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Résumé :
Le comportement des ions majoritaires et des neutres minoritaires dans la haute atmo-
sphere ainsi que leur sensibilité a 'activité solaire et aux divers couplages qui existent
entre l'ionosphere et la thermosphere sont étudiés a travers un modele mathématique
unidimensionnel dans lequel la photoabsorption, I'impact électronique, la chimie aérono-
mique, la diffusion moléculaire, la diffusion turbulente et ’ablation des météoroides sont
considérés.

Ce modele est appliqué a I’étude des états excités du monoxyde d’azote : NO(1 <
v < 7); NO(A?XT; B2II; C?I0) et des especes du sodium : Na; Nat; NaHCO3 dans
une atmosphere ot les ions principaux : O ; N*; OF ; NJf; NO* et les atomes d’azote :
N(1S;? D) interviennent. L’analyse des résultats obtenus montre que la distribution des
neutres minoritaires NO(1 < v < 7), NO(A?XT; B2II; C?11) et Na, est fortement lie a
I’état de 'ionospheére. La comparaison de la simulation aux mesures du satellite TIMED-
SABER effectuées au taux d’émission volumique de NO a 5,3 um et celles de LIDAR du
sodium & Logan (Etats-Unis) effectuées a la densité de Na, confirme la validité de notre

modeéle.

Abstract :

The behavior of major ions and minor neutral species in the upper atmosphere related
to solar activity and the strong coupling of the ionosphere and thermosphere, in addition
to a numerical one-dimensional model are considered. A myriad of processes are included
photoabsorption, electron impact, aeronomic chemistry, molecular diffusion, turbulent
diffusion, and meteoroid ablation.

This model is applied to the study of nitric oxide excited states : NO(1 < v < 7);
NO(A?X"; BIT; C*11) and sodium species : Na; Nat; NaHCOj3 in the atmosphere where
significant numbers of free major ions : OF; N*; OF ; NJf; NO* and nitrogen atoms :
N(1S;2 D) are present. The analysis of the various results indicates that the distribution
of minor neutral species : NO(1 < v < 7), NO(A*ST; B2[I; C*I1) and Na is related to
the ionosphere state. Data measurements of NO 5.3 um volume emission rate provided
by the TIMED-SABER satellite and those of the Na LIDAR in Logan (United States)

for Na density, corroborate our numerical model.
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Introduction

L’ionosphere terrestre est la partie ionisée de la haute atmosphere. Elle est créée coté
jour par I'absorption des photons solaires de longueur d’onde inférieure a 175 nm : EUV
(Schunk et Nagy, 2009), qui arrachent des électrons énergétiques, dits photoélectrons
primaires, aux constituants neutres de l'atmosphere. Ces électrons peuvent se révéler
suffisamment énergétiques pour ioniser a leur tour 'atmospheére neutre via les collisions
électrons-neutres. De méme, les particules énergétiques (essentiellement des électrons et
des protons) issues du vent solaire peuvent traverser ’atmosphere (surtout aux hautes lati-
tudes ) et constituer une autre source d’ionisation (Lilensten et Blelly, 1999). L’ionosphere
est donc composé d’électrons thermiques dont ’énergie est inférieure a 1'eV, d’électrons
suprathermiques avec une énergie supérieure a 1’eV et d’ions libres de se mouvoir dans

toutes les directions de l'espace (Kelley, 2009).

La haute atmosphere ne compte pas deux parties distinctes, 'une neutre : la ther-
mosphere et 'autre ionisée : 'ionosphere. Il existe entre ces deux parties des couplages
de divers ordres. Leur comportement résulte de l'interaction complexe entre des méca-
nismes locaux : photoabsorption ; impact électronique; impact des météoroides; chimie
aéronomique et des mécanismes du transport : diffusion moléculaire ; diffusion turbulente
(Kelley, 2009). La résolution simultanée des équations qui décrivent I’ensemble de ces
mécanismes ne peut étre envisagée dans toute sa généralité, méme avec les ordinateurs
actuels les plus puissants. Afin de contourner ce probleme, on introduit des hypotheses

choisies en tenant compte des problemes que 1’on souhaite aborder.

Depuis plusieurs années, les modeles unidimensionnels (1D) ont été consacrés a I’étude

des variations de la haute atmosphere terrestre avec I’altitude, la latitude, I'heure locale,



Introduction

la saison et le cycle solaire, voir par exemple, Roble et Dickinson (1989); Qian et al. (2006).
Pour déterminer la distribution des ions majoritaires : Ot ; N*: OF ; Ny ; NO* et des
constituants minoritaires : NO(1 < v < 7); NO(A?X*; BII; C*I) ; Na; Nat; NaHCOs;
dans la région de la mésosphere-thermosphere, entre 70 et 200 km, on s’est d’abord attaché
a définir des modeles simples ot n’intervient que la dimension verticale. On constate alors

que les hypotheses faites n’affectent pas la structure verticale des espéces considérées.

La premiere partie de cette theése s’intéresse aux émissions vibrationnelles et électro-
niques du monoxyde d’azote NO par une approche basée sur la modélisation numérique.
Les équations qui gouvernent cette modélisation comprend 1’équation du flux des élec-
trons suprathermiques, I’équation de continuité et ’équation de transport de la quantité
du mouvement (considérée pour I'excitation vibrationnelle). La comparaison de la simu-
lation aux mesures de SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission
Radiometry) effectuées au taux d’émission volumique de NO a 5,3 pm, confirme la vali-

dité de ce modele (Bouziane et al., 2022a,b).

La deuxiéme partie de cette theése, est I'étude des espéces du sodium : Na; Na™;
NaHCO;3. Ces especes sont décrites par un modele du transport fluide (équations de
continuité et du mouvement) couplé avec un modele d’ablation des météoroides. Nous
avons testé ce modele pour différentes conditions géophysiques liées a 1’activité solaire et
nous avons gardé celles qui donne le meilleur accord avec la mesure de LIDAR (Light
Detection and Ranging) du sodium a Logan (Etats—Unis), effectuées par rapport a la

densité de Na.

Cette these présente les travaux que nous avons réalisés dans le cadre de la préparation
de la these de doctorat, divisée en cinq chapitres :
Le chapitre 1, aprés un bref historique de l'ionosphere terrestre et une présentation de
ses couches, s’intéresse a : expliquer les variations de 'ionosphere et leurs causes qui sont
étroitement liées aux entrées énergétiques solaires : photons EUV et précipitations de par-
ticules suprathermiques ; présenter les principales techniques de mesure de 'ionosphere ;
donner un apercu sur les modélisations empiriques et théoriques qui sont effectuées pour
ce milieu.
Le chapitre 2 est consacré aux aspects théoriques qui sont utilisés dans la modélisation des

processus d’ionisation dans la haute atmosphere : photoabsorption ; impact électronique ;
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réactions chimiques. Nous avons présenté le modele mathématique des ions principaux
dans la haute atmosphere. Les équations qui gouvernent ce modele comprennent 1’équa-
tion de transfert radiatif (ETR) des électrons suprathermiques, I’équation de continuité
et de quantité du mouvement.

Dans le chapitre 3, nous avons décrit le modele mathématique des ions principaux et des
neutres minoritaires dans la haute atmosphere, entre 70 et 200 km. Les équations qui gou-
vernent ce modele comprennent 1’équation de continuité et de quantité du mouvement.
Pour les résoudre, nous pouvons nous baser sur plusieurs approximations, en éliminant
les termes qui sont négligeables dans les conditions qui prévalent dans cette gamme d’al-
titudes.

Dans le chapitre 4, nous avons étudié l'excitation du monoxyde d’azote dans la haute
atmosphere (100 — 200 km). Aprés un bref rappel sur le monoxyde d’azote NO et leur
émission a 5,3 pum, nous avons présenté les outils théoriques nécessaires a la modélisation
de la structure verticale des états vibrationnels NO(1 < v < 7) et des états électroniques
NO(A%YT; B2II; C?TI). Le premier résultat que nous avons obtenu concerne les taux de
production ; les taux de perte et les densités des états NO(1 < v < 7) ce premier résultat
nous a conduit a étudier deux exemples sur les sorties de notre modele, un exemple pour
une ionosphere diurne a la région (30,25° N, 22,88° W) et un autre exemple pour des
conditions solaires actives (orage magnétique) a la région d’Irkutsk (52,00° N, 104, 00°
W). Un autre résultat important de ce travail concerne les variations diurnes des états
excités NO(A?XT; BIT; C*1I) et leur sensibilité aux précipitations électroniques.

Dans le chapitre 5, nous nous sommes intéressés a la modélisation des especes du sodium
Na; Na* et NaHCOj3 dans la haute atmosphere (70 — 120 km). La premiére partie de ce
chapitre est consacrée a la description de technique LIDAR qui est utilisée pour détecter
le sodium atomique Na dans la haute atmosphére. Dans la deuxiéme partie, nous avons
décrit le modele théorique de ces especes. Ce modele prend en compte I’ablation des mé-
téoroides, la chimie incluant a la fois du gaz neutre et ionisé, la diffusion moléculaire et la
diffusion turbulente. Enfin, nous avons présenté les sorties de ce modele : taux linéiques de
production des éléments métalliques par ablation des météoroides; densités des especes
Na; Nat et NaHCOs, qui peuvent étre éventuellement comparées aux mesures faites

par le radar 430 M Hz d’Arecibo et le LIDAR du sodium a Logan.






Chapitre

L’ionosphere terrestre

L’ionosphere est la partie ionisée de la haute atmosphere, elle est considérée comme
une région dans laquelle se trouve un nombre significatif de particules chargées (élec-
trons et ions) libres a effets visibles. Ces particules sont produites par lionisation des
constituants neutres de 1’atmosphere soit par absorption des rayonnements ultraviolets
extrémes EUV (1 — 175 nm), soit par collisions avec des particules d’énergies élevées
(électrons et protons principalement) qui pénetrent ’atmosphere (Schunk et Nagy, 2009).
Une fois ces particules chargées sont formée, elles sont affectées par d’autres processus,
comme la chimie du milieu, la diffusion moléculaire, la diffusion turbulente et le transport
di aux champs électrique et magnétique (Kelley, 2009). L’ionosphére terrestre s’étend
depuis environ 50 — 60 km d’altitude jusqu’au-dela de 1000 km (Schunk et Nagy, 2009).
Elle est habituellement divisée en différentes régions (ou couches) caractéristiques : D, E
et F (voir figure 1.1), puisque 'atmosphere absorbe les rayonnements solaires EUV selon

leurs énergies (Lilensten et Blelly, 1999).

L’histoire ancienne de la découverte de l'ionosphere est liée au développement de la
communication radio, étant donné que 'existence de I'ionosphere terrestre a été confirmée
en 1901 par G. Marconi, qui a réalisé la premiere communication radio transatlantique
(Schunk et Nagy, 2009). Lorsqu’en 1902, A. E. Kennelly et O. Heaviside ont suggéré que
les charges libres dans la haute atmosphere pourraient refléter les ondes radio (Ratcliffe,
1966). En 1903, J. E. Taylor a suggéré indépendamment de Kennelly et Heaviside que le
rayonnement solaire UV était la source d’ionisation, ce qui impliquait le controle solaire de

la propagation radio (Taylor, 1903). Le mots ionospheére est entré en usage en 1929, apres
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Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

avoir été inventé par Watson-Watt (Watt, 1929). Des recherches ultérieures (Stamnes et
Rees, 1983; Lilensten, 1989; Huba et al., 2000; Pavlov, 2012; Solomon, 2017; Bilitza et al.,
2017) ont révélé de nombreuses informations sur I'ionosphere : sa structure verticale, ses
variations temporelles et spatiales, ainsi que les processus physiques et chimiques qui vont

controler I'évolution de son comportement.

1.1 Couches ionosphériques terrestres

La structure verticale de 'ionosphere terrestre est soumise a de fortes variations tem-
porelles et spatiales. Les variations temporelles incluent les variations liées a ’heure locale
"variations diurnes" et a la position par rapport au Soleil "variations saisonnieres" (ce point
sera détaillé dans la prochaine section), de plus, les variations spatiales avec 'altitude sont
étroitement liées a la production, a la perte et au transport des différents ions. Dans ces
conditions, 'ionosphere terrestre est divisée en régions caractéristiques : D, E et F (voir

figure 1.1) que nous avons décrites dans cette section.

— Proonosphere

Topside
lonosphere

Alitude (km)

———lonosphere

Il 1
102 10° 10° 10%
Electron density (crm =)

FIGURE 1.1 — Profils verticaux typiques des densités ioniques pour une ionosphere diurne
a moyenne latitude (Schunk et Nagy, 2009).

1.1.1 Couche D

La couche D est la plus basse des couches ionosphériques, elle s’étend de 50 — 60 a

90 — 95 km d’altitude (Pavlov, 2014). Sa chimie est rendue complexe par la présence
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1.1. Couches ionosphériques terrestres

des ions positifs et négatifs. Les mesures effectuées dans cette couche par des spectro-
metres de masse sur des fusées sondes ont montré que les ions positifs majoritaires sont :
O3 ; NOT; NOT(H,0); H"(H,0), et les ions négatifs majoritaires sont : O~ ; Oy ;
Cl=; OH (H50); CO3; HCO;3 ; NOs; ONOO~; CO;; NO5(H50); NO3(H0)s;
B0 (COy) (Pavlov, 2014).

1.1.2 Couche E

La couche E s’étend de 90 — 95 km jusqu’a 140 — 160 km environ (Pavlov, 2012), d’ou,
les ions majoritaires sont les ions moléculaires OF et NOT. Aussi, les ions métalliques
(Mg*t, Fet, Nat, ...) peuvent exister avec des densités relativement importantes (Istomin,
1963), ces ions sont d’origine extraterrestre, résultant de I’ablation des météoroides (Kopp,
1997). Les mesures des densités des ions dans cette couche montrent que la densité des
ions métalliques devient relativement importante en dessous de 140 km (Roddy et al.,
2004). Par contre, les ions O et Ny restent des composants minoritaires dans cette

couche (Pavlov, 2012).

1.1.3 Couche F

La couche située entre 140 — 160 et 1000 km d’altitude, est appelée couche F (Pavlov,
2012). Elle est constituée principalement par les ions : OF ; NOT; O ; HT et des composés
de faible densité : N*; Het; Ny (Schunk et Nagy, 2009). Elle se décompose pendant
la journée en deux sous-couches F1 (de 140 — 160 a 200 km ) et F2 (de 200 a 1000 km)
(Schunk et Nagy, 2009).

Dans la partie supérieure de la couche F, la densité de H™ dépend fortement des conditions
géophysiques (activités solaires et géomagnétiques) qui permettent & H' de devenir I'ion
majoritaire (Breig et al., 1992; Su et al., 2005), de méme, la densité des ions He™ est tres
variables et peut atteindre des valeurs importantes (Craven et al., 1997; Denton et al.,
2002; Su et al., 2005).

En générale, les ions OF et NO' deviennent des composants minoritaires au-dessus du
pic de la couche F2 (Schunk et Nagy, 2009), et les ions métalliques sont parfois observés

dans la couche F avec une faible densité (Hanson et al., 1972; Kumar et Hanson, 1980;
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Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

Carter et Forbes, 1999).

1.2 Variations de l’ionosphere

Le milieu ionosphérique présente une grande variabilité temporelle et spatiale inti-
mement liée aux variations des entrées énergétiques solaires dans la haute ’atmosphere
(photons EUV et précipitations de particules énergétiques) qui modifient non seulement
le taux d’ionisation, mais aussi la répartition en altitude des constituants ionosphériques
et leur structure thermique (Schunk et Nagy, 2009). Dans cette section, nous avons décrit
les variations régulieres de 1'ionosphere : variations journaliéres ; variations saisonnieres ;
variations dues au cycle d’activité solaire ; variations latitudinales et les variations irrégu-

lieres.

1.2.1 Variations réguliéres

L’ionosphere présente des variations régulieres de I’état d’ionisation telles que toutes les
régions ionosphériques sont soumises a des variations journaliéres (en fonction de I'heure
locale), variations saisonniéres (en fonction de la saison), variations sur un cycle solaire
(d’environ 11 ans) et variations latitudinales (en fonction de la latitude géographique)

(Lilensten et Blelly, 1999).

Variations journaliéres

Ces variations sont liées a la variation du flux des photons incident sur I’atmosphere
7 7

en fonction de I'angle zénithal ”x” (voir figure 1.2) qui est donné par I’expression suivante

(L6pez-Puertas et Taylor, 2001) :

TL—12

cos(y) = sin(\) sin(d) — cos(\) cos(d) cos( B

) (1.1)

ou A est la latitude géographique, J est la déclinaison du plan de I’équateur par rapport au
plan de I'écliptique et T'L est le temps local. En effet, I’évolution temporelle de 'angle y
entraine des variations importantes sur la fonction de Chapman qui caractérise 1’épaisseur

de latmosphere traversée par le rayonnement solaire EUV (pour plus de détail, voir la
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1.2. Variations de 1'ionosphere

section 2.1), plus 'angle zénithal solaire est élevé, le rayonnement solaire péneétre moins
dans atmosphere (Smith I1I et Smith, 1972), ce qui implique une moindre production de
paire ion-électron. A partir d’une altitude donnée, l’ionisation est maximum a midi local
dont la valeur de 'angle est faible, au contraire, pour leurs grandes valeurs dans le coté
nuit ou l'ionisation cesse (Schunk et Nagy, 2009).

Pendant la nuit, la densité des especes ioniques de la couche E baisse fortement, sans
disparaitre, d’autre part, la couche F1 n’existe plus et la couche F2 ne subit qu'une
diminution modérée en raison d’un échange de particules chargées avec la réserve qui

constitue la magnétosphere (Lilensten et Blelly, 1999; Schunk et Nagy, 2009).

;-\-—-—

s

FIGURE 1.2 — L’angle solaire zénithal y (correspondant a I’angle horaire ¢ = TLl;lQW)

a un point P qui se trouve a une latitude A pour une déclinaison ¢ (Lilensten et Blelly,
1999).

Variations saisonniéres

L’ionosphere est également soumise a des variations saisonnieres selon la position hélio-
centrique de la Terre et la distance Terre-Soleil (voir figure 1.3). Les variations saisonnieres
des couches E et F1 sont attribuées au changement de ’angle solaire zénithal qui impose
le taux d’ionisation des especes neutres, par exemple, la couche F1 peut disparaitre pen-
dant I'hiver (Schunk et Nagy, 2009). Cependant, il est notable que la compréhension des
variations saisonnieres de I'ionosphere est plus complexe, en raison de son couplage avec
la thermosphere (milieu neutre de ’atmospheére), par exemple, dans la région F2 on peut
avoir un maximum de densité électronique trés large au printemps par rapport a celui de

I'été, malgré le fait que I'angle zénithal solaire est plus petit en été (Kelley, 2009).
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F1GURE 1.3 — Position héliocentrique de la Terre en fonction des saisons.

L’étude de la variation saisonniere des mécanismes qui contraignent la structure de I’io-
nosphere (ionisation, chimie du milieu, diffusion moléculaire, diffusion turbulente, ...etc),
fait apparaitre que les périodes d’équinoxe (équinoxe de printemps entre le 19 et le 21

mars ; équinoxe d’automne : entre le 22 et 23 septembre) sont en général les plus pertur-

bées (Kelley, 2009).

Variations dues au cycle d’activité solaire

Un cycle solaire est une période pendant laquelle I'activité du Soleil peut varier ré-
gulierement pendant une période moyenne de 11 ans (Lilensten et Blelly, 1999). Comme
I'ionospheére est sensible & toute variation d’activité solaire (ex. variation du flux des pho-
tons EUV), elle est également variable pendant un cycle d’activité solaire. Ce dernier peut

étre observé par diverses méthodes, y compris (Schunk et Nagy, 2009) :

o le comptage du nombre de taches solaires (zones sombres). On observe la photo-
sphere, convenablement filtrée ou projetée sur un écran, et on compte les taches
sombres (voir par exemple la figure 1.4). L’indice d’activité "R” résultant est appelé
nombre de Wolf, du nom de l'astronome suisse J. R. Wolf (1848) qui a proposé la

formule empirique suivante :

R = K0y (10G +T) (1.2)
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1.2. Variations de l'ionosphere

ouT, G et K., sont respectivement le nombre total de taches, le nombre de groupes
pris et le coefficient de correction, qui varie selon I'instrument utilisé pour 1’obser-

vation.

o les mesures de I’émission solaire a 10,7 ¢m en fonction de I'indice décimétrique F10,7
qui est exprimé en sfu (1 sfu = 10722 W.m~2.s7!). Dans le chapitre 3 (section 3.3),
nous parlerons plus en détail a I’estimation de 'intensité des photons dans la gamme

EUV par 'indice F10,7.

Le cycle solaire d'une période moyenne de 11 ans est particulierement visible sur la figure
(1.5) qui montre I’évolution des indices R et F10,7 en fonction des années, entre 1930 et

1995.

FIGURE 1.4 — Taches solaires observé par la sonde SOHO (ESA/NASA) en 2000 (https:
//soho.nascom.nasa.gov/hotshots/2000_09_22/).
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FIGURE 1.5 — Evolution des indices R et F10,7 en fonction des années (Lilensten et Blelly,
1999)
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Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

Variations latitudinales

Les variations latitudinales de I'ionosphere sont des variations spatiales dues a la lati-
tude géographique qui permet de structurer I'ionospheére en trois régions distinctes (voir
la figure 1.6) : région de basse latitude (inférieure a 20° — 25°); région de moyenne la-
titude (entre 20° — 25° et 65° — 70°) ; région de haute latitude (supérieure a 65° — 70°)
(Memarzadeh, 2009). Les variations latitudinales des entrées d’énergie solaire dans la
haute atmosphere terrestre sont principalement dues a ’angle solaire zénithal et le flux

de particules énergétiques d’origine magnétosphérique (Schunk et Nagy, 2009).

