentiel  bien que lemode

"principal” ~ sofortementamorti.

Le calcul du potentie' dans une direction perpendicu'aire au Champ
magnétique  afait  [objet d'unettudedétaillee (525), (526). Il apparait que I'évolution
du potentiel avecla distance, dansladirection perpendiculaire  8U champ magnéto-

statique o "€ pouvait €tré comprise €N prenant €N compte lesseulesontributions

des vecteurs d'onde perpendicu|aires a Bo Cet effeestrenforcéaux fréquences dites
foyl pour lesquelles lavitessele groupe 'eSt€ perpendiculaire  @U champ magnétique
statiqueour un grand domaine angulaire dedirectiode normalesd'onde (523). Pour

chacun desmodes gyoquésplus haut, un faisceaue vecteursd'ondecontribue ce

potentiel ; la composition desondesélémentairesie cesfaisceaux  peyt donnerlieu a
des phénomeénes de diffraction ; de plus les deux modes peuvent interfér&rout ceci
donne naissancex une distribution complexe du potentigbrésentant des variations
oscillatoigagec plusieursériodes spatiales. Ainsiintensitda réponse dU plasma
estfonction non seulement  d'effet®sonants mais aussd'effets complexes d'inter-
férence, de diffracti@tde directividé rayonnement €mis.

Ces effetontété explorés pour desdirectiond'observation obliquepar

rapport & la direction  du champ magnétostatique (543). L'examen des courbes de

dispersiopour des vecteursd'onde obliquepar rapport aU champ magnétostatique @
permis d'établir  que lemode  principal  estcontinumentdéfini quand !a fréquence est
inférieurdla gyrofréquenceslectronique OU |orsquelle  estituéelanslsbranchedite

"hybride haute”Les ondes cyclotroniqueélectroniquepeuvent étreobservéesdans

tout |espace de détection, C€ quicorrespond ~ auxmesures  expérimentales faiteen
laboratoirka structurescillatonte ladistribution potentiel aété interprétée

en terme de battements auxquels S€ superposent €ventuellementdeseffetsd'inter-

férence entre les modes les moins amortisLa localisation résultantles surfaces



isophase dU potentiel & €té trouvée en excellent accord avec des  expériences
antérieures.  En plys descalculs  numériques, UNEe expression analytique du potentiel @
été obtenue; elle donne unebonne représentation  de ladistribution du potentiel ~autour
de I'émetteuet doncdans tout [|espace dedétection. Le domaine devalidité  de ces

calculs a étébien délimité.

En  prolongement de cette ganalyse, leseffets d'interférencet de
diffraction  ont fait |opjet d'unéétude  particuliere  (514). Il a €té montré que leeffets
de diffractiomouvaient leur origine dansla présence, surlasurfacedes indices, de
zones, autourde  1a perpendiculaire  @U champ magnétostatique, ~ devecteurs  d'ondes
tredaible partiémaginaire environnés devecteurs  d'ondesforte partiémaginaire.
Tout se passe comme sj, dans |'espace de propagation, les ondes transmisetaient
diffractées  par une ouverture. | 'énergie des modes setrouve aingliffuséelansdes

régions d'ombre” géométrique.  La structuren lobesrésultantestfonction de la

température AU plasma (voir 1a figure 4). Une méthode de mesure de ce parametre peut

ainsétre imaginée. Leseffets  de directivité peuvent Modifier ce schéma de base.
Cette  structuredu rayonnement  devraitétre prise €N compte pour  €tudier la
directividé rayonnement desondesnaturelles.

VILS CONCLUSION

L'exploitation desdonnéesdes  Sondesa Relaxation dessatellit€&=OS et
ISEE a permis d'obteninevaste moissonde résultatsint au plan dela géophysique
quauplan  de lathéoriede la propagation ~desondesdansun plasma. Lesétudesse
poursuivront €N 1982surcesdeux plans. Notre participation & I'expérience  Suédoise
VIKING  impose d'une part de parfaire lesmodéles  thgéoriques dufonctionnement des
antennesdansles  plasmaspourlesquels fpe fce, » dautre part demetireau  point les
algorithmes de reconnaissancen temps réelNotre compétence en lamatiere est
reconnue puisque nousavons joyé lerdledeconsultant auprés dellnstitut  copernic de

Torun (pologne) pour '© projet INTERBALL et que deux stagiaires (en provenance de

Chineetdu  japon) VviendrorauCRPE en 1982 pour Sefamiliarisevec les techniques

que Nousavonsmisesau point danscedomaine.



Fi .4.(VIl)

Diffraction intrinseque ~ deS plasmas @u vyoisinage 9€S fréquences fc1 @ figure représente les courbes
iso-amplitude ~ d€ potentiel rayonné par Une antenne ponctuelle dansan magneto-plasma  chaud. L'axe des
ordonnées ngique les distanced”  I'antenne émettrice,  couplées dans la direction = du champ magnétostatique B -
La structureu potentiel rayonné estde révolution autour de cet axelll apparait des minima de diffraction

suivant les lignes || et Cette structure a pour origine UN phénoméne de diffraction i@ un domaine de
taille finie de vectetrs d'onde non amortis. Un calcul analytique simple prévoit des minima de potentiel  suivant
les lignes , dont la position est fonction de la température  du plasma. Le bon accord entre les positions des

lignes |, |elLI permet d'espérer une détermination de la ‘température  électronique  dU plasma.
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