Polar Reglon N — -
80| 2 —_— = === - B
- "‘i"o S S e ST T e TR
60 - ,}—éﬁ \ E}f\,_\:ir Jr’;_?"‘_«z gﬂ'Mld Latitude 5eg|o //?f =
Ae?;_ﬁi j-’,, R %
40| "y B e b -
'\. ‘*1‘_,—-_, B
L ) i - m B 3 _
8 sof \\ 7“?&_ AT f‘—\‘ﬂ N i N
£ Nl TN T
= ey 5 _
é o Equatorlal Region ?”’( N \D o -MJ- e T
¢ 3 e - NN
5 —zo0 N T - T
e _1_ S N '1/_ }
—a0 | . . . — w /‘;"L
Mid-Latitude Reglon{e{, ) T -
—60 . ISR ]
7-7_"‘-'-7__,__ _eSH oy W__,____;-_*,;,'.;:__-:_—J T T e T T T _"‘*——u:_
e e — TS e Polar Region .{5?7_
150 —00 =0 o =0 100 150

Geodetic Longitude

FIGURE 1.6 — Régions latitudinales de I'ionosphere (Memarzadeh, 2009).

Région des basses latitudes :

Aux basses latitudes, le champ magnétique B devient horizontal en prenant une orienta-
tion approximativement nord-sud. De plus, il apparait que le champ électrique horizontal
(est-ouest) E peut devenir trés important (Kelley, 2009). Dans cette situation, il en résulte
un transport dans la direction E x B qui joue un réle important dans la dérive verticale
du plasma de la région E vers les plus hautes altitudes. Dans la région F, sous I'influence
de la gravité et du gradient de pression, le plasma résultant de la dérive E x B est diffusé
le long des lignes de force du champ magnétique dans les deux hémispheres nord et sud
(Schunk et Nagy, 2009).

Afin de décrire avec plus de détails la dérive verticale des ions ionosphériques, nous don-
nerons l’équation de transport de la quantité de mouvement de ces ions dans le chapitre
2 (section 2.3).

Région des moyennes latitudes :
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1.2. Variations de 1'ionosphere

L’ionosphere des moyennes latitudes est moins compliquée et la mieux comprise par rap-
port aux autres régions, en raison d’un certain nombre d’observations sur la répartition
en altitude des constituants ionosphériques et leur structure thermique (Schunk et Nagy,
2009). L’ionisation de cette région est principalement due aux rayonnements solaires EUV,
il convient cependant de remarquer que l'ionisation causée par les précipitations de par-
ticules est environ mille fois inférieure & celle des hautes latitudes (Lilensten et Blelly,
1999). Par ailleurs, nous pouvons considérer que la dynamique horizontale de 'ionosphére
due au champ électrique de convection est négligeables devant les autres mécanismes du
transport telle que la diffusion moléculaire (voir la section 3.1).
Région des hautes latitudes :

Aux hautes latitudes (ou régions polaires) les lignes de champ magnétique terrestre sont
verticales (Hunsucker et Hargreaves, 2007). Elles connectent directement l'ionosphere a
la magnétosphere et le milieu interplanétaire. Il résulte de cette connexion deux types de

couplage, particulaire et électromagnétique, en particulier (Schunk et Nagy, 2009) :

« la précipitation de particules énergétiques (particules suprathermiques dont ’énergie
est supérieure a 1’eV) le long des lignes de champ magnétique. Ces particules sont
en effet les électrons et les protons qui, a travers des collisions inélastiques, sont

responsables de 'ionisation.

e la projection du champ électrique magnétosphérique dans l'ionosphére entraine le
plasma ionosphérique dans des mouvements de dérive (mouvements de convection

a grande échelle).

La description mathématique de I'ionisation par impact d’électrons suprathermiques sera

décrite plus en détail dans la section (2.1.2).

1.2.2 Variations irréguliéres

Les perturbations de I'ionosphere sont variées, aussi bien dans leurs causes que dans
leurs manifestations. Nous allons nous intéresser dans les paragraphes suivants aux détails
d’un certain nombre de phénomenes d’origine solaire qui peuvent affecter irrégulierement

I’ionosphere.
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Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

Eruptions solaires (Solar flares)

Les éruptions solaires sont des événements qui ont lieu dans 'atmosphere du Soleil,
qui correspondent a des explosions soudaines d’énergie causées par l’enchevétrement, le
croisement ou la réorganisation des lignes de champ magnétique preés des taches solaires.
Elles se caractérisent par I’émission des rayons : X ; v et des particules chargées. En effet,
I’énergie libérée lors des éruptions solaires peut dépasser largement 1000 erg en quelques
dizaines de minutes (Fletcher et al., 2011). Notons également que ces événements peuvent
affecter le comportement du plasma dans la région D car les rayonnements X (entre 1
et 10 nm) sont les causes principales de I'ionisation des constituants neutres dans cette

région (Pavlov, 2014).

Ejections de masse coronale (Coronal mass ejections)

Une éjection de masse coronale (EMC) est une bulle de plasma produite lors des
fortes éruptions solaires, elle correspond a une rupture d’une boucle magnétique du champ
toroidal. Les EMCs peuvent ainsi expulser dans l'espace interplanétaire une quantité de
matiere solaire de I'ordre de 10* — 101® g avec une énergie de 103! — 1032 erg (Jin et al.,
2017). Concernant la vitesse ’EMC, on en distingue trois principalement : faible (~ 100
km.s™1), rapide (= 483 km.s™') et plus rapide (=~ 3000 km.s™!) (Kumar et Pandeya,
2020). Les EMCs atteignant la Terre peuvent perturber la magnétosphere et I'ionosphere
(Gosling, 1993).

Vent solaire rapide (fast solar wind)

Le vent solaire est un flux du plasmas chaud (électrons, protons et noyaux d’Hélium
) émis en permanence par le Soleil. La vitesse du vent solaire mesurée par les satellites
interplanétaires montre que le vent solaire a un caractere rapide lors d’une éruption solaire

1. ou plus) et un caractere lent dans les

(avec des vitesses comprises entre 450 et 800 km.s™
conditions normales d’activité solaire (avec une vitesse de 'ordre de 400 km.s™!) (McCo-
mas et al., 2008; Abbo et al., 2016). Les variations de la vitesse du vent solaire montrent
clairement une périodicité associée a la rotation du Soleil, a I'existence de trous coronaux

et a la structure de la composante poloidale du champ magnétique solaire (Schunk et
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1.3. Techniques de mesure de 1'ionosphére

Nagy, 2009).

Orages géomagnétiques (Geomagnetic storm)

Un orage géomagnétique, aussi appelé tempéte géomagnétique, est une période de
variation rapide du champ magnétique terrestre (Schunk et Nagy, 2009). I peut durer
de quelques heures a plusieurs jours (Leonovich et al., 2019). Ce phénomene est lié aux
interactions entre les grandes perturbations solaires et le champ magnétique terrestre.
Il convient cependant de noter que les orages magnétiques ont deux causes principales

(Mishin et al., 2018) :

o les ¢jections de masse coronale dans I'espace interplanétaire, qui génerent des cou-
rants électriques connexes dans ’environnement spatial proche de la Terre, qui gé-

nerent a leur tour des variations supplémentaires du champ magnétique terrestre.

o la reconnexion directe du champ magnétique solaire a celui de la Terre. Lorsqu’elle se
produit, les particules chargées se déplacent le long des lignes de champ magnétique,
et souvent sont des particules de haute énergie qui peuvent facilement pénétrer la
magnétosphere, générer des courants et faire varier le champ magnétique terrestre.

Lors des orages magnétiques de grande ampleur, I'éjection de masse coronale peut exister
a un moment ou les lignes de champ magnétique de la Terre et du Soleil sont directement

connectées (Leonovich et al., 2019).

1.3 Techniques de mesure de ’ionosphere

En pratique, les mesures dans 1’'ionosphere sont basées sur la notion du contenu élec-
tronique total (Total Electron Content, TEC) qui représente le nombre d’électrons libres
contenus dans un cylindre de section unitaire (1 m?) et d’une hauteur égale au chemin (1)
séparant le satellite du récepteur, qui s’écrit (Schunk et Nagy, 2009) :

satellite
TEC = / nedl (1.3)
recepteur
Le TEC est généralement exprimé en TECU (1 TECU = 10 électrons.m™2). Il existe

différentes techniques qui permettent de mesurer le TEC, elles sont largement développées

15



Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

avec des moyens instrumentaux tant au sol que dans ’espace, a savoir les ionosondes, les

radars et les récepteurs GPS.

1.3.1 TIonosondes

La propagation des ondes électromagnétiques dans I'ionosphere est proportionnelle a
I'indice de réfraction de ce milieu "n”, lui-méme lié a la densité électronique via I’équation

d’Appleton-Hartree (Schunk et Nagy, 2009) :

2
n=1-"2¢ (1.4)

w2
ol w est la pulsation de l'onde considérée; w. = (/n.e?/egm. = 27 f. est la pulsation
critique (ou de plasma); e et m, représentent respectivement la charge et la masse d'un
électron; € est la permittivité du vide. Le sens physique de fréquence critique f. est le
suivant (Lilensten et Blelly, 1999) : si f < f. l'onde est réfléchie par la couche ionosphé-
rique considérée; si f > f. I'onde traverse cette couche. En particulier, les maxima de
densité électronique des couches E, F1 et F2 sont caractérisés par des fréquence critiques

appelées foE, foF'1l et foF2 (voir figure 1.7).
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F1GURE 1.7 — Fréquence critiques des maxima de densité électronique des couches E; F1
et F2 pour une ionosphere diurne (Schunk et Nagy, 2009).

Lorsqu’une onde électromagnétique dans la gamme du Mhz traverse l'ionosphere, sa

propagation est affectée par le phénomene de réflexion (Schunk et Nagy, 2009). Ce phé-
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1.3. Techniques de mesure de 1'ionosphére

nomene est la base physique de la technique de sondage ionosphérique qui permet de

déterminer la densité électronique par des instruments appelés ionosondes.

1.3.2 Radars

La mesure de la densité électronique par les radars géophysiques (appelés aussi radars
a diffusion incohérente ou diffusion Thomson) est basée sur la transmission des ondes
électromagnétique le long d’une ligne visée, c’est a dire sur une colonne de l'ionosphere
(Lilensten et Blelly, 1999). Pour assurer la transmission de ces ondes dans toute l'iono-
sphere, elles sont envoyées avec des fréquences plus hautes que la fréquence critique de la
couche F2 (Kelley, 2009). Lors de son passage, elle excite des électrons libres (et des ions,
mais ceux ci sont trés massifs), qui se mettent a osciller, en produisant ainsi un signal
autour de la fréquence regue (rayonnement secondaire). L’intensité du rayonnement se-
condaire mesurée sur Terre (par une antenne), est proportionnelle au nombre d’électrons
libres (TEC) dans le milieu car la diffusion de ce rayonnement est due a 'inhomogénéité
de ionosphere, ou la distribution des électrons étant aléatoire (Lilensten et Blelly, 1999).

Cette diffusion est appelée diffusion incohérente.

1.3.3 GPS
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FIGURE 1.8 — Technique de mesure de TEC par les récepteurs GPS (Silwal et al., 2021)

Le GPS (Global Positioning System) est un systéme de navigation par satellite (Global
Navigation Satellite Systems, GNSS) exploité par les Etats-Unis, il est devenu un outil
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Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

puissant pour les mesures qui concernent l’'ionosphere terrestre et en particulier pour le
TEC (Silwal et al., 2021). Dans la pratique, les satellites GPS actuels émettent sur deux
fréquences, notées L1 (1575,42 Mhz) et L2 (1227,60 Mhz), les signaux de ces fréquences
(de l'ordre du Ghz) peuvent se propager dans 'ionosphere. Dans ce cas, la différence de
temps d’arrivée (At) entre ces deux signaux est due a la traversée de I'ionosphere et elle est
directement proportionnelle au TEC (Bagiya et al., 2009). C’est donc la proportionnalité
entre le retard de phase et le TEC qui permet sa mesure grace aux ondes radios émises

par les récepteurs GPS bi-fréquences (voir figure 1.8).

1.3.4 limitations instrumentales

Ces méthodes expérimentales possedent évidemment des limitations propres. En par-
ticulier, toutes les mesures faites par ces instrumentaux concernent des moyennes. Ce-
pendant, il peut exister localement des irrégularités de densité électronique de petites
échelles, qui peuvent influencer les mesures, par exemple les signaux GNSS peuvent étre
gravement perturbés par les irrégularités de densité électronique (Coster et al., 2017).
Aussi, on va aborder le probleme de la propagation des signaux suivant une approche
de l'optique géométrique, ou les longueurs d’onde sont considérées tres petites devant
les échelles caractéristiques du milieu. Toutefois, lorsque des irrégularités présentes dans
le milieu ont des tailles caractéristiques proches des longueurs d’onde, une interaction
entre I'onde électromagnétique et le milieu va provoquer une diffraction (ex. diffraction
de Bragg) (Hunsucker et Hargreaves, 2007). Enfin, la calibration des instruments optiques

utilisés dans la mesure, est d'une extréme difficulté (Lilensten et Blelly, 1999).

1.4 Modeles ionosphériques

La modélisation est I'un des outils importants pour étudier des systemes complexes
comme l'ionosphere. Elle consiste a construire un modele d’un systeme réel et a conduire
des expériences sur ce modele afin de comprendre le comportement de ce systéme et amé-
liorer les performances.

La modélisation de 'ionosphére consiste a représenter les variations spatiales et tempo-

relles des parametres ionosphériques, comme par exemple la densité et la température
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des especes chargées (électrons et ions) (Huba et al., 2000; Bilitza et al., 2017). Ces pa-
rametres dépendant a priori de I'altitude, la latitude, I’heure locale, la saison et le cycle
solaire (Schunk et Nagy, 2009). Il existe différents types de modeles : empiriques, semi-

empiriques et théoriques.

1.4.1 Modeles empiriques et semi-empiriques

Les modeles empiriques (ou statistiques) sont des modeles fondés sur 1’exploitation
des données expérimentales, ou ces données sont issues des échantillons d’observations en
fonction du temps et de 'espace.

Les modeles semi-empiriques (ou hybrides) se composent : d’une part, de données ex-
périmentales qui sont considérées comme des parametres d’entrées et d’autre part, de
I’ensemble des relations mathématiques qui relient ces parametres d’entrées.

Un modeles empirique (ou semi-empirique) posséde un certains nombre de limitations, en

particulier en ce qui concerne l'ionosphere terrestre :

o une limitation vient des échelles de temps mises en jeu, ou il ne tient pas compte de

la durée courte (quelques minutes) des perturbations ionosphériques.

e une autre limitation importante vient des limitations instrumentales comme expliqué

au paragraphe 1.3.4.

Plusieurs modeles ionosphériques empiriques ont été développés ces dernieres années
comme par exemple NeQuick et IRI (International Reference Ionosphere) (Aragén Angel
et al., 2005; Bilitza et al., 2017), ils permettent d’estimer un profil moyen vertical de
densité électronique pour une localisation géographique a une heure donnée et une date
précise (Pour plus de détails sur le modele IRI, voir la section 3.2). Cependant, malgré
'existence des modeles empiriques (ou semi-empirique), tres peu d’informations sont dis-
ponibles concernant la composition de 'ionosphere, il est nécessaire de faire appel a la

modélisation théorique.

1.4.2 Modeles théoriques

Les modeles ionosphériques théoriques sont basés sur la théorie fluide des moments de

I’équation de Boltzmann. Pour une approche a trois moments, ils correspondent a I’équa-
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Chapitre 1. L’ionosphere terrestre

tion de continuité (ou de conservation de la charge), I’équation de transport de la quantité
de mouvement (ou impulsion) et I’équation de transfert de I’énergie. On caractérise alors
I'ionosphere par des parametres correspondant a des moyennes sur l'espace des vitesses :
la densité, la vitesse moyenne d’écoulement, 1’énergie thermique, etc. De nombreux mo-
deles théoriques ont été proposés pour expliquer et prédire la composition de 'ionosphere
telles que TRANSCAR (Lilensten et Blelly, 2002) et SAMI3 (Huba et al., 2017).

L’utilisation de I'approche théorique dans la modélisation de l'ionosphére présente plu-
sieurs avantages : elle ne nécessite pas de connaitre a priori tous les parametres expérimen-
taux du milieu; elle permet de prendre en compte de maniere satisfaisante les changement
rapides d’activité solaire (qui vont de la minute & plusieurs heures) ; elle n’est pas limitée
par les résolutions spatiales et temporelles; enfin, cette approche comporte deux volets :

climatologie et prévision.

1.5 Etat de ’art du probléme posé

La haute atmosphere n’est pas composée de deux parties indépendantes, I'une neutre :
la thermosphere et I'autre ionisée : I'ionosphere ; il existe entre ces deux parties des cou-
plages de divers ordres. Leur comportement résulte de l'interaction complexes entre des
mécanismes locaux : photoabsorption ; impact électronique ; impact des micrométéoroides ;
chimie aéronomique et des mécanismes du transport : diffusion moléculaire ; diffusion tur-
bulente. La résolution simultanée des équations qui décrivent 1’ensemble de ces méca-
nismes ne peut étre envisagée dans toute sa généralité, méme avec les ordinateurs actuels
les plus puissants. Afin de lever ce probléme, on introduit des hypotheses choisies en
tenant compte des problemes que 1’on souhaite contourner. Pour déterminer la distribu-
tion des ions principaux : OT; N*: OF ; Ny ; NO* et des constituants minoritaires :
N(DS); NO(1 < v < 7); NO(A?’YST; BII;C%I1); Na; Nat; NaHCOj3; dans la ré-
gion mésosphere-thermosphere, entre 70 et 200 km, on considére des modeles simplifies
ou n’intervient que la dimension verticale. On constate alors que les hypotheses faites

n’affectent pas la structure verticale des especes considérées.
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Chapitre

Modélisation des processus ionosphériques

La photoabsorption est le processus dominant de production des ions et des especes ex-
citées dans la haute atmosphere, en particulier aux basses latitudes (i.e. proche de I’équa-
teur) et moyennes latitudes (Lilensten et Blelly, 1999). Notons cependant que d’autres
processus interviennent, et peuvent avoir un impact non-négligeable sur la densité des
ions, 'impact de particules énergétiques (électrons essentiellement) en particulier, via le
mécanisme d’émission aux hautes latitudes, joue un rdéle fondamental dans les aurores
polaires (Schunk et Nagy, 2009).

Dans ce chapitre, nous présentons le modele mathématique des ions principaux dans la
haute atmosphere. Les équations qui gouvernent ce modele comprennent 1'équation de
transfert radiatif (ETR) des électrons suprathermiques, 1’équation de continuité et de

quantité du mouvement.

2.1 Meécanismes d’ionisation

Les principales sources d’ionisation dans la haute atmosphere sont les photons EUV,
les électrons ainsi créés par photoionisation (photoélectrons primaires) et les électrons

énergétiques qui précipitent dans 'atmosphére (surtout en régions polaires) :
+ photoionisation : ionisation simple et non dissociative, hv + M — e~ + M.

 ionisation par impact électronique : ionisation simple et non dissociative, e~ +M —

2e” + MT.
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Chapitre 2. Modélisation des processus ionosphériques

ou M représente 'espece neutre (atome ou molécule) de 'atmosphere et hv est I'énergie

associée au photon de fréquence v.

2.1.1 Photoionisation de ’atmospheére neutre

Atténuation des photons solaires EUV dans ’atmosphere

.

~ 0

e

V

AW

l}_‘ -+ dl)_

FIGURE 2.1 — Absorption des photons solaire d’intensité I, a M(s) de 'atmosphere
terrestre.

Lorsque les photons solaires EUV péneétrent dans I’atmosphere, ils entrent en collision
avec les molécules atmosphériques ot ils sont progressivement absorbées. La probabilité
d’absorption des photons solaires est intimement liée a la nature de la molécule et la
longueur d’onde A du photon entrant, ainsi, une section efficace d’absorption o,(\) (ex-
primée en cm?) peut étre définie pour chaque espéce atmosphérique. L’absorption (ou
atténuation) des photons solaires est décrite par la loi de Beer-Lambert (Lépez-Puertas
et Taylor, 2001). Si on note ds le trajet élémentaire d’un photon absorbé, autour du point
M(s), lintensité élémentaire dl,(s) traversant une couche infinitésimale ds est donnée

par (Lépez-Puertas et Taylor, 2001) :

dIy(s) = —kq(A, 8)I\(s)ds (2.1)
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2.1. Mécanismes d’ionisation

ou I,(s) représente l'intensité des photons de longueur d’onde A qui arrivants au point
M (s) (voir figure 2.1) et k, est le coefficient d’absorption (exprimé en cm ™). Ce coefficient
est proportionnel & la densité N (exprimée en cm™3) de 'espece absorbante et la section

efficace d’absorption o,, on écrit :
ka(A, 8) = a,(A)N(s) (2.2)
On peut donc intégrer la relation (2.1) qui donne :

I(5) = Io exp(— / Ta( AN (s')ds") (2.3)

S

2stmm™) & s = 0, au sommet de

ou Iy est I'intensité des photons (exprimée en cm™
I'atmosphere. L’épaisseur optique (ou la profondeur optique) le long de la trajectoire (s)

est définie comme suit (Lépez-Puertas et Taylor, 2001) :

m(s) = / Ta( AN (s')ds' (2.4)
S
Dans la haute atmospheére, 1épaisseur optique 7, peut étre calculé comme suit (Brasseur

et Solomon, 2005) :
= Heh(X.x) Y 0d(0N, 25)

j
oll 07 est la section efficace d’absorption de I'espéce neutre j, la figure (2.2) donne les
sections efficaces d’absorption des photons solaires EUV par les constituants majoritaires
de atmosphere (Ny, Oy et O); ch est la fonction de Chapman ; x est 'angle solaire zéni-
thal. La hauteur d’échelle équivalente de I’atmosphere H et le parameétre adimensionnel

X sont donnés par :
-1
J J
X =(Rp+2)H! (2.7)

ou Kp est la constante de Boltzmann, T, est la température des neutres, g est 'accé-
lération gravitationnelle, m; est la masse d’espece neutre j, z est l'altitude et Rp est le

rayon moyen de la Terre. Il existe plusieurs approximations de la fonction de Chapman :
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Chapitre 2. Modélisation des processus ionosphériques

Smith III et Smith (1972); Titheridge (1988); Huestis (2001). En se placant dans l'ap-

proximation de Smith III et Smith (1972), on peut calculer la fonction "ch” comme suit,

sixy <90°:
ch(X,x) = (0,57X)*°f(Y)

ou les variables incluses dans ’expression (2.8) sont définies comme suit :
Y = |cos x|(0,5X)%°

FY) = exp(Y2)er fe(Y)

erfe(Y)=1- 2%‘0’5/exp(—t2)dt
0

Si 'angle solaire zénithal est supérieur a 90°, alors (Smith III et Smith, 1972) :

ch(X,x) = (2nX)*? {(sin x)%® exp [X (1 — sin x)] — 0, 5f(Y)}

(2.8)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

A (nm)

0720 40 60 80100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

FIGURE 2.2 — Sections efficaces d’absorption des photons solaires EUV par les consti-

tuants majoritaires de 'atmospheére : Ny, Oy et O (Richards et al., 1994) .

Photoproduction (production primaire)

L’expression de la photoproduction totale (production des photoélectrons) dépendante

a priori de l'altitude, de I'angle solaire zénithal et de 1'énergie, peut étre écrite sous la
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2.1. Mécanismes d’ionisation

forme (Schunk et Nagy, 2009) :

Aji

Pz, x, B ZZN /cr,” VI (2, x)p; (A, E;)dA (2.13)
J 0

ou Jp,” est la section efficace totale d’ionisation ¢ de l’espece neutre j par les photons
solaires EUV, dan les figures (2.3, 2.4 et 2.5), nous avons donné I’exemple d'une telle photo-
ionisation possible i (section efficace) pour les constituants majoritaires de ’atmosphere :
Ny, Oy et O; p;(A, E;) est le rapport de branchement pour un état ionique d’énergie £,
étant donné que, pour chaque ion, plusieurs états excités sont possibles; F = E\ — E; ; E\
est I’énergie d'un photon de longueur d’onde A; A;; est le seuil d’ionisation ¢ de I'espece
neutre j. Le taux de production d’un ion ¢ a partir de la photoionisation de I’espece neutre

J, s’écrit (Schunk et Nagy, 2009) :

Phi(zx) = Ni(2) [ ol (VD= ) (2.14)

+ + +
Nojotar Ny N

- W A~ O

oSS a
|
I
|
I
|

cph,i'\'z (x 1078, cm?)

:‘ i
0 20 40 60 80700 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
A (nm)
FIGURE 2.3 — Les sections efficaces de la photoionisation de N, pour : 'ionisation totale ;

I'ionisation non dissociative hv 4+ Ny — N5~ + e~ ; 'ionisation dissociative hv + Ny —
N + Nt + e~ (Richards et al., 1994).
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+ + +
OZ,totalY O2 0
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FIGURE 2.4 — Les sections efficaces de la photoionisation de Oy pour : I'ionisation totale;
I'ionisation non dissociative hv + Oy — O; + e~ ; I'ionisation dissociative hv + Oy —>
O+ O* + e~ (Richards et al., 1994).

OtotaIJr - O+ O++

© 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
A (nm)

FIGURE 2.5 — Les sections efficaces de la photoionisation de O pour : I'ionisation totale;
I'ionisation simple hv + O — O™ + e~ ; la double ionisation hv + O — O1T + 2e~
(Richards et al., 1994).

2.1.2 JIonisation par impact électronique (ionisation secondaire)
Equation de Boltzmann

Les électrons de haute énergie : photoélectrons et électrons précipités, dits suprather-

miques, peuvent dégrader leur énergie, en entrant en collisions (collisions conduisent : &
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2.1. Mécanismes d’ionisation

I'excitation ; a l'ionisation; au chauffage) avec les particules (neutres, ions et électrons
ambiants) présentes dans le milieu. La grandeur centrale utilisée pour décrire la cinétique
des électrons suprathermiques est la fonction de distribution, f(r, v,t), qui correspond & la
densité dans I'espace des phases a 6 dimensions (espace des positions r et des vitesses v).
Il est bien connu que f(r,v,t) est définie sur cet espace telle que la quantité f(r, v, t)drdv
représente le nombre probable des électrons trouvés a l'instant ¢t dans I’élément de volume
dr et qui ont la vitesse comprise entre v et v 4+ dv, ou r et v sont des variables indépen-
dantes (coordonnées dans l'espace des phases). L’équation de Boltzmann représente une
équation de conservation de la fonction f dans l'espace des phases, elle s’écrit (Garzé et
Santos, 2003) :

&f(r(;t\f,t) +v.V,.(f(r,v,t)+ V, (:;f(r, v, t)) = (?}{) » + Seat (2.15)

ou F est la somme vectorielle de toutes les forces (conservatives et non conservatives)

agissant sur les électrons suprathermiques; m est la masse d’électron; (%) ; est un
CO

opérateur agissant sur la fonction de distribution f que 1’on appelle opérateur de collision ;

Sest Teprésente les sources externes telle que la production des photoélectrons. L’équation

de Boltzmann permet de (Garzé et Santos, 2003) :
o décrire les interactions entre les particules d’un gaz dilué.

o modéliser les interactions comme des collisions binaires entre spheres dures ayant

une interaction de courte portée.
o rendre compte du caractere discret des pertes d’énergie lors de chaque collision.

Dans l'annexe (A), nous détaillons les étapes de 1’établissement de 1’équation de Boltz-

manil.

Equation de transfert radiatif (ETR) des électrons suprathermiques

La fonction de distribution f fournit toutes les informations microscopiques sur le
transport cinétique des électrons dans l'ionospheére, mais elle n’est pas mesurable. En
outre, I’équation (2.15) peut se transformer en équation de transfert radiatif (ETR),
qui représente une équation du flux (ou d’intensité) des électrons suprathermiques, ¢

[em™2.s7LsrLeV Y, avec : f = (m@)/v? (Stamnes et Rees, 1983). La résolution directe
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Chapitre 2. Modélisation des processus ionosphériques

de cette équation est souvent complexe et difficile, il est courant d’émettre plusieurs hypo-
theses simplificatrices, justifiées et vérifiées expérimentalement (Lilensten et Blelly, 2002).
On considére les hypothéses simplificatrices suivantes (Stamnes et Rees, 1983) :

» d’abord, en faisant I’hypothese de stationnarité (% ~ 0), en supposant que l'iono-
sphere reste inchangée pour une durée proche au temps moyen entre deux collisions
( électrons-neutres ; électrons-ions; électrons-électrons), car ce dernier (qui est de
l'ordre de la seconde) est tres inférieur au temps caractéristique d’évolution de l'io-

nosphere (qui est de 'ordre de 'heure).

o champ électrique E induit par la polarisation du plasma, peut étre négligé dans le
développement de I’équation (2.15) car il est faible (de I'ordre de quelques dizaines

de mV/m & moyennes et hautes latitudes).

« l'approximation des pertes continues (ou ralentissements continues) qui permet
d’écrire la force F sous la forme : F = mv = —n.L(E)Y, ot v = ||v|| et L(E)
est une fonction décrivant la perte d’énergie cinétique F par friction avec les élec-

trons ambiants (ou thermiques) de densité n..

o le transport électronique est le long des lignes du champ magnétique terrestre B
car le rayon de giration (ou rayon de Larmor) des électrons est tres faible. On peut

également prendre pour 'axe (0z) l'axe parallele a B.

 enfin en supposant que les lignes du champ B sont symétriques par rapport au plan
équatorial magnétique (symétrie azimutale), avec cette remarque, la vitesse v se
réduit a deux variables : I’énergie cinétique E et I’angle d’attaque de ’électron par

rapport a B, 6.

Par conséquent, le nombre de variables de ¢ se réduit a 3 (z, F, u = cosl) (voir Annexe C)
et 'équation (2.15) s’écrit alors sous la forme macroscopique (ETR) suivante (Lilensten

et Blelly, 2002) :

0 Ne 0 source
Ma@b(ﬂEa@) = m@(L(EW(T, E,0)) + m —¢(1, E,0) (2.16)

avec agmp est la section efficace totale (élastique et inélastique) de collision électrons-

neutres pour les especes neutres j (O; Og; No; NO; H; He) et 7 est la profondeur de colli-
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2.1. Mécanismes d’ionisation

sion (dr = 3 N;o},,,dz). Le terme "source” se divise en deux parties :
J

e une source directe, issue du flux des électrons précipités au sommet de ’atmosphere

et la production des photoélectrons.

e une source indirecte, issue de la dégradation d’énergie des électrons suprathermiques

par collisions électrons-neutres (élastiques et inélastiques).

Production par impact électronique (production secondaire)

Le taux de production totale par impact électronique est égale a la somme de toutes

les productions ioniques individuelles, il s’écrit (Schunk et Nagy, 2009) :

+1 Emaw
-Pimp,i(z) = ZWZNJ(Z) / d:u / dEO-zjmp,i(E)d)(Ta E,,LL) (217)
J “1  Emin

ou af-mm est la section efficace totale de la production de ’espece ionique 7 par impact

électronique sur Iespeéce neutre j. Les figures (2.6, 2.7 et 2.8) présentent 1’évolution des
J

sections efficaces o en fonction de I’énergie, pour les espeéces neutres majoritaires

1mp,t
<N2302;O)-
+ + +
‘\‘g 3.0 H‘N?JQ?%'HH ‘Nz‘ ‘N‘
o 1r 1 g
59,
Io - —

& 0 400 800 0 400 800 O 400 800

E (eV)
FIGURE 2.6 — Les section efficaces d’ionisation par impact électronique sur Ny pour :

I'ionisation totale ; I'ionisation non dissociative e~ + Ny — N5~ + 2e~ ; I'ionisation disso-
ciative e~ + Ny — N + N T 4 2e~ (Itikawa, 2006).
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O+

e i | ] HH\HH\HHHH\HH;
© 0 40 800 O 400 800 O 400 800
E (eV)
FIGURE 2.7 — Les section efficaces d’ionisation par impact électronique sur Oy pour :

I'ionisation totale ; I'ionisation non dissociative e~ + Oy — OF + 2¢~ ; I'ionisation disso-
ciative e~ + Oy — O + O + 2e~ (Itikawa, 2009).

%@ O or

I IR RN B HHHH\HHHH\HHEM
0 400 800 O 400 800 O 400 800
E (eV)

FIGURE 2.8 — Les section efficaces d’ionisation par impact électronique sur O pour :
’ionisation totale ; I'ionisation simple e~ +0 — O1+2¢™ ; la double ionisation e~ +0O —
O™ + 3¢~ (Laher et Gilmore, 1990).

2.2 Réactions chimiques dans I’ionosphere

Les réactions chimiques peuvent a leur tour contribuer a la production des ions soit

par un transfert simple d’un électron périphérique, par exemple (Schunk et Nagy, 2009) :

Ot+H-—O+HT (2.18)
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soit par un transfert d’une structure atomique complete, comme (Schunk et Nagy, 2009) :
Ot +NO — O+ NO* (2.19)

OFf+ N — NOT+0 2.20
2

Aussi, la distribution des ions avec l'altitude est affectée par les réactions chimiques de
perte telles que les réactions de recombinaison intervenant dans l'ionosphére terrestre :
ex. réaction de recombinaison dissociative NOT + e~ — N 4 O (Schunk et Nagy, 2009).
Dans cette section, nous verrons la formulation mathématique des taux de production et
de perte des ions dues a des réactions chimiques bimoléculaires qui sont les plus fréquentes

dans l'ionosphere terrestre (Pavlov, 2012).

2.2.1 Taux de production chimique

Le taux de production chimique totale d’'une espece ionique ¢ s’obtient en sommant
les taux des réactions individuelles dans lesquelles cette espece est impliquée, il s’écrit

(Brasseur et Solomon, 2005) :
en(2) =D > Ry ksa(2)N;(2) Ni(2) (2.21)
il

ot k;; [em3.s71] est la constante de réaction chimique entre les espéces j et [, conduisant
a la création de l'ion i et R;'»’l est le rapport de branchement correspondant a cette voie

réactionnelle.

2.2.2 Taux de perte chimique

Le taux de perte chimique L; [s~!] représente la fréquence de destruction de Iion ¢ par
les réactions dans lesquelles il est impliqué, et par conséquent son inverse caractérise la
durée de vie de Iion ¢ vis & vis de ces réactions. L; peut se définir comme suit (Brasseur

et Solomon, 2005) :

J
ou k;; est la constante de réaction chimique entre I'espece j et 'ion ¢.
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2.3 Equations macroscopiques du transport (modéle

fluide)

Les parametres macroscopiques des especes chargées j (ions positifs) dans I'ionosphere
terrestre telles que la densité n;“ et la vitesse v; sont obtenus par la résolution des deux
premiers moments de 1’équation de Boltzmann : I’équation de continuité et ’équation de
transport de quantité de mouvement. La procédure de base pour dériver ces équations
macroscopiques (ou fluides), consiste & multiplier ’équation de Boltzmann par les puis-
0 _

sances du vecteur vitesse (v)

i 1 et m;v;) puis d'intégrer le résultat sur tout l'espace

des vitesses (Schunk et Nagy, 2009), pour plus de détail, voir ’annexe (B). Les équations
fluides obtenues sont couplées d’une facon auto-cohérente avec le modele cinétique que
nous avons déja décrit dans la section (2.1). Notons que dans ce travail, le plasma iono-
sphérique est considéré comme quasi-neutre et que la densité électronique est supposée

égale a la somme des densités ioniques (Bailey et al., 2002) : n.(z) = > n} (2).
j

2.3.1 Equation de continuité

L’équation de continuité représente le premier moment de I’équation de Boltzmann (ou
moment d’ordre 0), elle traduit le principe de conservation de la matieére (conservation

de la masse et la charge) dans un volume de contréle. Pour chaque ion j, on peut écrire

(Huba et al., 2017) :
Onj - j +
BT + Vi (njv;) = Pr — Ljn; (2.23)

ou P%, L; et v; sont respectivement le taux de production totale, le taux de perte et la
vitesse de Iion j. Nous considérerons ici que la production totale est égale a la somme
des différentes productions ioniques : la photoproduction, la production par impact élec-
tronique et la production chimique des réactions de transfert de charge. La perte de I'ion
j se produit par des réactions chimiques telles que les réactions de transfert de charge et
de recombinaison.

Si le transport des ions j est radial, I’équation (2.23) le long de 1'axe radial s’écrit alors :

ons  10(r?®,,) ,
o T hr L (2:24)
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avec ®,; = njv; est le flux radial des ion j. Dans le cas ol le transport est négligeable

devant les phénomenes locaux, nous écrivons (Schunk et Nagy, 2009) :

ont
gtf — Pl L} (2.25)

2.3.2 Equation de transport de la quantité de mouvement

La vitesse des ions v; peut étre obtenue a partir de I’équation de transport de la quan-
tité de mouvement (moment vectoriel d’ordre 1). Cette équation présente la particularité
d’avoir le transport des ions le long des lignes de B et a la direction de E x B. L’équation
de transport de la quantité de mouvement des ions j (O3 ; Ny ; Ot NOT; N*; Ht; He™)

dans I'ionosphere terrestre, s’écrit (Huba et al., 2017) :

ov;

__1 e e
5 T V. Vv, = —p—erpj + EE o, Vi X B - %:ij(Vj — V) (2.26)
_Zyj,i(vj — Vi)

ou p; = mjnj; m; et p; sont la masse et la pression partielle de l'ion j; e est la charge
de I'électron ; v;,, et v;; sont les fréquences de collision avec '’espece neutre n et l'ion j;
v,, et v, sont les vitesses du vent neutre et de I'ion 7.

Le but principal de la résolution des moments supérieurs de I’équation de Boltzmann
(généralement 8 moments) est d’étudier l'effet de la diffusion thermique qui correspond
a un gradient de température sur la vitesse des ions, ce mécanisme devient prépondé-
rant au-dessus de 200 km (Lilensten et Blelly, 2002). Comme nous nous intéressons a
la région comprise entre 70 et 200 km, notre étude se limite a 2 moments. De plus, le
systeme d’équations correspondant aux moments de I’équation de Boltzmann introduit a
chaque fois une inconnue supplémentairement. I’équation de continuité introduit la vitesse
gouvernée par l’équation de conservation de la quantité du mouvement. Cette derniere
introduit le terme de pression qui est aussi inconnue. A une certaine étape on ferme ce

systéme d’équations par une relation de fermeture (comme 1’équation d’état).
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Chapitre

La haute atmosphere : Impact des especes

majoritaires et minoritaires

Dans le but d’étudier le comportement des ions majoritaires et des neutres minoritaires
dans la haute atmosphere entre 70 et 200 km ainsi que leur sensibilité aux mécanismes
physiques et chimiques qui sont mis en jeu dans cette région, nous allons présenter dans
ce chapitre un modéle mathématique unidimensionnel dans lequel la photoabsorption,
I'impact électronique, la chimie du milieu, la diffusion moléculaire et la diffusion turbulente
sont pris en compte. Aussi, nous donnerons les équations macroscopiques du transport
qui devraient permettre en principe une représentation complete de ces mécanismes selon
ses différentes échelles spatio-temporelles, et qui devraient nécessiter pratiquement des
paramétrisations de caractére empirique pour I’état initial de la haute atmosphére et les
entrée énergétiques (photons EUV et précipitations électroniques).

Depuis plusieurs années, les modeles unidimensionnels (1D) ont été consacrés a I’étude
des variations de la haute atmosphere avec une paramétrisation qui prend en considéra-

tion : l'altitude; la latitude; I’heure locale; la saison; le cycle solaire, voir par exemple,

Roble et Dickinson (1989); Qian et al. (2006).

3.1 Modele mathématique simplifié

Les équations qui gouvernent ce modele comprennent les équations de continuité et de

quantité de mouvement, et elles sont décrites en détail dans la section (2.3). La résolution

35



Chapitre 3. La haute atmosphere : Impact des espéces majoritaires et minoritaires

numérique de ces équations se base sur plusieurs approximations, on essaie de résoudre une
version simplifiée des équations du transport en éliminant les termes qui sont négligeables

dans les conditions qui prévalent dans la région 70 — 200 km.

3.1.1 Description générale

Un modele numérique de transport dans la haute atmosphere entre 70 et 200 km, doit
pouvoir permettre de réaliser des études a ’échelle réelle et doit étre représentatif des
différents processus intervenant dans cette région. C’est a dire, il doit intégrer tous les
modules des processus impliqués dans le modele considéré telles que la photoabsorption,
I'impact électronique, la chimie du milieu, la diffusion moléculaire et la diffusion tur-
bulente. Le modele conceptuel qui représente une description complete de ces processus
pour les ions principaux : O1; NT: O3 ; N ; NOT et les neutres mineurs : N(15;? D),
correspond & des équations de continuité bien connues (Bailey et al., 2002) :

on;

8t = P% — Ljnj — V.(njvj) (31)

ou n; est la densité de I'espece j ; P% est le taux de production total, qui est simplement
égale a la somme des différentes productions, dues a la photoabsorption, a I'impact élec-
tronique et a des réactions chimiques (pour plus de détails, voir les sections 2.1 et 2.2);
L; représente le taux des pertes dues aux réactions chimiques; v; est la vitesse de chacun
des composants du fluide considéré.

Dans les régions de hautes et de moyennes latitudes, les gradients verticaux du plasma
sont les plus importants et par conséquent la diffusion se fait préférentiellement suivant la
verticale. En effet, les échelles de variation horizontale sont relativement faibles, peuvent
atteindre quelques centaines de kilometres, tandis que les échelles de variation verticale
sont de l'ordre du millieme de kilomeétre (Schunk et Nagy, 2009). Dans cette étude, nous
considérerons une représentation de 'espace en coordonnées cartésiennes (z,y,z), per-
mettant d’observer un point de l’atmosphere depuis trois directions différentes. Nous
choisissons les coordonnées cartésiennes de telle sorte que les axes (z), (y) et (z) repré-
sentent respectivement la direction géomagnétique vers le sud, la direction géomagnétique

vers l'est et la verticale du lieu considéré. Avec cette représentation spatiale, le terme du
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3.1. Modele mathématique simplifié

gradient dans I’équation (3.1) se réduit alors a la dérivée partielle le long de 'axe (2)
(0/0x =0; 0/0y =0) et on obtient (Bailey et al., 2002; Schunk et Nagy, 2009) :

)

, 0
5 = Pf — Ljn; — @(”j%‘) (3.2)

3.1.2 Transport vertical

Le transport des ions O, N*, OF, NJ7, NO* dans la région 70 — 200 km, est dominé
par les collisions avec les especes neutres O, O, et Ny. Lorsque la vitesse de ces ions reste
faible par rapport a la vitesse de propagation du son, on peut aussi approximer ’équa-
tion de transport (2.26) par ’équation (3.3), en régime collisionnel. Cette approximation
est aussi appelée approximation de diffusion d’un systéeme mixte de transport, une ap-
proximation qui, bien souvent, nous conduit d’ignorer le terme d’inertie (d/dt = 0). On

s’intéresse donc a un probléme simplifié du transport (Schunk et Nagy, 2009) :
ij — N;m;g — en;Vv; x B = —njmjuj,n(vj — Vn) (33)

avec p; = n;KgTj, T; et m; sont respectivement la pression partielle, la température et la
masse de I'ion j; K est la constante de Boltzmann ; g est 'accélération gravitationnelle ;
e est la charge de I'électron ; B est le champ magnétique terrestre; v}, est la fréquence de
collision d’ion avec j les espece neutre; v,, est la vitesses du vent neutre. Dans I'équation
(3.3), nous avons supposé que le champ électrique est négligeable car il est associé a un
potentiel électrostatique tres faible, surtout dans les régions de moyenne latitude (Schunk

et Nagy, 2009). L’équation (3.3) s’écrit donc sous la forme cartésienne suivante :

Ay = D(vjyB: = vj:By) = (vja — Unz)
Ag — D(szBx — ijBz) = (’ij — ’Uny) (34)
A3 — D(’ijBy — ijBx> = (sz — Unz)

ou Ay = Opj/nym;v;,0x; Ay = Opj/nym;v;,0y; As = Op;/njm;iv; ,02; Upg, Uy €t Up,
désignent les composantes zonale, méridienne et verticale du vent neutre. Dans ce pa-
ragraphe, on s’intéresse a la résolution des équation (3.4) dans la direction verticale (2)

en terme de grande échelle spatiale. On obtient donc I'estimation suivante (Bailey et al.,
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2002) :

Vjz = Vjmol + Vj tur (35)

avec les vitesses de diffusion moléculaire v;,,, et de diffusion turbulente v;4,, peuvent

s’écrire respectivement (Bailey et al., 2002) :

B 1on; 1 10T,
Vimot = D; [na T T@] (3.6)
10n; 1 1 0T;
o =k | —— L = 3.7
o [nj 0: "H T, 82] (3.7)

ou Dj, k., H; et H sont respectivement le coefficient de diffusion moléculaire, le coefficient
de diffusion turbulente, la hauteur d’échelle individuelle et la hauteur d’échelle équiva-
lente de 'atmosphere. Nous reviendrons plus en détail sur les coefficients des diffusions
dans le chapitre 3 (section 4.4). Similairement, on suppose aussi que le transport vertical
des neutres minoritaires peut étre représenté en terme de grande échelle spatiale par les

diffusions moléculaires et turbulentes (Bailey et al., 2002).

3.1.3 Conditions aux limites et initiales

La résolution numérique des équations de continuité (3.2) nécessite des informations
sur les conditions initiales et les conditions aux limites (frontiéres). Le choix et le type de
ces conditions sont importantes et conditionnent souvent la résolution numérique. De ce
point de vue, les conditions initiales (densités initiales) sont déterminées en faisant I’hypo-
these d’équilibre photochimique (n;(t = ty) = %) (Bailey et al., 2002). Les conditions aux
limites que I’on choisit se trouvent a 70 et 200 km, comme suggéré par Bailey et al. (2002).
Pour les espéces trés réactives : O ; NT; OF ; Ny ; NOt; N(2D), on peut affirmer que la
condition d’équilibre photochimique s’applique aux deux limites (inférieure et supérieure).
Pour N(15), la condition d’équilibre photochimique s’applique a la limite basse en raison
de leur grande aptitude a réagir chimiquement tandis que dans la limite haute on peut
fixer une condition de flux, sa valeur est proche de zéro (¢ N(18) = NN(5)Un¢s) = 0 ) car

le transport des atomes N(%S) est en équilibre de diffusion (Bailey et al., 2002).
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3.2. Composition de la haute atmosphere

3.1.4 Résolution numérique

Les équations de continuité envisagées ici sont des équations aux dérivées partielles

(EDP) du second ordre (de type parabolique) de la forme (Bailey et al., 2002) :

on,; 0?*n;
at] =453 +53 8 +7jnj+(5 (3.8)
ou :
oD, 1o1; 1 ok 107, 1
- D, — E 4k, | =L 4+ = 1
bi 8z+ [T@ * ]]“Laerlejaer ] (3.10)
9%Ty BT 9T
v EGE - (E) @) R EE A
T aTj aTJ '
th |25 - & (B + 2 ()| + & [2F+ 4] -1
5, = Pj (3.12)

L’équation (3.8) est résolue par la méthode de Crank-Nicolson (ou méthode implicite).
Cette méthode utilise les différences finies pour intégrer de maniére implicite les termes
contenant des dérivées spatiales, elle est numériquement stable, et quadratique pour le
temps. Dans notre modele, I'intégration numérique de léquation (3.8) est établie par un
schéma des différences finies, en résolvant des équations discrétisées en temps et en espace.
La discrétisation spatiale est réalisée a 1'aide d’'un maillage entre 70 et 200 km, dont la
résolution spatiale Az = 1 km, tandis que la résolution temporelle At est égale a 5
man. On peut trouver une description plus détaillée de ’algorithme implicite utilisé dans

I'annexe (D).

3.2 Composition de la haute atmosphere

De maniere générale, 1’étude numérique des processus associés aux collisions (ionisa-
tion ; excitation ; chimie du milieu; ...) et au transport (diffusions) nécessite une connais-
sance détaillée sur I'état initial de la haute atmosphére (composition de la haute atmo-
sphere) telles que les profils des densités et des températures. Les conditions initiales

pour ce modele sont obtenues & partir des modeles NRLMSISE-00, NOEM (Nitric Oxide
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Empirical Model) et IRI-2016 (International Reference lonosphere), qui sont des modeles
de grande échelle temporelle permettant d’obtenir une caractérisation du milieu sur une
plage d’altitude pour différentes conditions d’activité solaire et d’activité géomagnétique

(Picone et al., 2002; Marsh et al., 2004; Bilitza et al., 2017).

3.2.1 Le modele NRLMSISE-00
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FIGURE 3.1 — Profils verticaux de la température (a) et la densité des neutres N; : O;
Os; Ny (b) (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/nrimsise00.php).

On utilise le modele NRLMSISE-00 pour connaitre les densités des especes neutres : H ;
He; O; N; Ar; Ny; O, ainsi que leurs température a différentes altitudes. Ce modele est
construit de maniere empirique a partir d’'une combinaison de mesures par spectrométrie
de masse, utilisant les ballons stratosphériques, les fusées et les satellites (Picone et al.,
2002). Le modele NRLMSISE-00 représente une version améliorée du modele MSIS-90

(Mass Spectrometer and Incoherent Scatter), il utilise comme entrées : 'emplacement géo-
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3.2. Composition de la haute atmosphere

graphique ; les indices d’activité solaire F'10.7 (exprimé en sfu; 1 sfu = 1072W.m2.s71)
et (F'10.7) (moyenne de F'10.7 sur 81 jours) ; I'indice d’activité géomagnétique Ap (Em-
mert et al., 2021). Dans la figures (3.1), nous présentons la température et les densi-
tés des constituants neutres O, O, et Ny (majoritaires), des résultats d’une simulation
de NRLMSISE-00 dans la région 80 — 200 km avec des parametres de référence, qui
sont : emplacement géographique (41,00° N, 105,00° W) ; temps local (TL) = 12 : 00;
F10.7 = 109,3; (F10.7) = 131,0; Ap = 5,9.

3.2.2 Le modele NOEM
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FI1GURE 3.2 — Profil vertical de la densité de NO obtenu par le modele NOEM.

La densité du monoxyde d’azote Nyo est calculée par le modele empirique NOEM
qui est basé sur une décomposition d’un ensemble de données globales du satellite SNOE
(Student Nitric Oxide Explorer) (Barth et al., 2003), o, elle s’écrit sous la forme d’une
moyenne temporelle (une moyenne journaliere) de Nyo plus une somme algébrique des
fonctions orthogonales empiriques &; (i = 1, 2 et 3) multipliées par des polynémes d’in-

terpolation f; (i =1, 2 et 3) (Marsh et al., 2004) :

NNO(ya Z, t) = <NNO(ya Z, t)>t + fl(Kp)gl + f2(5solaire)€2 + f3(F107)€3 (313)

avec y est la latitude magnétique ; z est I'altitude ; K'p est I'indice géomagnétique ; dsopqire (t)
est la déclinaison solaire. La version du modele NOEM développée en langage fortran

90, est distribuée comme une partie du modele NCAR/GLOW sur le site web : https:
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//github.com/NCAR/GLOW. La figure (3.2) ci-dessous représente un exemple du calcul de
la densité de NO par le modeéle NOEM pour les conditions géophysiques : (30,25° N,
22,88° W); TL =13:30; F10.7=179,2; Ap = 12,0.

3.2.3 Le modeéle TRI-2016
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FIGURE 3.3 — Profils verticaux obtenus par le modele IRI-2016 pour les températures
électroniques T, et ioniques T; (a); les pourcentages ioniques (b); la densité électronique
nlB® correspondants a : (41,00° N, 105,00° W); TL = 12: 00; F'10.7 = 109, 3; (F10.7) =
131,0; Ap = 5,9 (https://irimodel.org/)

Le modele empirique IRI-2016 est la version actuelle du modele IRI, c’est ’objet central
d’'un projet international parrainé par les organisations techniques et scientifiques COS-

PAR (Committee on Space Research) et URSI (International Union of Radio Science)
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3.3. Entrée énergétiques dans I’atmosphere

(Bilitza et al. 2017). Le modele IRI est construit a partir des mesures effectuées par les
réseaux mondiaux d’ionosondes; les radars a diffusion incohérente ; les spectrometres de
masse embarqués sur des fusées sondes et des satellites (Bilitza et al., 2017). Vu que
ces données expérimentales comportent de nombreux parametres géophysiques (I’empla-
cement géographique; TL; F10.7; (F'10.7); Ap), ce modele est capable de prédire les
densités électroniques et ioniques (OT, HT, Het, N*, NOT et Oy), ainsi que les tem-
pératures électroniques et ioniques dans les gammes d’altitudes : 60 — 2500 km (pour les
densités) ; 75 — 2000 km (pour les températures) (Bilitza et al., 2017). La figure (3.3)
donne un exemple de ces parametres ionosphériques de IRI-2016 dans la gamme d’alti-

tudes : 80 — 200 km.

3.3 Entrée énergétiques dans ’atmosphere

L’atmosphere terrestre est souvent bombardée par des photons et des particules éner-
gétiques (des électrons) originaires du soleil, des autres étoiles, des supernovas et des autres
galaxies...etc. Vue que le soleil est 1’étoile la plus connue et la plus proche de la Terre,
nous ¢étudierons dans cette section les entrées énergétiques provenant essentiellement du
soleil vers la Terre. L’activité solaire entraine une vaste gamme de phénomenes chimiques
et physiques dont les effets se manifestent en particulier dans la haute atmospheére qui
est rendue ionisée par les photons EUV et les précipitations électroniques (voir la section

2.1).

3.3.1 Photons EUV

2.s7L.nm™1) au sommet

L’intensité des photons de longueur d’onde A (exprimée en em ™~
de 'atmosphere, Ij 5, est calculée par le modele EUVAC (EUV flux model for Aeronomic
Calculations) (Richards et al., 1994) dans la gamme 5—105 nm et par le modele de Woods
et Rottman (2002) qui est étendu a des longueurs d’ondes entre 105 et 175 nm, ou, elle

s’exprime en fonction de I'indice empirique d’activité solaire F'10.7 et sa moyenne sur 81

jours (F'10.7) (voir I'exemple de la figure 3.4) comme suit :

Iox = Lesa[1+ Ax(P + 80)] (3.14)
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avec I.f et Ay sont respectivement le spectre de référence et le facteur de la variabilité du
flux des photons de longueur d’onde A ; P = 0,5(F'10.7+ (£'10.7)). Le modele EUVAC est
basé sur le spectre F'74113 (F'10.7 = 74) et sur les variation relatives du flux des photons
qui est mesuré par le satellite AE-E (Atmospheric Explorer E) pour 37 intervalles (ou

boites) de longueur d’onde, entre 5 et 105 nm (Richards et al., 1994).
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FI1GURE 3.4 — Intensité des photons EUV dans la gamme 5— 175 nm pour F'10.7 = 124, 8
et (F10.7) = 123,0.

3.3.2 Précipitations électroniques

Les observations de nombreux spectres de précipitations électroniques d’origine magné-
tosphérique, montrent que ces précipitations sont caractérisées par deux sous-populations
en terme de distribution en énergie. Une sous-population de basse énergie, au-dessous de
100 — 200 eV, ainsi une sous-population dont ’énergie s’étend au-dessus de cette gamme
(Hardy et al., 1985; Meier et al., 1989). En fonction des mesures satellitaires, plusieurs
expressions ont été proposées pour le flux initial des électrons précipités, par exemple,

nous avons présenté ici le détail de I'expression suggérée par Meier et al. (1989) :

E E
b0 = oar(E) + 0, 4¢MAXEO exp(—z), (em™2.s eV lsr™) (3.15)
avec ¢y (E) = ﬁEexp(—E%) représente la distribution de la sous-population de haute

énergie (une distribution maxwellienne) ; les paramétres empiriques Qlerg.cm™'.s71], EylkeV]
et ¢rrax sont respectivement le flux intégré d’énergie, I'énergie caractéristique et la va-

leur maximale de ¢j; pour Ej; le parametre b est est défini en fonction de Ey comme suit
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(Meier et al., 1989) :

(0, 8E0)_1, Ey <0, SkeV
b= (3.16)
(0,1E, +0,35)"1, By > 0,5keV

3.4 Chimie de la haute atmosphere entre 70 et 200

km

odpy, ols), op NCD), N(*s), NCP)

FIGURE 3.5 — Schéma représentatif des mécanismes réactionnels et collisionnels dans la
haute atmosphere entre 70 et 200 km (Richards et Voglozin, 2011).

L’ionisation chimique des constituants neutres dans la haute atmosphére se produit
en conséquence de deux conditions. En premier lieu, il convient de réaliser 'ionisation
primaire des constituants neutres par les photons solaires EUV et 'impact électronique
comme nous avons déja présentés dans la section (2.1). En deuxiéme lieu, il convient que
les ions formés soient réactifs vis-a-vis des réactions chimiques ions-neutres telles que les
réactions d’échange de la charge (voir figure 3.5). Dans cette partie nous nous intéressons

aux réactions chimiques des ions OF, N*, OF, N5 et NOT et de I'azote atomique neutre
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N(%S;2 D), qui sont caractérisés par une durée de vie trés bréve en raison de leur grande

aptitude a réagir chimiquement dans la région 70 — 200 km (Richards et Voglozin, 2011).

3.4.1 Chimie des ions principaux

L’ion atomique O :
L’ion atomique O peut exister dans un état fondamental : O (*S) et dans des états exci-
tés: OT(2D;% P;* P;2 P*). Dans la région F, les taux de production primaire de Ot (2D;? P)
sont les plus importants (Torr et Torr, 1982; Fennelly et Torr, 1992; Pavlov et Pavlova,
2005). Le tableau (3.1) ci-dessous donne pour O*(2D;? P), le résumé des réactions chi-

miques qui interviennent fortement dans les régions E et F (Pavlov et Pavlova, 2005).

Numéro Réaction Constante de réaction, Référence
(em™3.s71)

1. OT(*P)+ 0 — OF(*S) + O 5,0 x 1071 (Stephan et al., 2003)
2. OT(2P)+ Ny — O + Ny 2,0 x 10~ 10(3%0)05 (Pavlov, 2003)

3. OT(*P)+ 0y — O + O3 3,1 x 107" (555)" (Pavlov et Pavlova, 2005)
4. OT(*P) — O*(1S) + hv 0,0775 (Zeippen, 1987)

5. OT(*P) — O*(®D) + hv 0,314 (Zeippen, 1987)

6. OT(®P)+e — OT(19) + e~ 2,5 x 1078(52)% (Pavlov, 2003)

7. O*(?P)+e” — O*(®D)+e~  T7,0x 10" (300) 5 (Pavlov, 2003)

8. OT(*D)+0 — OT(*9)+ O 5,0 x 10-12 (Abdou et al., 1984)

9. OT(®D) + Ny — O + NS 1,5 x 10710(555)%5 (Pavlov, 2003)

10. OT(*D)+ 0y — O+ O3 1,0 x 10~ 10(3 )05 (Pavlov et Pavlova, 2005)
11. OT(*D) +e= — OT(*S) + e~ 4,0 x 10785 )05 (Pavlov, 2003)

TABLE 3.1 — Résumé des réactions chimiques de O"(2D;? P) dans les région E et F.

ou la température effective T" est définie par I'équation : T' = (m; T, +m,T;)/(m;+my,)
telles que m;,, et T;, sont respectivement la masse de l'ion considéré/masse moyenne
des neutres et la température des ions/température des neutres; 7, est la température
électronique.
De méme, la présence des ions excités O1(*P;? P*) est conduit aux cascades radiatives
OT(*P) — OT(1S) + hv et OT(2P*) — OT(*D;? P) + hv dont les durées de vie sont
respectivement 1,26 x 1072 et 1,4 x 10719 s (Smith et al., 1971; Tayal et Richardson, 2000).
Aux altitudes comprises entre 70 et 200 km, I'ion atomique OT(%S) est immédiatement

transformé en ions moléculaires par les processus de recombinaison moléculaire suivants
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(Pavlov, 2012) :
O (*S) + Ny — N + NO™, ko+(1s) N, (3.17)

O+(4S) +0y, — O+ O;, ko+(4s)+02 (318)

avec les constantes des réactions ko+@ug)in, et ko+@g)1o, (exprimées en em3.s71) sont

données par (St-Maurice et Laneville, 1998) :

kor@syin, = 1, 71676 x 10712 — 7,19934 x 107 13(15) + 1,33276 x 10~13(L-)2
—9,28213 x 107 15(:L)3 4 6,39557 x 10710(55-)4,300 < T' < 3725K
(3.19)
kot(isy10, = 2,78932 x 10711 —6,92611 x 107'2(:L.) 4 8,67684 x 10713(.L-)2
—3,47251 x 107 M(L)3 4 5,07097 x 10719(:55)4, 300 < T < 4800K

(3.20)
La réaction (3.17) est la réaction essentielle qui donne une naissance a la fois aux ions
NOT et a 'atome d’azote N dans cette plage d’altitudes (Schunk et Nagy, 2009). Ces
deux réactions (3.17 et 3.18) sont rappelées ici pour indiquer que I'atmosphere n’est pas
composée de deux parties indépendantes, I'une neutre (thermosphere) et 'autre ionisée
(ionosphere) ; il existe un couplage entre eux telles que les réactions décrites précédem-
ment.
L’ion atomique N1 :
La présence des ions N est due essentiellement & Iionisation (soit par photons EUV, soit
par impact électronique) des especes neutres : Ny; N et la réaction He™ + Ny (Pavlov,
2012). Dans les conditions qui prévalent dans la région 70 — 200 km, la densité de He™
est tres faible (Schunk et Nagy, 2009), donc, nous considérerons ici que la production de
N par la réaction He™ + N, est négligeable devant les autres sources de production. Le

détail des réactions chimiques de perte de I'ion N T est donné dans le tableau suivant :

Numéro Réaction Constante de réaction Référence
(em™3.s71)
1. NT + Oy — produits 5,5 x 10710 (Viggiano et al., 2003)
2. Nt 4+ 0 — N+07(19) 2,2 x 10712 (Constantinides et al., 1979)
3. NT+NO — N+ NO* 5,72 x 10797044 (Midey et al., 2004)
4. Nt +NO — O+ Ny 7,15 x 107107044 (Midey et al., 2004)

TABLE 3.2 — Réactions chimiques de perte de NT intervenant dans les région E et F.
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Chapitre 3. La haute atmosphere : Impact des espéces majoritaires et minoritaires

De méme, le processus réactionnel N* + O, peut conduire & plusieurs voies réaction-

nelles possibles (Pavlov, 2012) :

O3 + N(1S)
O3 + N(*D)
Nt 4+ 0, — NO* +O(P) (3.21)
NO* +0O('D)
Ot + NO

dont les rapports de branchement sont respectivement 35, 15, 9, 36 et 5% (Pavlov, 2012).

Les ions moléculaires OF, Ny et NO* :

Numéro Réaction Constante de réaction Référence
(em™3.s71)

1. Ny +e — N+ N 2,2x 1077(32)%% T < 1200K  (Shechan et Maurice, 2004)
1,95 x 10~ (360)007 T > 1200K

2. N 4+ 0y — Ny +OF décrite dans le texte (Dotan et al., 1997)

3. Ny +0 — NOT* + N décrite dans le texte (McFarland et al., 1974)

4. Ny +0— 0"+ N, décrite dans le texte (McFarland et al., 1974)

5. N+ NO — Ny + NO* 7,5 x 10797052 (Midey et al., 2004)

6. Of +e- —0+0 1,95 x 1077(2)%™, T < 1200K  (Sheehan et Maurice, 2004)
1,93 x 10~ (300)061 T > 1200K

) OFf + NO — Oy + NO* 4,1 x 10710 (Midey et Viggiano, 1999)
8. O + N — NO* + N 1,0 x 10710 (Scott et al., 1998)
9. NOt+e — N+O 3,5 x 10~ (‘500)0 69 T < 1200K  (Sheehan et Maurice, 2004)
3,02 x 1077(30), 7> 1200K
10. OT(*S)+ NO — NO*+ O 5,01 x 10~ 13(320)1 684 (Dotan et al., 1997)

4,02 x 10~ 2eqp(—22529)

TABLE 3.3 — Réactions chimiques (de production et de perte) des ions moléculaires OF
N3~ et NO* intervenant dans les région E et F.

La source primaire des ions moléculaires O5 et N, est I'ionisation des constituants at-
mosphériques Os et Ny soit par absorption des photons EUV, soit par impact électronique
(Schunk et Nagy, 2009). Par contre, la source principale de NO™ est la réaction Ny + O
(Richards et Voglozin, 2011). Les mécanismes réactionnels dont les numéros : 1 —10 (dans
le tableau 3.3); 1, 3 et 4 (dans le tableau 3.2); 2, 3, 9 et 10 (dans le tableau 3.1) sont
des mécanismes prépondérants dans les région E et F, ils affectent considérablement la
distribution vertical de ces ions dans la région située entre 90 — 95 et 200 km (Pavlov,

2012).
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3.4. Chimie de la haute atmosphere entre 70 et 200 km

La réaction chimique entre N3 et O, (voir tableau 3.3) est caractérisée par une constante

(exprimée en cm®.s71) dont Pexpression est donnée par (Dotan et al., 1997) :

(0,1142 — 0,1171X + 5,047 x 1072X? — 9,551 x 1073X3

46,344 x 1074 X*) x 10719, T < 1000K
(3.22)

kN2++02 =

1041(&)0,9127 1000 < T < 1800K

ot X = T/300. Egalement, les valeurs expérimentales (en ¢m?.s™) de la constante de
réaction N5+ O (voir tableau 3.3) sont exprimées en fonction de 7' par la formule suivante

(McFarland et al., 1974) :

1,4 x 10710X 044 7 < 1500K
kntio = (3.23)

5,2 x 10711 X020 7" > 1500 K

L’expression (3.23) est aussi utilisée pour calculer analytiquement la constante de la ré-
action 4 (dans tableau 3.3) par la formule 0, 007(%)0’2%]@ Lo de sorte que la quantité

0, ()07(%)0’21 représente le rapport de branchement de cette voie réactionnelle (McFarland

et al., 1974).

3.4.2 Chimie de ’azote atomique neutre
La partie de la thermosphere, située au-dessus de 130 — 140 km, est caractérisée par
la présence des atomes d’azote dans 'état fondamental ”#S” et dans 1’état électronique

excité "2D” (Brasseur et Solomon, 2005). Ces atomes sont produits par la dissociation et

l'ionisation dissociative de Ny (Zipf et al., 1980; Yonker, 2013) :

hv/e~ + Ny — (3.24)
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N(*S)+ N(CP)* +e”
hv/e~ + Ny —» (3.25)
N(D)+ N(GP)" + e~

dont les rapports de branchement associés a la production de N(1S) et N(?D) sont res-
pectivement 0,50 et 0,276 (pour le mécanisme collisionnel 3.24); 0.50 et 0,25 (pour le
mécanisme collisionnel 3.24).

Plusieurs réactions chimiques conduisent a la création des atomes d’azote. Notons parmi
les plus importantes, les réactions de recombinaison dissociative avec les électrons du mi-
lieu, (1) et (9) dans le tableau (3.3) (Sheehan et Maurice, 2004). Ainsi que les réactions de
type ions-neutres (1) et (3) dans le tableau (3.2); (3) dans le tableau (3.3) jouent un role
secondaire dans la production des atomes d’azote et doivent étre prises en compte dans le
modele photochimique considéré. Ayant compris ces mécanismes réactionnels, nous avons

présenté les principales voies pour chaque réaction de production dans le tableau (3.4).

Réaction Rapport de branchement Référence
+ — 2 2
N ter — %545)):]]\[\[((25; 8’ 23 (Peterson et al., 1998)
+ 4 e 2
NOTre = %4?)):(()) 8’3? (Hellberg et al., 2003)
Nt +0y — OF +N(4S 0,35
’ 03 + NEZD)) 0.15 (Pavlov, 2012)
N*+NO — N(*5) + NO* 0,91 (Midey et al., 2004)
Ny +0 — NOT+ N(*D 0,90
i NO+ + N§4S)) 0.05 (Yonker, 2013)

TABLE 3.4 — Réactions chimiques de production de N(1S;? D).

En général, les mécanismes réactionnels de destruction des atomes de ’azote sont les
réactions avec les especes neutres : Ny ; Oz ; O (Yonker 2013) et dont nous résumons dans

le tableau (3.5) les plus importants.

Numéro Réaction Constante de réaction Référence
(em™3.s71)
1. NCD)+ N, — NS + N, 174 x 101 (Herron, 1999)
2. N(D)+ 0y — NO+ O tableau des données (Miquel et al., 2003)
3. N(*S)4+ 0y — NO+ 0O tableau des données  (Sultanov et Balakrishnan, 2006)
4. N(D)+ O — N(*S)+ O  tableau des données (Herron, 1999)

TABLE 3.5 — Réactions chimiques de perte de N(*S;? D).
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3.5. Limites du modele

3.5 Limites du modele

Ce modele unidimensionnel possede évidemment des limitations propres. En particu-
lier, les limitations qui sont causées par 'utilisation des modeles EUVAC et NRLMSISE-
00. Dans le modele EUVAC, le flux des photons EUV est une moyenne journaliere, ce
qui n’est pas le moyen le plus efficace pour étudier certains événements météorologiques
de courte durée tels que les éruptions solaires (Nikolaeva et al., 2021). Les limitations
du modele NRLMSISE-00 sont liées au manque de mesures globales de la densité de O
au-dessous de 100 km d’altitude (Emmert et al., 2021). De plus, il ne permet pas de tenir
compte de l'effet du transport horizontal qui est prépondérant dans les basses latitudes
(régions équatoriales), un tel comportement ne peut étre simulé que par des modeles

multidimensionnels : 2D ; 3D (Kelley, 2009).
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Chapitre

Excitation du monoxyde d’azote dans la

haute atmosphere

Le monoxyde d’azote NO est une espece minoritaire dans ’atmospheére terrestre. Néan-
moins, elle est importante dans la région entre 100 et 200 km, possédant des propriétés
physiques et chimiques qui affectent considérablement la structure verticale de I’ensemble
thermosphere-ionosphere. En particulier, I’émission de NO a 5,3 pum accompagnée d’une
transition vibrationnelle (Av = 1; Aj = 0,41), représente un mécanisme important
du refroidissement dans la basse thermosphere en dessous de 150 km (Lopez-Puertas et
Taylor, 2001).

Le modele en vigueur (voir figure 4.4) que nous avons décrit dans ce chapitre est
intéressant par rapport aux modele précédents, car plusieurs parametres physiques récents
(constantes des réactions chimiques ; coefficients des diffusions moléculaire et turbulente ;
sections efficaces) sont inclus pour modéliser d'une maniére correcte tous les processus
régissant l'excitation vibrationnelle de NO. Il permet d’estimer les taux de production,
les taux de perte et la densité des niveaux vibrationnels NO(1 < v < 7), ainsi que de relier
ces parametres aux caractéristiques de 'atmosphere, du flux solaire et du flux d’électrons
considéré.

Afin d’étudier d’autres type d’excitation de NO telle que I'excitation électroniques,
nous avons calculé le taux de production et la densité des états excités NO(A?XT; B2IT; C*1I).
Il est notable que 1’émission qui accompagne la désexcitation de 1'état NO(A%XLT), est re-

liée a la bande d’émission gamma qui est 'une des plus brillantes dans la haute atmosphere
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Chapitre 4. Excitation du monoxyde d’azote dans la haute atmosphéere

(Ferdi et al., 2021). Le modele de ces états est intéressant par sa simplicité et la quantité
d’informations issues de la connaissance des variations journalieres de ces états et leurs

sensibilité aux précipitations électroniques.

4.1 Emission de NO a 5,3 ym

L’émission de NO a 5,3 um (voir figure 4.1), est un indicateur précieux de I'activité
solaire car elle présente des variations remarquables avec : I'altitude ; la latitude; I’heure
locale; la saison; le cycle solaire (Barth et al., 2003), elle est donc un objet central des
études théoriques : Kockarts (1980); Sharma et al. (2000); Duff et al. (2005); Venkatara-
mani et al. (2016); Bouziane et al. (2022a) et expérimentales : Russell III et al. (1999);
Bermejo-Pantaleén et al. (2011), en vue de comprendre l'effet de 'activité solaire sur la
haute atmosphere terrestre. Ceci est confirmé par des mesures du taux d’émission volu-
mique (TEV) de NO a 5,3 um, qui sont obtenues a I’aide d’une technique de sondage de
I'atmospheére par radiométrie des émissions a large bande SABER (Sounding of the Atmos-
phere using Broadband Emission Radiometry) a bord du satellite d’observation TIMED
(Thermosphere-Ionosphere-Mesosphere Energetics and Dynamics). Les données globales
acquises par ce satellite montrent que 1’émission de NO a 5,3 um joue un role important
dans I’élimination de I’énergie déposée par les tempétes géomagnétiques (Mlynczak et al.,

2003; Bouziane et al., 2022b).

wavenumber (1 /o)

10000 OO0 S000 4000 3500 3000 2500 E-ZEIICI 2000 1800 1700
1 " M " M M M " " n n

|
.01 4 “ |
O.001 II " 1 ‘ |f:
2.0 2.5 3.0
NO NO

1.0 1.5

wawvelength {urm)

F1GURE 4.1 — Caractéristiques d’absorption des oxydes d’azote entre 0, 76 pum et 6,0 um
(https://lweb.cfa.harvard.edu/hitran/).
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4.2. Création et destruction de NO(v)

De maniere générale, modéliser I’émission de NO a 5.3 um revient a calculer la densité
nyow=1) de 'état NO(v = 1). Le TEV (exprimé en erg.cm™3.s™') correspondant peut

étre calculé a partir de 'expression suivante (Oberheide et al., 2013) :
TEV()\ = 5, S,um) = ]’LVloAlonNo(vzl) (41)

ou hvyg est le quantum d’énergie associé au photon de longueur d’onde de 5.3 um, h est

la constante de Planck et Ay est le coefficient d’Einstein de cette émission.

4.2 Création et destruction de NO(v)

L’émissions de NO a 5.3 um est produite par un mécanisme en deux étapes, la premiere
étant la production de I’ensemble des états excités NO(v) (voir tableau 4.1), suivie par

une cascade radiative : NO(v) — NO(v' < v) + hv, entrainant 1’émission d'un photon.

Mécanisme réactionnel Référence
NO+0O — NO(w=1)+0 (Caridade et al., 2018)
NO(w)+0O — NO(W' <wv)+ O (Caridade et al., 2018)
NO(w) — NO(v' <wv)+ hv (Rawlins et al., 1998)
N(D)+ 0y — NO(1<v<7)+0 (Miquel et al., 2003)
N*S)4+ 0y — NO(1<v<7)+0O  (Sultanov et Balakrishnan, 2006)
e+ NO(w=0)— NO(1<v<T7)+e (Laporta et al., 2012)
NO(v)+ N(*S) — Ny + O (Sander et al., 2006)
NO(v) + O3 — NO' + O, (Pavlov, 2012)

TABLE 4.1 — Résumé des mécanismes réactionnels : formation et destruction de NO(v).

4.2.1 Production de NO(v)
Excitation collisionnelle : NO(v =0) + O

La source primaire de production de ’état vibrationnel NO(v = 1) est la collision

d’un atome d’oxygene O avec NO(v =0) :

NO(w=0)+0 — NO(v=1)+0 (4.2)
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Chapitre 4. Excitation du monoxyde d’azote dans la haute atmosphéere

Par contre, les processus d’excitation vibrationnelle : NO(v = 0) + M — NO(v =
1)+ M impliquant O, et Ny sont négligeables a cause de leurs faible constante de réaction
(Murphy et al., 1975; Green et al., 1982; Caridade et al., 2018). On note que les taux de
production de NO(v = 1) par les réactions : NO(v = 0) + Ny et NO(v = 0) + O a 100
km, sont respectivement 102 et 10° fois plus petit que celle impliquant O (Caridade et al.,
2018).

Pour la premiere fois, le processus collisionnel (4.2) a été supposé comme un mécanisme
de perte d’énergie solaire dans la thermosphere par Dalgarno (1963), et une expression

du taux de perte a été donnée par Kockarts (1980) comme suit :

hvig

Lyow=1) = hvio0AioNyow=oywe K57 (4.3)

oll Nyo(w—o) est la densité de I'état fondamental de NO. Le facteur w est utilisé pour tenir
compte de I’écart de la population NO(v = 1) par rapport a la distribution de Boltzmann

(équilibre thermique local), il s’écrit :

k10No

- Y 4.4
k1oNo + Aio (4.4)

W

ou kig est la constante de réaction inverse de (4.2), ainsi que nous le verrons avec descrip-

tion détaillée dans le paragraphe (4.2.2) et Np est la densité d’oxygene atomique.

Réactions de chimiluminescence : N(2D) + Oy ; N(*S) + O,

L’azote atomique dans son état fondamental N(*S) et son état excité N(*D) sont
des especes importantes dans les réactions de production de NO(v), ceux-ci, a leur tour,
sont produits principalement par la recombinaison dissociative avec les électrons ambiants
(NOT+e™ et Ny +e7) et la dissociation de N,. Ainsi que la production de I'azote atomique
(et donc de NO(v)) dans la thermosphere est fortement liée au dépot d’énergie solaire
(rayonnement solaire et précipitations électroniques). N(1S) et N(2D) sont participants

a la production de NO(v) via (Sultanov et Balakrishnan, 2006; Miquel et al., 2003) :

N*S)+0;, — NO(1<v<T7)+ 0O (4.5)
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4.2. Création et destruction de NO(v)

N(D)+ 0y — NO(1<v<T7)+0 (4.6)

La réaction (4.6) est le mécanisme prépondérant dans la thermosphere, tandis que la
réaction (4.5) dépend fortement de la température et peut étre considérée comme une
source importante de NO(v) aux altitudes au dessus d’environ 150 km (Bailey et al.,
2002).

L’approche macroscopique des mécanismes réactionnels (4.5) et (4.6) n’est pas suffisante
car il peut ne pas y avoir unicité des produits, la réaction entre N(1S;2 D) et O, peut
conduire a plusieurs voies réactionnelles : NO(1 < v < 7) + O. En principe, on applique
le méme principe du calcul mentionné dans le paragraphe de section 2.2, nous pouvons
évaluer la production de la population NO(v) a partir de la connaissance de la fonction
de distribution des niveaux vibrationnels ¢s.(v) (aspect microscopique) pour les réactions

(4.5) et (4.6), le taux de production dans ce cas prend alors la forme suivante :
ng?[ﬁo(v) = 95;6(1))]{35;671]\7(45;21))]\[0 (47)

oll k5,6 sont les constantes des réactions (4.5) et (4.6), nyagz2p) est la densité de N(*S)
ou N(?D). La connaissance de la fonction de distribution des niveaux vibrationnels de
NO(v) formés par les mécanismes (4.5) et (4.6) est I'objet de plusieurs études (Caledonia
et al., 2000; Braunstein et Duff, 2000; Miquel et al., 2003; Sultanov et Balakrishnan,
2006). Dans notre modele, nous avons utilisé les valeurs récentes données par Sultanov
et Balakrishnan (2006) pour N(*S) et celles de Miquel et al. (2003) pour N (D) (figure
4.2).
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FIGURE 4.2 - Le rendements fractionnaire des réactions chimiques N (?D)+Oq et N(*D)+
Oy de production de NO(0 < v < 7) (Miquel et al., 2003; Sultanov et Balakrishnan, 2006).
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Production par impact électronique

La production par impact électronique sur NO(v = 0) se calcule & partir de la connais-
sance du flux stationnaire des électrons suprathermiques ¢(z, F, Q). 1l est clair, comme
nous l'avions annoncé dans les paragraphes précédents (section 2.1.2) que ¢ est obtenu a
partir de I’équation cinétique du transport vertical des électrons (équation de Boltzmann)
dans l'ionosphere terrestre. Pour résoudre cette équation, nous avons utilisé le code Trans-
solo, développé par J. Lilensten lors de sa these de doctorat (Lilensten, 1989), et depuis
appliqué a de nombreuses planetes : Titan, Mars, ...(Lilensten et al., 2005; Nicholson et al.,

2009). La production des états excites NO(v) est calculée selon :

+1 Ema,z
O(v O(v
Pe(z) = 2tNwowo) [ du [ dBal0(B)(z B,Q) (48)
-1 Emin
ou anf;(”) est la section efficace d’excitation vibrationnelle due aux impacts électroniques

sur NO(v = 0). Elle est donnée par Laporta et al. (2012).

4.2.2 Perte de NO(v)
Cascade radiative : NO(v) — NO(v' <wv) + hv

Ce mécanisme correspond a la désexcitation spontanée d’un état élevé v de NO vers
des états plus bas v' : NO(v) — NO(v' < v) + hv, qui résulte généralement de deux
transitions principales : Av = 1 et Av = 2. Pour les niveaux plus élevés : v > 4, il y a
donc transition de niveaux, mais on ne peut pas arriver directement au niveau fondamental
v = 0 qu’avec une succession de cascades : Av = 1 ou Av = 2. Pour déterminer le taux
de perte de NO(v) : L,]Ya%(:t)ive (s71) due au cascade radiative, nous avons donc utilisé les
coefficients d’Einstein A, (voir tableau 4.2), donnée par Rawlins et al. (1998). On a
alors :

Now) > Ay (4.9)

radiative
v'<v
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4.2. Création et destruction de NO(v)

Etat vibrationnel Aa,—; (s7') Apy—s (s71)

0 0,000 0,000
1 12,396 0,000
p 17,901 0,786
3 22,974 1,534
4 27,637 2,489
5 31,011 3,630
6 35,816 4,932
7 39,374 6,372

TABLE 4.2 — Coefficients d'Einstein des transitions permises Av = 1 et Av = 2 de NO(v)
(Rawlins et al., 1998).

Désexcitation collisionnelle (quenching) : NO(v) + O — NO(V' <wv)+ O

Dans ce cas, la désexcitation de NO(v) est provoquée par une collision avec I'oxygene

atomique : NO(v) + O — NO(v' < v) + O, qui conduit & une conversion de I’énergie
électronique d’un niveau v en énergie cinétique. Dans ce mécanisme, un niveau plus élevé :
v > 4 peut arriver directement au niveau fondamental : v = 0, et peut encore passer par
une succession des désexcitations.
La constante de réaction (4.2) est obtenue & partir de la connaissance de constante de
la réaction de désexcitation collisionnelle de NO(v = 1) par l'oxygene atomique et de
considérer une distribution de Maxwell-Boltzmann (= e~"10/K8T) entre la population du
niveau fondamental NO(v = 0) et celle du niveau excité NO(v = 1). Plusieurs valeurs de
cette constante de réaction ont été présentées dans des études ultérieures, en particulier
les valeurs : 6,5 x 107! ¢m3.s7! de Fernando et Smith (1979); 2,8 x 107" em?.s7! de
Duff et Sharma (1997) ; 4,2 x 10~ ¢m3.s7! de Hwang et al. (2003); 2,1 x 107 ¢m3.s7}
de Caridade et al. (2008). Dans notre étude, nous avons utilisé une interpolation (pour
des températures entre 298 et 1500 K') par spline cubique pour les valeurs de la constante
de réaction k,, données par : Caridade et al. (2008, 2018) (figure 4.3). Pour les états
vibrationnels 1 < v < 7, le taux de perte correspondant au NO(v) s’écrit alors :

[NOw Z kv No (4.10)

quenching
v'<v
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O+NO(v’') = O+NO(v")
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FIGURE 4.3 — Valeurs de la constante de réaction k, ,» pour différentes températures
(Caridade et al., 2018).

Echange de charge : NO(v) + O — NOT + O,

La réaction d’échange de charge entre OF et NO est un mécanisme important de
perte pour NO a une altitude d’environ 110 km (durant la journée) (Yonker, 2013). Cette
réaction conduisant a la destruction de NO, il s’agit principalement de la premiere étape

d’une séquence des réactions suivantes :

NO(v) + Of — NO' + O, (4.11)
NO" +e — N(*D)+ 0O (4.12)
N(D)+ Oy — NO+ O (4.13)

Ce cycle catalytique correspond & un mécanisme de perte de NO a cause de deux raisons
purement liées & la production de N(S) : la recombinaison dissociative de 'ion NO™
(NOt + e — N(*S) + O) puisque I'on conduit a une production de N(%S) avec une
efficacité d’environ 5% (Hellberg et al., 2003) et la désexcitation collisionnelle de N(2D)
(N(®D) + O(3P) — N(*S) + O) qui nous pouvons évaluer a 15% (Yonker, 2013). On

60



4.3. Création et destruction des états NO(A; B; C)

aboutit donc a un schéma réactionnel associé a la perte de 20% des molécules de NO.

Destruction de NO(v) par N(*S) : NO(v) + N(*S) — Ny + O

La réaction entre NO et N(1S) joue un role important dans la chimie thermosphérique,
¢’est une réaction entre deux éléments trés actifs. Il est notable que la durée de vie chimique
et la densité de NO sont en relation contraire avec celles de N(*S) (Yonker, 2013). C’est
le cas, par exemple, dans 'atmospheére a midi, ot la densité de NO domine celle de N (%5)
en dessous d’environ 140 km, par contre N(*S) domine au-dessus (Yonker, 2013). On en
déduit alors que la réaction (4.14) est un mécanisme important de destruction de NO dans
la région ol la densité de N(*S) domine. La constante de réaction utilisé pour calculer le

taux de perte associé & cette réaction est donnée par Sander et al. (2006).

NO() + N(*S) — Ny + O (4.14)

4.3 Création et destruction des états NO(A; B; C)

Nous considérons ici que la source principale de production des états NO(A*S+; B211;
C?10), est I'impact électroniques, et comme on I’a vu dans le paragraphe (4.2.1), la modé-
lisation de cette production fait appel a la résolution de I’équation de transport cinétique
pour les électrons suprathermiques. Les sections efficaces utilisées sont celles de Brunger
et al. (2000).

La désexcitation de ces états est provoquée par une collision avec une particule du milieu
(électrons et especes neutres) et 1’émission spontanée. Le schéma réactionnel considéré est

le suivant (Ferdi et al., 2021) :

NO*+e¢  —s NO +e” (4.15)
NO* +e — NOT + 2¢e~ (4.16)
NO*+M — NO+ M (4.17)
NO* — NO + hv (4.18)
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ot NO* et M représentent respectivement les états excités : NO(A?X T ; B2IT; C?1I) et les
especes neutres : Oy ; O; Ny; N. Les mécanismes réactionnels et collisionnels impliquant

ces états sont résumés dans le tableau (4.3).

Numéro Réaction Constante de réaction Référence
(em3.s71.Mol™1)
1 NOASH) + M — NOX?I) + M 5.20 x 101707 (Gorelov ef al., 1998)
2 NO(A?ST) + e~ — NO(BI) + e~ 2.88 x 101677062e3p(—~18839/T)  (Starik et al., 2009)
3 NO(A?2Z+) — NO(XZI) + hv 5x 106571 (Starik et al., 2009)
4 NO(A?2Z*) + e~ — NO(CHI) + e~ 1.64 x 104" T~98exp(—15550/T)  (Starik et al., 2009)
5 NO(A*’ST) +e= — NOT + 2¢~ 8.19 x 101T-0Bexp(—46606/T)  (Starik et al., 2009)
6 NO(B* )+ M — NO(X) + M 6.40 x 102705 (Gorelov et al., 1998)
7 NO(B?I) 4+ e~ — NO(C™I) + e~ 3.98 x 107 -06%cp(—13463/T)  (Starik et al., 2009)
8 NO(B?II) — NO(X?II) + hv 3.33 x 10° 57! (Starik et al., 2009)
9 NO(B) +e~ — N2D)+ O + e~ 2.14 x 1097 %exp(—36991/T) (Starik et al., 2009)
10 NO(B?I) + e~ — NOT + 2~ 3.16 x 102795 erp(—22789/T)  (Starik et al., 2009)
11 NO(C?I) + M — NO(X?II) + M 7.56 x 1012705 (Gorelov ef al., 1998)
12 NO(C?1T) — NO(X?TI) + hv 3.33 x 107571 (Starik et al., 2009)
13 NO(C?M) + e~ — NOT + 2¢e~ 2.49 x 1017T93%exp(—34906/T)  (Starik et al., 2009)

TABLE 4.3 — Mécanismes réactionnels des états NO(A?L+; B?II; C?II) dans la haute
atmosphere.

4.4 Calcul des densités de NO(v) et NO(A; B; C)

Dans cette these, un modele de thermospheére-ionosphére auto-consistant (voir figure
4.4) et dépendant du temps a été élabore pour la région de la haute atmosphere, entre 80
et 200 km, la région ou les constituants neutres (avec leurs états excités) se couplent avec
le plasma ionosphérique, soit par des processus locaux associés aux collisions (échange
de charge, recombinaison, désexcitation, ...), soit par des processus globaux (diffusion
moléculaire, diffusion turbulente) associés au transport qui ont contrdlé I’évolution avec
I'altitude. Nous avons résolu simultanément les équations de continuité des ions majo-
ritaires : Oy ; NJ©; NOT; OT; NT, des atomes d’azote : N(*S); N(2D) et des états
vibrationnels : NO(1 < v < 7). L’équation d’évolution de la densité n; de 'espece, notée
J, s’écrit (Bailey et al., 2002) :

On;

: 0
5 = L1 = Liny = 5-(nv5) (4.19)

ou P% est le taux de production total, L; est le taux de perte due aux réactions chimiques.

Nous considérerons ici que le transport horizontal est négligeable devant le transport
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vertical, comme suggéré par Bailey et al. (2002). De fait, cette approche limite la validité
du modele en vigueur aux cas des trés basses latitudes (régions équatoriales) o les lignes
du champ magnétiques ne peuvent pas piéger les ions car le champ magnétique devient
horizontal, alors la présence des vents neutres et du champ électrique horizontal, entraine

une dérive horizontale des ions (Kelley, 2009). La vitesse verticale v; prend la forme

suivante :
_ 1 Ony 19T
UJ - DJ (TL aZJ +7+?E) (4 20)
an, T ’
K. (%2 + 5+ +5)

ou T, D;, K,, H; et H sont respectivement la température (des ions et des neutres),
le coefficient de diffusion moléculaire, le coefficient de diffusion turbulente, la hauteur

d’échelle individuelle et la hauteur d’échelle équivalente de 'atmosphere.

Le coefficient de diffusion moléculaire est calculé pour chaque espece, nous avons consi-
déré les collisions neutre-neutre et ion-neutre dans une atmosphere constituée principale-
ment de : Ny; Os; O, qui sont les espeéces majoritaires de la région entre 80 et 200 km.
Nous n’avons pas inclus les collisions avec les especes minoritaires dans cette région car
leur contribution a la vitesses verticale est faible (Schunk et Nagy, 2009). Pour calculer
les coefficients de diffusion moléculaire, nous avons utilisé la technique développée par
Pavlov (2019) pour : N(*S); N(®D); NO(1 < v < 7) et celle de Schunk et Nagy (2009)
pour : O ; N7 ; NO*; OF; NT (pour plus de détail, voir : Pavlov (2019); Schunk et
Nagy (2009)).

Dans le calcul qui précede, le coefficient de diffusion turbulente est déterminé a partir
de la procédure proposée par Vlasov et Kelley (2014). Cette derniére est basés sur I’équa-
tion de continuité des constituants chimiquement inertes dans la thermosphére, comme
He et Ar. Si nous négligeons la contribution de la chimie, I’équation de continuité se

réduit a la diffusion qui impose :

8(NH6,A7‘UH6,AT) _ Q D aNHe,A'r —I— NHe,AT Npe Aral
Oz T Oz He,Ar Oz Hpe, Ar T

5 o N N o7 (4.21)
_}_& [Kz< g;,Ar+ HI;,Ar_i_ H;,ATE)} 0

ol Ny, ar est la densité de He (ou Ar), Dye ar est le coefficient de diffusion moléculaire
de He (ou Ar) et Hye ar est la hauteur d’échelle de He (ou Ar). Le coefficient de diffu-

sion turbulente K, est déterminé a partir de ce modele, qui est basé sur les parametres
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de I'atmospheére neutre (température et densité des composants neutres) données par le
modele empirique NRLMISIS-00 (voir la section 3.2).

Dans ce modele 1D, qui est constitué d’une équation cinétique du transport vertical
des électrons suprathermiques couplée avec des équations de transport fluide (équations
de continuité), on résout numériquement le systéme des équations de continuité couplées
pour les ions positifs (O3 ; Ny ; NOT; OFT; N*) et les especes neutres (N(1S); N(2D);
NO(1 <wv <T)), avec une résolution temporelle de 5 min et spatiale de 1 km. La méthode

numérique adaptée a la résolution de ces équations est détaillée dans I'annexe (D).

Solar radiations-neutrals interaction:
- ionization
- excitation
- dissociation

Baltzmann kinetic model:
- electron-neutrals interaction

Fluid transport model

sonization (Continuity equations):
tatlon — - neutrals and ions chemistry
?c Sl - molecular diffusion
(LI - turbulent diffusion
- heating of ambient electrons

FIGURE 4.4 — Schéma décrivant le modele de 1’émission de NO a 5,3 um (Bouziane et al.,
2022a,b)

Les états excits NO(A?XT; B2II; C*1I) ont généralement des durées de vie trés courtes
particulierement dans la région entre 90 et 160 km, leurs durées de vie sont respectivement
2 x 1077, 3 x 1075 et 3 x 1078 s (Ferdi et al., 2021). Dans ce cas, on peut négliger le
transport fluide de ces états excités et en considérant ainsi que les mécanismes locaux,
production par impact électronique et perte par réactions chimiques. Cette équation de

continuité simplifiée est résolue numériquement par le schéma d’Euler explicite avec les
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discrétisations Az = 1 km et At = 107® s. Pour plus d’informations sur ce modele, voir

Ferdi et al. (2021).

Nous disposons ici des équations de continuité qui ne permettent pas de déterminer
la densité électronique n., une hypothese supplémentaire est utilisée pour calculer cette

densité, I'hypotheése de quasi-neutralité (Schunk et Nagy, 2009) : n, = > nj
J

4.5 Reésultats et discussions

Dans cette partie, notre étude se concentre sur la structure verticale des états vibra-
tionnels NO(v) (entre 80 km et 200 km) et des états électroniques NO(A?XT; BIT; C?I0)
(entre 90 et 160 km). Pour I'excitation vibrationnelle, nous allons présenter deux exemples
sur les sorties de notre modele (taux de production; taux de perte; densités; TEV de NO
a 5,3 um) : un exemple pour une ionosphére diurne a un temps local (TL) donné a la
région (30,25% N, 22,88% W) ; le 10 juillet 2012 et un autre exemple pour des conditions
solaires actives : tempéte géomagnétique observée a la région d’Irkutsk (52,00° N, 104, 00°
E); le 20 novembre 2003. Aussi, nous allons étudier les variations diurnes des états excités

NO(A%SH; B2II; C?T1) et leurs sensibilité aux précipitations électroniques.

4.5.1 Variations journaliéres des niveaux vibrationnels NO(v)

La modélisation des états vibrationnels NO(v) nécessite de disposer d'un modele d’at-
mosphere neutre. Nous avons vu au chapitre 3 (section 3.2) que les modeles NRLMSISE-00
et NOEM sont utilisés comme des entrées dans notre modele, ils fournissent les densités
des neutres pour une atmosphere imposée. La figure (4.5) montre les profils verticaux de
la densité des neutres majoritaires : Ny; Oy; O et minoritaires : NO; N(*S); N(*D)
correspondant aux modeles NRLMSISE-00 et NOEM a 13 :00 TL (le 10 juillet 2012),
en région (30,25° N, 22,88° W). On note que pour toute altitude en dessous de 140
km, la densité des atomes d’azote : N(1S); N(2D) est fortement diminuée & cause de la
production de NO(0 < v < 7) via les réactions : N(1S) + O, et N(2D) + O, (Yonker,
2013).
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FIGURE 4.5 — Profils verticaux de la densité des neutres correspondant aux modeles
NRLMSISE-00 et NOEM a 13 :00 TL (le 10 juillet 2012), en région (30,25° N, 22, 88°
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FIGURE 4.6 — Profils verticaux des densités ioniques entre 80 et 200 km a 13 :00 TL (le
10 juillet 2012), en région (30,25 N, 22,88 ).

La structure verticale des ions positifs : O ; Nif;: NO*; N*; O dans la région de
thermosphere, entre 90 et 200 km, se divise en deux régions bien distinctes :
La premiere correspond & la région E qui s’étend de 90 & 150 km. La figure (4.6) montre
que cette région est dominée par les ions OF et NOT en raison de leurs mécanismes de
perte (recombinaison électronique et échange de charge) relativement lents (Schunk et

Nagy, 2009). Par contre, dans le cas des ions N5 et OT, leurs densités devenant de plus
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en plus faibles car les mécanismes d’échange de charge avec Oy et NO associés a ces
ions, sont prépondérants (Schunk et Nagy, 2009). La densité ionique totale (ou la densité
électronique) dans cette région, est de Uordre de 10° em ™2 (figure 4.6).

La seconde correspond & la partie de la région F (entre 150 et 200 km), ou 'ion O% est
lespéce majoritaire. En particulier, 'augmentation de 'ion O est liée non seulement
a la réduction des processus de perte (recombinaison moléculaire avec Ny et Os), mais
également a la diffusion qui affecte la densité de cet ion. La densité ionique totale est
d’environ 10% em™3 (figure 4.6).

La difficulté que I’on rencontre avec la partie de la région D (entre 80 et 90 km) est la
chimie des ions négatifs. Dans le modele que nous avons présenté, 'ion NO™ est considéré
comme le seul ion (ionosphére monocomposante) a ces altitudes (voir figure 4.6). Ceci
permet d’expliquer, d’'une maniere simplifiée, la structure particuliere de cette région
(Schunk et Nagy, 2009).

N(D) + O N(?S)+0,

180 [
8140 - 3
£ 1200
== ER-

100 ¢ 3 3

{283 4 5 6 7 12 3 4 5 6 7
logo(production rate, cm_3.3_1) logg(production rate, cm_3.3_1)
NO (v) + O

180 E NO(v = 6) —

= E NO(v = 5) —
€ E

=160 NO(v = 4) —

8140 . NO(v = 3) —

= NO(v = 2) —

5120 E NO(v=1) —
100 3
ol e b e el ‘E]

1 2 3 4 5 6
logg(production rate, cm™2.s7

-

FIGURE 4.7 — Profils des taux de production de NO(v) correspondant aux différents
processus chimiques : N(2D)+0y — NO(v < 7)+0; N(*S)+ Oy — NO(v < 7)+O;
NO(v)+0O — NO(') + 0O a 13 :00 TL (le 10 juillet 2012), en région (30, 25° N, 22, 88°
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La figure (4.7) représente les profils verticaux des taux de production correspondant
aux différents processus chimiques : N(*D) + Oy — NO(v < 7)+O; N(*S) + Oy —
NO(w <7)+0; NO(v) + O — NO(V') + O. La réaction chimique entre N(2D) et O,
est la source principale de la population NO(2 < v < 7) dans la basse thermosphere,
en dessous de 150 km car leur constante de réaction présente un maximum pour des
températures proche de celle de la basse thermosphere (autour de 350 K) (Miquel et al.,
2003; Sultanov et Balakrishnan, 2006), et la conséquence est une excitation vibrationnelle
(NO(2 < v < 7)) mise en jeu méme pour ces faibles températures. A des altitudes
supérieures a 150 km, la réaction entre N(*S) et O, devient importante (figure 4.7),
en raison de l'activation énergétique de cette réaction par augmentation de température
(Yonker, 2013).

Dans le cas de NO(v = 1), la formation de cette molécule excitée provient principalement
de l'excitation de NO(v = 0) via la réaction chimique : NO(v = 0)+O et la désexcitation

collisionnelle des niveaux supérieurs v > 2 via NO(v) + O — NO(v' = 1) + O.

200

'"NO(v = 7)
NO(v = 6)

NO(v = 5)
NO(v = 4)
NO(v = 3)
NO(v = 2)
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-
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Electron impact production (cm_s-s_ )

FIGURE 4.8 — Profils des taux de production de NO(v) par impact électronique a 13 :00
TL (le 10 juillet 2012), en région (30,25° N, 22,88° W).

La figure (4.8) montre la production des états vibrationnels NO(1 < v < 7) par
impact électronique sur NO(v = 0). Ainsi que nous I’avons mentionné dans la sous-section
(4.2.1), cette production est proportionnelle & la densité de NO(v = 0), a la la section
efficace d’excitation et de flux stationnaire des électrons. La production de NO(v = 1) est
dominante avec un pic de 169 em3.s7! (= 150 km), & cause de leur plus grande sections

efficace par rapport aux autres niveaux vibrationnels (Laporta et al., 2012).
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Les figures (4.9) et (4.10) représentent respectivement le taux de perte chimique de
I'espece NO(v) et leur densité dans la région de mésosphere-thermosphere (de 80 a 200
km). Ces figures indiquent que I'augmentation de la densité de NO(v) est due a l'aug-
mentation du taux de production correspondant (voir figure 4.7), qui est suivie par une
réduction du taux de perte. Les valeurs les plus élevées de ce dernier sont obtenues pres
du pic de O (= 98 km) (figure 4.5), ou, la désexcitation d'un état NO(v) est provoquée

par une collision avec O.

200 17— E
E- NO(v = 7) E
180 [ NO(v = 6) 3
;— NO(v = 5) —;
x’g 160 é_ NO(v = 4) —é
:; §_ NO(v = 3) _§
= 140 £ NO(v = 2) E
= 120 [ NO =
100 E 3
g_ 1 PR L 1A .I....I....I....I..._g

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Chemical loss rate (s_1)

FIGURE 4.9 — Taux de perte chimique des niveaux NO(v) dans la région 80 — 200 km, a
13 :00 TL (le 10 juillet 2012), (30,25 N, 22,88° WV/).
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FIGURE 4.10 — Densité des niveaux NO(v) dans la région 80 — 200 km, a 13 :00 TL (le
10 juillet 2012), (30,25° N, 22,88° ).

Dans une ionosphere diurne, le comportement de la thermosphere est soumis a des
fortes variations dues principalement a la variation temporelle d’éclairement solaire, ou

la production des especes excitées et ionisées est controlée par les processus d’échange
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d’énergie tels que la photoabsorption, la photodissociation et I'impact électronique. Par
conséquent, une variation de I’angle solaire zénithal (ou de ’éclairement solaire) dans cette
région peut induire des variations importantes de la densité des états excités NO(v). Les
figures (4.11) et (4.12) montrent les profils calculés de la densité d’état NO(v = 1) et le
TEV de NO a 5,3 um, qui sont obtenues par notre modele pour une période de 7 :18
(lever du soleil) a 21 :13 (coucher du soleil) TL. Ici, la densité de chaque état est calculée
avec une résolution temporelle de 5 min et spatiale de 1 km. Le TEV de NO a 5,3 um
peut croitre jusqu’a 1,26 x 1077 erg.cm™3.s7! dans la partie de la région E (132 — 140

km) pour un éclairement au zénith (midi local : entre 13 :30 et 14 :30 TL).
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FIGURE 4.11 — Variation journaliere de la densité d’état NO(v = 1) dans la région
80 — 200 km, le 10 juillet 2012, (30,25° N, 22,88% W).
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FIGURE 4.12 — Variation journaliere de TEV de NO a 5,3 um dans la région 80 — 200
km, le 10 juillet 2012, (30,25° N, 22,88% W).
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4.5.2 Sensibilité de I’émission vibrationnelle de NO aux para-

metres des précipitations électroniques

Dans cette partie, nous avons étudié I'effet des particules accélérées lors d’une tempéte
géomagnétique (précipitations électroniques) sur la haute atmosphere. Nous prendrons
pour commencer l'exemple de la tempéte géomagnétique observée a Irkutsk (52,000 N,
104,00° E), le 20 novembre 2003 (Mishin et al., 2018; Leonovich et al., 2019).

La figure (4.13) montre la variation temporelle d’énergie moyenne et de flux intégré d’éner-
gie a une altitude de 700 km pour des précipitations électroniques observées a Irkutsk,
le 20 novembre 2003. Ces deux parametres sont utilisées comme entrées dans notre mo-
dele pour estimer le flux initial des électrons précipités suivant une loi de distribution
de Maxwell, une description détaillée de la méme maniere que celle de Leonovich et al.

(2019).

16 18 =20 =2=
UnNniversal Time (UT)

FIGURE 4.13 — Parametres des précipitations électroniques (énergie moyenne et flux in-
tégré d’énergie) observées lors d’'une tempéte géomagnétique, 4 Irkutsk, le 20 novembre
2003 (Mishin et al., 2018; Leonovich et al., 2019).

Les figures (4.14) et (4.15) montrent les résultats d'un calcul ot le modele en vigueur est
exécuté pour des entrées énergétiques de précipitations électroniques a 16 :36 et 17 :35 TU
(Temps Universel), ou les flux intégrés d’énergie correspondant sont respectivement 1,83 ;

1

13,90 erg.cm=2.57! et les énergie moyennes sont respectivement 3,0; 3,5 keV, comme

¢’était prévu, les taux de production et les densités des especes considérées augmentent
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avec I'augmentation du flux intégré d’énergie des électrons précipités.

200 . o*(?P) ] ) O*(°D)
3 UT = 16:36 —- 3
180 = UT = 17:35 — 3
£ 160 -
g 3 E 3
S 140¢ E 3
100 £ 3 =
E | | | 3 E L | L
1 > 3 4 1 2 3 4
logqo(Total production rate, cm_3.s_1) logqo(Total production rate, cm_3.3_1)
+,4 +
200 ¢ = (‘ S) 3 E I\l‘ 3
180
€ 160 -
P = E = E
2 1400 3 3 3
=120
100 ;
1 > 3 4 1 > 3 4
logo(Total production rate, ecm3.s7) logqo(Total production rate, ecm3.s7)
N, * O, "
200 ¢ R ——— R
E 160 -
S 3 3 3
:S 140 E 3 E
1 B 1 T2z a
log,o(Total production rate, cm_s.s_1) log,o(Total production rate, cm_3.3_1)
+ 4
200 ¢ NQ e E N(\ S)
E 160 -
8 3 3 3
S 140 3 3
=120 -
100 £ E E 3
E L L 3 E L L L 3
1 2 3 4 1 2 3 4
logqo(Total production rate, cmfs.sq) logo(Total production rate, cm73.S’1)
2
200 ¢ N( T D) 3
180 F 4
E 160 E
) E E
S 140 e E
< 120° 3
100 & 3
1 - S S

log,o(Total production rate, cm_3.s_1)

FIGURE 4.14 — Profils des taux de production totale a 16 :36 et 17 :35 TU, Irkutsk, le 20
novembre 2003.
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FIGURE 4.15 — Densités des ions majoritaires, des électrons et des atome d’azote : N(*D) ;
N(1S) a 16 :36 et 17 :35 TU, Irkutsk, le 20 novembre 2003.
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Chapitre 4. Excitation du monoxyde d’azote dans la haute atmosphere

La figure (4.16) montre en plus les taux de production de I’état NO(v = 1), qui sont

proportionnels a 'apport d’énergie (flux intégré d’énergie) des électrons précipités.

200 N(*S) + O,
3 E T UT=16:36—_
<120 ; :
100 - ik :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
logo(production rate, cm_3.3_1) logo(production rate, cm_3.3_1)
500 NO (v>1)+ O NO(v = 0) + e~
T O ' uUT=16:36— T T UT=16:36—_
E UT =17:35 — ; UT =17:35 —
<120 - . .
100 - ] -
1 2 3 4 5 6 12
logo(production rate, cm_s.s‘1) logo(production rate, cm‘s.s_1)

FIGURE 4.16 — Profils des taux de production de I'état NO(v = 1) a 16 :36 et 17 :35 TU,
Irkutsk, le 20 novembre 2003.
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FIGURE 4.17 — Variation nocturne de la densité d’état NO(v = 1) dans la région 80— 200
km, Irkutsk, le 20 novembre 2003.

Les variations nocturnes de densité d’état NO(v = 1) et de TEV de NO a 5,3 pm dans

la région 80 — 200 km et pendant la période 12 :00-24 :00 TU, sont représentés dans les
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4.5. Résultats et discussions

figures (4.17) et (4.18), respectivement. Le TEV de NO a 5,3 um atteint sa valeur maxi-

3

male d’environ 2,30 x 1077 erg.cm™3.s7! pendant la période de tempéte géomagnétique

16 :30-20 :30 TU.

200 5.50 e
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__180 2.00 £
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= |1 1.00
<120 0.50 <
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O =

12 14 16 18 20 22 24
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FIGURE 4.18 — Variation nocturne de TEV de NO a 5,3 pum dans la région 80 — 200 km,
Irkutsk, le 20 novembre 2003.

4.5.3 Variations diurnes des états excités NO(A; B; C)

Les variations diurnes des densités de NO(A?XT; B2IT; C?I1) prédites par la résolu-
tion numérique, sont également représentées sur les figures (4.19,4.20 et 4.21). On note
que la densité de ces états excités est maximum autour de midi local car ils sont dus

essentiellement aux collisions des photoélectrons avec NO.

se10?
4.5xie?
41077
EE L
DO T
St
21079
1,55 90%
w10

Sa it

LT jhaur]

FIGURE 4.19 — Densité de I'état NO(A%XLT), calculée pour F10.7 = 150, Ap = 9, Ey =
500 eV.
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FIGURE 4.20 — Densité de I’état NO(B?I1), calculée pour F'10.7 = 150, Ap = 9, Ey = 500
eV.
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FIGURE 4.21 — Densité de 1'état NO(C?II), calculée pour F10.7 = 150, Ap = 9, Ey = 500
eV.

4.5.4 Sensibilité de 1’état excité NO(C) aux précipitations élec-

troniques

Dans cette partie, nous avons étudié 'effet de 1’énergie moyenne des précipitations
électroniques sur I'état NO(C?IT). On peut voir clairement le déplacement de I’altitude
du maximum de production de NO(C?II) en fonction de I’énergie moyenne Ej (voir figure
4.22), ou plus elle est élevée, plus l'excitation atteigne des altitudes basses. On obtient

donc une grandeur qui quantifie le pouvoir de pénétration des précipitations électroniques.
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FIGURE 4.22 - Densité de I'état NO(C?II), calculée pour Ey = 500 €V, 1 keV et 10 keV.

4.6 Validation et comparaison avec les données de

satellite TIMED-SABER

L’objectif de cette partie est de vérifier les performances du modele que nous avons
développé a reproduire des mesures expérimentales de TEV de NO a 5,3 um par le
satellite TIMED-SABER. Pour cela, deux principaux types de données d’entrée ont été
utilisés, a savoir : les données météorologiques durant la journée (température, densité des
composants neutres et flux du rayonnement solaire), et les données énergétiques (énergie
moyenne et flux intégré d’énergie) issues d’impacts électroniques, qui sont disponibles
dans la littérature. Cette analyse est I'une des rares proches des observations a disposer
de tous ces parametres a la fois.

Dans 'analyse actuelle, nous avons utilisé les données (TEV de NO a 5,3 um) de la
version 2.0 (level 2A) de I'instrument satellitaire SABRE, une version améliorée basée sur
un facteur de correction (unfiltered factor) dépendant de 'appareil, qui tient compte de sa
sensibilité d’observation des niveaux vibrationnels plus élevés NO(v > 2), une description

détaillée de ce facteur dans Mlynczak et al. (2005).

4.6.1 Comparaison avec des mesures réalisées durant la journée

Le modele actuel nécessite d’une part 1'utilisation des données journalieres de tempé-

rature, densité des composants neutres et flux du rayonnement solaire, ces données sont
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Chapitre 4. Excitation du monoxyde d’azote dans la haute atmosphéere

obtenues a partir des modeles semi-empiriques : NRLMSISE-00; NOEM ; EUVAC (voir
les sections 3.2 et 3.3).

Une premicre validation a été effectuée sur la région test (30,25° N, 22,88% W) & 13 :00
TL, le 10 juillet 2012. La comparaison de la simulation aux mesures de SABER effectuées

au TEV de NO a 5,3 pum (figure 4.23) confirme la validité du modele.

200 T |

SABER -
180 Numerical model ——

160

140

Altitude (km)

120

100

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
NO 5.3 um VER (x 1077 ergs.cm_3.s_1)

80

F1GURE 4.23 — Comparaison des résultats du calcul avec les mesures de SABER effectuées
au TEV de NO a 5,3 pum a 13 :00 TL (le 10 juillet 2012), (30,25° N, 22,88° W).

Dans la seconde, notre modele a également été validé pour la reproduction des ob-
servations de TEV de NO a 5,3 um durant la journée pour différentes conditions des
activités solaire et géomagnétique, les indices caractéristiques de ces dernieres : F'10.7;
(F'10.7)s; (moyenne de F'10.7 sur 81 jours) ; Ap sont regroupés dans le tableau (4.4). Nous
avons représenté sur les figures (4.24) et (4.25) la comparaison d’un calcul numérique avec
des mesures expérimentales de profil de TEV de NO a 5,3 pum pour les conditions que

nous avons déja mentionnées.
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200 a b C

' SABER - ' SABER - ' SABER -

/5\1 80 | Numerical model — E Numerical model — = Numerical model — =
2160 i E ;
§1 40 E E E
<100 = E E
80 > | | EN il | | B ol | | 3

0 025050075 0 0250.500.75 0 0.250.500.75

NO 5.3 um VER (x 107/ ergs.cm‘3.3‘1)

FI1GURE 4.24 — Comparaison des résultats du calcul avec les mesures de TEV de NO a
5,3 uwm pour différentes latitudes : (a) (12,17° N) a 8 :44 TL; (b) (28,10° N) a9 :06 TL;
(c) (72,53° N) a 8 :33 TL, (le 20 septembre 2012).

a b
200 ‘ SABER - - ‘ SABER - °
180 Numerical model — = Numerical model — =
£160 : :
3140 3 =
2 3 3
100 : :
0 025 050 0.75 ]

NO 5.3 um VER (x 1077 ergs.cm_3.3_1) NO 5.3 um VER (x 107/ ergs.cm_3.s_1)

o] d
200 " SABER - - " SABER - :
180 : Numerical model — 3 Numerical model —3
8140 - 3 E
E100F
100 F2% = E
i

| | |
0.25 0.50 0.75 ; ; :
NO 5.3 um VER (x 1077 ergs.cm_3.3_1) NO 5.3 um VER (x 1077 ergs.cm_3.5_1)

F1GURE 4.25 — Comparaison des résultats du calcul avec les mesures de TEV de NO a
5,3 pm en fonction de la saison & une latitude fixe (entre 28,00° et 30,00° N) : (a) le 07
mars 2012 a 14 :21 TL; (b) le 10 mai 2012 & 15 :13 TL; (c) le 16 juillet 2012 & 8 :42 TL;
(d) le 20 septembre 2012 & 9 :06 TL.
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Chapitre 4. Excitation du monoxyde d’azote dans la haute atmosphéere

Latitude Jour TL  F10.7 (F10.7)s; Ap
30.250 N 10 juillet 2012 13 :30 1792 1304 12,0

entre 28-30° N 07 mars 2012 14 :21 133,7 107,8 48,0
entre 28-30° N 10 mai 2012 15:13 133,3 123,1 10,0
entre 28-30° N 16 juillet 2012 8:42 1595 128,1 42,0
entre 28-30° N 20 septembre 2012 9 :06 1184 119.9 10,0

12.17° N 20 septembre 2012 8 :44 1184 1199 10,0
28.10° N 20 septembre 2012 9 :06 1184 119,9 10,0
72.53° N 20 septembre 2012 8:33 1184 119,9 10,0

TABLE 4.4 — Entrée énergétiques : indices d’activité solaire F'10.7; (F'10.7)g; (moyenne de
F10.7 sur 81 jours); indice d’activité géomagnétique Ap (http://omniweb.gsfc.nasa.
gov/).

La figure (4.24) montre la comparaison des résultats du calcul avec les mesures de TEV
de NO a 5,3 um pour différentes latitudes : basse latitude (12,17 N); moyenne latitude
(28,10° N); haute latitude (72,53° N). Sur la figure (4.25), on a représenté les profils de
TEV de NO a 5,3 wm qui suit une variation saisonniére a une latitude fixe (entre 28, 00°
et 30,00° N). On voit que I'accord est excellent dans la région 100 — 200 km. L ’écart entre
I’observation et la simulation de ’émission de NO a 5,3 um dans la région 80 — 100 km,
peut étre attribuée a l'incertitude dans la densité de 'oxygene atomique O données par
le modele NRLMISIS-00 et qui est utilisée comme entrée, car cette densité est obtenue
a partir des données satellitaires de spectroscopie de masse et non pas par des mesures

globales (Emmert et al., 2021).

4.6.2 Comparaison avec des événements de précipitations élec-

troniques disponibles dans la littérature

La figure (4.26) montre la comparaison des résultats du calcul (modele numérique et
équilibre photochimique) avec les mesures de SABER a 17 :35 TU, Irkutsk, le 20 no-
vembre 2003 (cas de tempéte géomagnétique, voir la sous-section 4.5.2). Le TEV de NO
a 5,3 um calculé par notre modele numérique est tout a fait comparable a celle de SA-
BER. Par contre, I’écart entre le TEV de NO a 5,3 um calculé a partir de 'hypothese
d’équilibre photochimique et celle de SABER, est important. De fait, I’hypothese d’équi-

libre photochimique a une validité finie, notamment dans le cas des changements rapides
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de comportement du systéme thermosphére-ionosphére (par exemple, cas des tempétes

géomagnétiques), il faut considérer la description cinétique-fluide compleéte.

200 |
SABER -

Numerical model
Photochemical equilibrium assumption

180
160

140

Altitude (km)

120

100 |

O 050 1.00 1.50 2.00 2.50
VER (x 10~/ ergs.cm_3.s_1)

FIGURE 4.26 — Comparaison des résultats du calcul (simulation numérique et hypothese
d’équilibre photochimique) avec les mesures de SABER effectuées au TEV NO a 5,3 um
a 17 :35 TU, Irkutsk, le 20 novembre 2003.

Pour démontrer la performance de notre modele pour divers événements de précipi-
tations électroniques, nous avons présenté sur la figure (4.27) les résultats d’'un calcul de
TEV de NO a 5,3 um pour quatre événements supplémentaires, qui sont rapportés par :
Tanaka et al. (2006); Lanchester et al. (2009); Pallamraju et al. (2011); Kaeppler et al.
(2015). Les caractéristiques essentielles (énergie moyenne et flux intégré d’énergie) de ces
événements sont donnés dans le tableau (4.5). Les mesures de SABER effectuées au TEV

de NO a 5,3 um confirment nos résultats numériques.
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200 Event 1 Event 2
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FI1GURE 4.27 — Comparaison des résultats du calcul avec les mesures de SABER effectuées
au TEV de NO a 5,3 um pour différents événements de précipitations électroniques (voir
tableau 4.5).
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Chapitre

Modélisation des especes du sodium dans la

haute atmosphere

Le sodium atomique Na est un constituant minoritaire dans la haute atmosphere,
entre 70 et 120 km (région de la mésosphere-basse thermospheére), sa présence est le
résultat de I'ablation des météoroides (Plane, 1991). Cette espece est 'objet de plusieurs
études expérimentales : Liu et al. (2016); Yuan et al. (2019) et théoriques : Xu et Smith
(2003); Plane (2004); Marsh et al. (2013); Cai et al. (2017); Yu et al. (2019), qui sont
intéressées a 'aéronomie et météorologie de 1’espace, ot elle est considérée comme traceur
de température, du vent des neutres et des ondes de gravité.

Les especes du sodium Na et Na™ sont trés sensibles aux effets du milieu ionosphérique
en raison de l'existence de plusieurs mécanismes réactionnels (mécanismes du couplage
ion-neutre) qui interviennent a la création et a la perte de ces espéces, il s’agit principa-
lement de transfert de charge depuis Of et NO*, de recombinaison dissociative entre les
ions moléculaires du sodium et les électrons thermiques, et de recombinaison radiative de
Nat.

Il existe déja des modeles climatiques du sodium tels que WACCM (Whole Atmos-
phere Community Climate Model with thermosphere) (Marsh et al., 2013). L’idée de
ce dernier consiste a coupler les équations fluides du sodium avec un solveur d’équa-
tions hydrostatiques et thermodynamiques afin d’étudier 'impact de la chimie du mileu
(ionosphere-thermosphere), du vent des neutres et des ondes de gravité sur cette espece.

Dans le but d’améliorer la correspondance entre la simulation et les observations de
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Chapitre 5. Modélisation des especes du sodium dans la haute atmosphere

la couche de Na, nous avons utilisé le modele cinétique-fluide qui est expliqué dans les
sections (2.1 et 3.1) pour déterminer d’une maniére auto-cohérente la densité des ions :
Oy ; NO* et des électrons. En effet, de nombreux auteurs (Plane, 2004; Marsh et al.,

2013) n’ont pas considéré cette amlioration dans leurs modeles.

5.1 Observation du sodium dans la haute atmosphere

En général, la couche du sodium Na est observée par un instrument installé au sol,
appelé LIDAR, l'acronyme du terme : Light Detection and Ranging. Cet instrument
utilise des lasers (sources du rayonnement monochromatique) de longueurs d’onde de
I'ultraviolet (A = 0,26 pm) a Uinfrarouge (A = 10,00 pm), il émet une impulsion qui
se propage dans la haute atmosphere (Fujii et Fukuchi, 2005). Le rayonnement émis
peut interagir avec certaines especes du milieu le long de la ligne de visée, telles que les
éléments métalliques (K, Na, Fe, ...). Une partie de 'intensité diffusée de ce rayonnement
est renvoyée dans la direction opposée de I'impulsion initiale (celle de laser). On dit
qu’elle est rétrodiffusée. Le lidar mesure 'intensité et la fréquence du signal rétrodiffusé
pour caractériser les différentes couches atmosphériques (She et al., 1990). Afin de mieux
comprendre les LIDARs adaptés a I’observation de couche Na, nous allons nous intéresser

plus en détail aux LIDARs du sodium.

5.1.1 LIDARSs du sodium

Comme le principe de mesure des LIDARs de Na se base sur I’émission de la raie D2 de
Na, il est nécessaire de commencer par les détails concernant le diagramme d’excitations
de Na (voir figure 5.1). L’état fondamental de I'atome Na correspond a l'électron de
valence dans 1’état ”3s”, le premier état excité a l’électron de valence dans 1’état "3p”.
Sous leffet du couplage spin-orbite, le niveau 3p(l = 1,s = 1/2) se scinde en deux
niveaux j = 1/2 et j = 3/2 (structure fine), notés respectivement 3p;» et 3ps3/2, le niveau
3s devient 3sy/p. La transition ”"3s — 3p” est donc en fait un doublet 3s;/5 — 3p;/2 et
351/2 — 3ps/2 qui correspondent aux raies jaunes D1 et D2 (correspondent respectivement
a 589, 7558 nm et 589, 15826 nm) émises par les atomes du sodium. Enfin, I'existence du

spin nucléaire (I = 3/2 pour *Na) fait apparaitre une structure hyperfine. Le niveau
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5.1. Observation du sodium dans la haute atmosphere

3ps/2(j = 3/2,1 = 3/2) donne quatre niveaux hyperfins /7 = 0, 1, 2 et 3. Les niveaux
3s1/2(j = 1/2,1 = 3/2) et 3p1/2(j = 1/2,1 = 3/2) donnent chacun deux niveaux hyperfins
F=1let F=2.

/ =3
*Pas2 i :f
/ F=0
3p
2Pz S F==2
/=1
Dsoa Doy
D, D
\ 4 YYyY >
h 4 A 4 D, D,
2
3s Sz r'yY YyYvyy F=1
MNa fine structure MNa hyperfine structure

FIGURE 5.1 — Structure hyperfine des raies du sodium, D1 et D2 (Fujii et Fukuchi, 2005).

Les mesures de la raie d’émission D2 dans la région entre 70 et 120 km, représentent
une bonne indication de la température de cette région. Lorsque les atomes Na absorbent
(ou émettent) des photons correspondant a la transition D2, la fréquence de ces pho-
tons est décalée d'une quantité opepprer < V1, associée & ’élargissement Doppler. Cet

élargissement est di a 'agitation thermique. Il s’écrit comme suit (Hu et al., 2011) :

KgT
/J’Na/\(]

(5.1)

O Doppler =

ol ling €t Ag = 589, 15826 nm sont respectivement la masse atomique de Na et la longueur

d’onde centrale de la transition D2. L’¢largissement Doppler des atomes Na induit un

profil d’absorption gaussien qui est caractérisé par une section efficace d’absorption ”Uﬁla”

correspond & la superposition de tous les états hyperfins, elle prend la forme suivante (Fujii

et Fukuchi, 2005) :

o= 1 IS A exp <_ [yj (1 VR>r /(20Doppm)> (5.2)

V 27TUDoppler 460m€c j=1 c

ou f est la force d’oscillateur de transition D2; v; et A; représentent respectivement les
fréquences centrales et les facteurs d’intensité des transitions dipolaires électriques de la

raie D2; v est la fréquence d’impulsion émise par le laser; Vg est la vitesse radiale des
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atomes Na. La figure (5.2) montre la variation de cette section efficace en fonction des

fréquences pour Vi = 0 et a des températures différentes, 7" = 150, 200 et 250 K.

Absorpion rass-scfion (10*n

- - I ] 1 1 1 I ] 1 I ] —- -
—2000 —1 000 (o] 1000 2000
a Freqguency offset (MNMHZ=)

FIGURE 5.2 — Section efficace d’absorption de Na pour différentes températures, 7' = 150,
200 et 250 K, correspond a Vi = 0 (Fujii et Fukuchi, 2005).

La section efficace de diffusion 0%% 7 est égale au produit de convolution entre la section

efficace d’absorption O'é\}[la et le profil spectral de la raie laser g;, (Fujii et Fukuchi, 2005) :

+00
aats(vo,ve) = /Ué\;la(%Vo)gL(V,VL)dV (5.3)

—00

ou vy et vy, sont respectivement la fréquence centrale de la raie D2 et celle de laser. Dans

I'hypothese ot le profil spectral est gaussien avec une largeur o, (Fujii et Fukuchi, 2005) :

1 (v —vp)?
gr(v,vp) = N exp <_M> (5.4)

Nous pouvons écrire :

Na 1 e f
g ;. = ——
W fora, degmec

S aem (= —s1- 2] o)) 59

j=1

Ol 0¢ = /O poppler T 01, €st I'élargissement total.
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5.1. Observation du sodium dans la haute atmosphere

5.1.2 Dérivation de la densité du sodium atomique

En général, les signaux de LIDAR sont diffusés par les especes du milieu le long de la
ligne de visée. Le nombre de photons regus par le LIDAR est proportionnel au nombre de
photons transmis, a la probabilité pour que le photon soit diffusé, a la probabilité de détec-
tion d'un photon diffusé et a 'efficacité du systeme de mesures. L’équation d’observation

utilisée pour mesurer la densité de Na, est la suivante (Fujii et Fukuchi, 2005) :

Pr(N)AtL Na A
Ns(A, 2) = <(h(c/))\)> (Gdiff()‘)nNa(z)RB()‘)AZ> (

422

) (1VT2,0, (0, 2)G(2)) + Nt
(5.6)
ou :
o Ny(A, 2) est le nombre de photons détectés a la longueur d’'onde A\ dans la gamme
d’altitudes [z — Az, z + Az].
o Pp()) est la puissance de sortie du laser a une longueur d’onde .
o At est le temps observation de processus d’interaction laser-milieu.

o nna(z) est la densité de Na a une altitude z.

o Rp(A) est le rendement de fluorescence, qui est exprimé par le rapport entre le

nombre de photons émis et le nombre de photons absorbés.
o A est la surface de I'ouverture de télescope récepteur.

o 7(A) est lefficience optique de LIDAR pour transmettre des photons de longueur
d’onde A.

o Tirans(A, 2) = Thrans(N\, 2 = 2o) exp (— fafl\l(]‘%f()\)n]\;a(z)dz> est la transmission at-
20

mosphérique des photons émis a une longueur d’onde .

o ((z) est le facteur géométrique, il représente le rapport entre le nombre de photons

atteignant le détecteur et le nombre de photons émis a une altitude z.
o NpAt représente le nombre de photons de bruits de détection.

Dans le cadre de la comparaison de notre modele avec les données mesurées, nous avons
utilisé les données de LIDAR du sodium qui est installé a 'Université d’Etat de 1’Utah
(Utah State University) a Logan (Etats-Unis). Le données de ce LIDAR sont disponibles

sur le site web : https://digitalcommons.usu.edu/all_datasets/54/.
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5.2 Formation de la couche Na : Modele théorique

L’objectif de cette partie est de mettre en place un modeéle numérique décrivant 1’effet
de l'activité solaire sur la couche du sodium et leurs interactions avec I’ionospheéere dans la
région de mésosphere-basse thermosphere, entre 70 et 120 km. Nous avons donc travaillé
sur des modeles adaptés de cas similaires a notre objet d’étude. Nous nous sommes tout
d’abord intéressés au modele d’ablation des météoroides pour modéliser les taux d’in-
jection de Na et Na™ dans la haute atmosphére. En couplant ce modele et un modele
cinétique-fluide (qui est le méme que celui décrit dans les sections 2.1 et 3.1) et nous avons
calculé la densité des especes du sodium : Na; Na™ ; NaHCOs. L'utilisation de ce modeéle
numérique pour ces especes minoritaires présente plusieurs avantages, en particulier : il
permet de prendre en compte de maniere satisfaisante la chimie incluant a la fois du gaz
neutre et ionisé; il est lié a 'activité solaire, via le modele cinétique ; il permet de prendre
en compte un nombre important de parametres géophysiques, comme l'altitude, I'heure

locale, la saison et le cycle solaire.

5.2.1 Production par ablation des météoroides

Le modele d’ablation que nous venons de présenter est intéressant par sa simplicité et
la quantité d’information qu’il fournit. Il permet d’estimer les taux d’injection des especes
métalliques (Na, K, Fe, Mg et Si) avec leurs ions dans la haute atmosphere (70—120 km),
ainsi que de relier ces parametres aux caractéristiques de I'atmosphere (masse volumique
et température). L'interaction des petits corps solides avec la haute atmosphére peut étre
décrite par le systeme d’équations correspond a 1’équation du mouvement, I’équation de la
perte de masse et I’équation de I'énergie. L’équation du mouvement le long de la verticale

(z) est (Fentzke et Janches, 2008) :

dvm B FAmpaern ( REarth

dt - m%gp%{S REarth +z

>2 cos(6) (5.7)

ou :

e v, et m, sont respectivement la vitesse et la masse du météoroide entrant en

collision avec la haute atmosphere a une altitude z.
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météoroide dans air).

pa st la masse volumique de l'air.
Pm est la masse volumique du météoroide.

[' = 1 est le coefficient de trainée (il est utilisé pour quantifier la résistance du

A, est le facteur de forme qui vaut 1,21 pour une forme sphérique.
g est I'accélération gravitationnelle.
REan est le rayon moyen de la Terre.

0 est I'angle zénithal d’entrée.

On a comme "équation de perte de masse (Lebedinets et al., 1973; Janches et al., 2017) :

ou :

dm,, dm}-4 dmf
= 5.8
dt ; dt + ; dt (58)
dm? [0
dtj = —f(Tn)vip;S m (5.9)
5 dm? _ _ASAmm%{‘gpavfn (5.10)

T,, est la température du météoroide.

f(Ty,) est le facteur de transition de phase. Pour plus de détail sur ce facteur, voir

Janches et al. (2017).
7, est le coefficient d’évaporation.

p; est la pression de vapeur (gaz-liquide) a 'équilibre, elle est exprimée en fonction
de T,, par : p; = exp(A; — B;/T,,) avec A; et B; sont des constantes propres a la

molécule évaporée (voir tableau 5.1).

t; est la masse de la molécule évaporée.

S = A(mum/pm)?? est la surface du météoroide.

Ay =6 x 107 % exp(T;,/290) est le coefficient de pulvérisation.

L est la chaleur latente d’évaporation du métoroide.
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Le taux d’évaporation de I'oxygene atomique O peut étre obtenu a partir de I’équation
stoechiométrique : M,0, () = zM(g) + yO(g) comme suit (Alexander, 2001; Dias et al.,
2020) :

dmg <~ yro dmyy

- 5.11
dt 7 Thar dt ( )

ol x et y sont respectivement le coefficient stoechiométrique de I'oxygene atomique et celui

de I’élément métallique M. Enfin, I’équation de I’énergie s’écrit (Rogers et al., 2005) :

Cm'Bp23dT,, L p?3 dm
A dt Am?2/3 dt

1
§Amm3=4awﬂi—7fy+ (5.12)

ou :
o A est le coefficient de transfert de chaleur.
o ¢ est I’émissivité.
o (' est la capacité calorifique spécifique.

Dans toute cette étude, nous avons utilisé les parametres thermodynamiques recommandés
par Vondrak et al. (2008) pour une chondrite dont la composition est détaillée dans le
tableau (5.2).

Pour résoudre le systéme d’équations (5.7, 5.8 et 5.12) différentielles rencontrées dans
cette étude, nous avons choisi la méthode de Runge-Kutta-Fehlberg d’ordre 5 avec un pas
du temps variable (At = ((myy,)/(Vmdm,, /dt) ; ¢ = 0.05 m.s™!) grace a ses avantages (par
exemple, elle repose sur le principe de I'itération) et sa précision par rapport aux méthodes
de Runge-Kutta d’ordres inférieurs (Cheney et Kincaid, 2012). Le principe général de cette
méthode est détaillé dans 'annexe (E). Les parameétres initiales nécessaires (la masse
volumique de 'air et la température atmosphérique) pour démarrer le processus itératif
de cette méthode, sont données par le modele NRLMSISE-00. Cette résolution numérique
permet donc de calculer les taux linéiques de production (exprimés en m™!) des éléments

métalliques j et leurs ions, o; et &j respectivement.

1 dm,; 1 dm;
(2) = — = — 5.13
@ (2) py dz [V, cos(0) dt (5.13)

ol (2) = B(vm)ay (2) (5.14)
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ou f3; est la probabilité d’ionisation d'une espece métallique j par collision avec l'air.
L’expression analytique de cette probabilité pour la premiere collision, est donnée par

(Jones, 1997) :
B () =

Cilom = 4 3}2 2y (5.15)

vy
14 Cj(vy — v7)?098
ou Cj; et v? sont respectivement le parametre d’ajustement et la vitesses critique d’ioni-
sation, nous avons utilisé les parameétres recommandés par Janches et al. (2017). Dans le
cas de collisions successives, la probabilité d’ionisation s’écrit (Janches et al., 2017) :

A7 (v)dv’

Bi(0m) = B (vm) + 2 - (5.16)

09
J

—3.571) de chaque espece

On peut ensuite calculer le taux d’injection (exprimé en cm
métallique par intégration sur toutes les vitesses : entre 11,5 et 72,5 km.s~! et les masses :

entre 10712 et 1072 g. Nous aboutissons a 'expression suivante (McDonnell et al., 2001) :

Ly(2) //Oéy ) fin (M) fo (V) dm, dvp, (5.17)

ou la quantité 7 f,,(mm) fo(vm)” représente la distribution masse-vitesse des météoroides
prés de l'orbite terrestre LEO (Low Earth Orbit). Dans notre modele, nous avons utilisé
la distribution normalisée des vitesses " f,(v,,)” de Taylor (1996) et la distribution des

masses ” f,(Mmy,)” (exprimée en cm™=2.s71) de Dikarev et al. (2005).

Réaction A; B,
MgO(l) = Mg(g) +O(g9) 25,02 6,00 x 10*
MgO(l) = MgO(g) 28,28 7,38 x 10*

Na,O(l) = 2Na(g) +O(g) 21,55 3,63 x 10*
SiOy(1) = Si(g) +20(g) 31,17 1,06 x 10°
SiOs(l) = SiO(g) + O(g) 31,21 6,72 x 104
SiOs(1) = SiOsy(g) 27,98 6,65 x 10*
FeO(l) = Fe(g)+O(g) 23,67 5,16 x 10*
FeO(l) = FeO(g) 22,8 5,15 x 104

KyO(l) = 2K(9) +O(g9) 16,22 4,11 x 10*
CaO(l) = Ca(g) + O(g) 19,02 6,90 x 10*
CaO(l) = CaO(g) 22,71 8,18 x 104

TABLE 5.1 — Pression de vapeur a I'équilibre (p; = exp(A; — B;/T,,)) pour une chondrites
ordinaire (Dias et al., 2020).
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Espece Pourcentage massique (%)

SiO, 38,36
TiO, 0,12
Al,Os 2,12
NayO 1,03
K>0 0,13
CaO 1,75
FeO 11,28
MgO 24,22

TABLE 5.2 — Composition initiale d'une chondrites ordinaire (Dias et al., 2020).

5.2.2 Chimie des espéeces du sodium

Le sodium atomique Na est un constituant tres réactif, il se recombine avec les especes
du milieu, ions et neutres, pour produire des especes neutres et ionisées comme NaHCOs
et Nat qui sont de fait les espéces majoritaires du sodium, entre 70 et 120 km (Plane
et al., 2015). La figure (5.3) ci-dessous présente un schéma représentatif de la chimie des
especes du sodium et en particulier la chaine de réactions qui conduit a la production
de NaHCOs5 et Na™. On constate que cette chaine implique des constituants neutres

minoritaires comme H0, O3 et COs.

Meteoric smoke particles .

FIGURE 5.3 — Schéma représentatif des réactions impliquant les especes du sodium dans
la région de mésosphére-basse thermosphere (Plane et al., 2015).
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Tous les coefficients de réaction associés a ces différents processus sont ceux de Plane
et al. (2015) (voir tabeau 5.3), sauf en ce qui concerne la photodissociation des molécules
NaY (Y = O;09;0H; HCO3), ou il est nécessaire de considérer le transfert radiatif (voir
section 2.1) pour pouvoir correctement modéliser ce processus. Le taux de la photodisso-

ciation de ces molécules est donné par (Schunk et Nagy, 2009) :

ANaY,dis
PYaL() = [NaY] [ oNa (VI 0dh = [NaYIENSL () (5.18)
0
ot [NaY'], ANavidis: Opiass €6 Loy, sont respectivement la densité, le seuil de photodis-
sociation, la section efficace de photodissociation et la fréquence de photodissociation des
molécules NaY (Y = O;04; OH; HCO3). Les sections efficaces utilisées dans notre calcul
sont celles de Self et Plane (2002).

Réaction Constante de réaction
(exprimée en cm3.s71 et en cmb.s71)

Na+03—>NaO+Og

NaO + O — Na+ Oy
NCLO+O3 —>Na+202
NaO + Hy — NaOH + H
N(IO+H2 —)NCL+H20

NaO + H,O — NaOH + OH
NaOH + H — Na + H,0O
NGOH+COQ(+M) — NCLHCOg

KN = 1,1 x 10 9 exp(—116/T)
ke = 2.2 x 10719(T'/200)05
kN = 3.2 x 10710 exp(—550,/T)
kNe = 1,1 % 107 exp(—1100/7)
kN = 1,1 x 102 exp(—1400/T)
kYo = 4,4 x 107 exp(—507/T)
kNe = 4,0 x 107" exp(—550/T)
ke =1,9 x 10728(T/200)~*

NCLH003+H — NCZ+H2003
Na+ Oy(+M) — NaO,
NaOy+ O — NaO + O,

2N&H003(+M) — (NCLHCOg)Q

Na+ Of — Na™ + O,
Na+ NOT™ — Na* + NO

ke =1,84 x 10713797 exp(—1014/T)
kit = 5,0 x 10739(7'/200) 122
EN*=5,0 x 107 exp(—940/T)
ke = 8,8 x 10719(T/200) %23

kS =2,7x107°
kNe=8,0x 10710

Na* + Nay(+M) — Na.Nj kN = 4,8 x 10739(T/200) 22
Nat + COy(+M) — Na.COF ke = 3,7 x 10729(T/200) 29
Na.Nj + X(X = COs; HyO) — Na. X+ + N ke = 6,0 x 10710
Na.Ny + 0 —s NaO* + N, ke = 4,0 x 10710
NaOt +0O — Na™ + O, ke =1,0x 1071
NaO" + Ny — Na.N§ + O Ey¥*=1,0x 1072
NaO* + Oy —» Nat + Oy ke = 5,0 x 1012
NaY*t 4+ e — Na+ Y(Y = Ny; COy; Hy0; 0) ke =1,0 x 1075(T/200) %5

TABLE 5.3 — Réactions chimiques prises en compte dans la littérature pour les especes
du sodium (Plane et al., 2015).
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5.2.3 Calcul de la densité des especes du sodium

Nous nous intéressons dans cette partie au modele des especes du sodium Na, NaHCO3
et Na™. Ce modele peut s’appliquer dans les conditions physiques que nous rencontrons
dans la région de mésosphére-basse thermosphere (70 — 120 km). Il s’agit en particulier
de la photodissociation, I'impact des météoroides, la chimie du milieu, la diffusion mo-
léculaire et la diffusion turbulente. Commencons par écrire les équations de continuités

décrivant les densités [Na], [NaHCOj3] et [Na™] (Plane, 2004) :

d[g al _ IN® + A[NaHCOs] 4+ B[Na™] — (C + D)[Na] — VO (5.19)

d[N“gCO?’] = D[Na] — A[NaHCO3] — 2kX*[NaHCO3)* — VONHCOs (5.20)
d[NCL+] Na¥t + Na™t

7 :[abl +C[NCL] —B[Na/ ] —V@ (521)

Les coefficients A, B, C' et D utilisés dans notre modele, sont généralement les plus récents

et les plus complets. Ils sont donnés par (Plane, 2004) :

A= (ky*[H] + L% ) [NaHC O] (5.22)

ENAICOs) + [HoO] + kb le]
kX ([COs) + [H20)) + ki le~] + kX*[O]B

-sz%ﬂNﬂMﬂ< )+w%%OOﬂMH (5.23)

C = LY + ky'[OF] + kp*[NOY] (5.24)
D = | k{[O0s] + k' [0o][M] | — klNla[O]Na% DD, (5.25)
klla [O] + Lph,dis
ol :
k5ie[O] + k32[Os)]
B, = 26 28 5.26
L= RNI0] + RO + RN (5.26)
kNa[H,O]

D, = 6 5.27
V= RN0] + k(04 + KV H,0] 1 LG, (5.27)

Na M

- Lpygd + K{[COo][M]
Le flux ©M(M = Na; NaHCO3; Na*) est lié & la densité [M] par une équation du trans-

port. Comme, dans cette approche simplifiée, on suppose que ’ensemble des processus
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qui régit le déplacement de ces especes du sodium peut étre représenté en termes du
mouvement moyen des diffusions moléculaire et turbulente. Il s’écrit (Bouziane et al.,

2022a) :

o0 (8t HE) (51 o

ou D), et K, sont respectivement le coefficient de diffusion moléculaire et celui de diffusion

turbulente. Pour calculer ces coefficients, nous avons utilisé les techniques développée par
Banks et Kockarts (2013) (pour la diffusion moléculaire) et Vlasov et Kelley (2014) (pour

la diffusion turbulente).

Pour modéliser les mécanismes locaux (réactions chimiques) et les mécanismes du
transport (la diffusion moléculaire et la diffusion turbulente) qui affectent la distribution
verticale de ces especes, il est nécessaire d’avoir une idée sur la densité et la température
des autres especes du milieu (électrons, ions et neutres). Dans notre modele, nous avons
utilisé le modele NRLMSISE-00 pour calculer la densité et la température des neutres
majoritaires O, Oy et Ny , le modele IRI-2016 pour déterminer les températures élec-
tronique et ionique, les données du satellite TIMED-SABER pour obtenir la densité des
neutres minoritaires H,O, O3 et CO5 et le modele cinétique-fluide qui est expliqué dans

les sections (2.1 et 3.1) pour retrouver la densité des ions : Oy ; NOT et des électrons.

Les équations de continuité envisagées ici sont des équation aux dérivées partielles
du second ordre et de type parabolique. Elle sont résolues par la méthode de Crank-
Nicolson (nous détaillerons ce probleme en annexe D). Cette méthode numérique nécessite
des conditions initiales et aux limites. De ce point de vue, les conditions initiales (ou
densités initiales) sont déterminées en faisant I’hypothese d’équilibre photochimique pour
NaHCOs5 et Na* sauf dans le cas de Na, on considére la densité mesurée par le LIDAR du
sodium qui est installé a I’Université d’Etat de I’'Utah. Les conditions aux limites que 'on
choisit se trouvent a 70 et 120 km comme suggéré par Plane (2004). Pour les especes trés
réactives NaHCO3 et Na* on peut affirmer que la condition d’équilibre photochimique
s’applique aux deux limites (inférieure et supérieure). L’intégration numérique de ces

équations est réalisée avec un pas de temps At = 5 min et un pas d’espace Az =1 km.

97



Chapitre 5. Modélisation des especes du sodium dans la haute atmosphere

5.3 Résultats

Dans un premier temps, nous avons calculé les taux linéiques de production des élé-
ments métalliques neutres et leurs ions, qui correspondent a l'ablation d’un météoroide
observé par le radar 430 M Hz d’Arecibo (Janches et al., 2009). Dans un deuxiéme temps,
nous avons calculé les densités des especes Na, NaHCOj3 et Na™t (variations journalieres)
a la latitude de Logan. Enfin, les résultats de notre simulation sont comparés avec succés

aux mesures faites par le radar 430 M Hz d’Arecibo et le LIDAR du sodium de Logan.

5.3.1 Analyse des taux linéiques de production des éléments

métalliques

Les figures (5.4 et 5.5) montrent la distribution verticale, entre 90 et 120 km, des
éléments métalliques (Na; K ; Fe; Mg; Si) et leurs ions qui sont produits par I’ablation
d’un micrométéoroide. Il est notable que les maxima de production de Na et K sont
situées a environ 106 km et ceux de Fe, Mg et Si sont situées en dessous, a environ 94
km. Le fait que ces maxima soient positionnés a deux altitudes différentes indique que
les composés les plus volatiles Na et K s’évaporent en premier par rapport aux autres

composés réfractaires Fe, Mg et Si (Vondrak et al., 2008).

120 T . .
[} Na 3
1 K === 3
J— ‘_‘ Fe E
F Mg ]
= 110 Voimm, Si :
SR paa g 2SN . -
8 Loy ; E
= iy ——— ]
= 100 ~in _-
= ~:~:~,~I ]
>,
~—
2
- ]
90 M M M M
8 o 10 11 12 13 14

logqo(dN/dz, m™ 1)

FIGURE 5.4 — Taux linéiques de production des éléments métalliques neutres pour un
météoroide dont les paramétres physiques : m,,(t = to) = 1078 kg; v, (t = ty) = 36
km.s™t; 0 =1°; p,, = 3500 kg.m 3.
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FIGURE 5.5 — Taux linéiques de production des ions métalliques pour un météoroide
dont les parameétres physiques : m,,(t = to) = 1078 kg; v, (t = to) = 36 km.s™'; 0 = 1°;
Prm = 3500 kg.m™3.

5.3.2 Variations journalieres des especes du sodium
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FIGURE 5.6 — Variation journaliére de la densité des espéces du sodium Na, Na™ et
NaHCOj3 dans la région 70-120 km, le 10 septembre 2012, (41,8° N, 111,8° W).
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On a représenté sur la figure (5.6) les résultats de notre simulation numérique relative
aux variations journaliéres des espéces du sodium Na, NaHCO3 et Na™ & moyenne
latitude (Utah, le 10 septembre 2012). On voit une baisse dans la densité de Na, ou leur
pic diminue jusqu’a 3400 cm 3. Cependant, les densités de Na™ et NaHCO5 augmentent
rapidement. Ceci s’explique par : au-dessus de 90 km le sodium neutre Na est ionisé par
le mécanisme d’échange de charge avec les ions OF et NO* et au-dessous de 90 km il
est transformé en NaHCOj via la chimie de C'O5 qui a un effet prépondérant dans cette
région (Plane et al., 2015). Apreés midi local vers 16,5 (16 : 30) TL, une augmentation
dans la densité de Na est observée en liaison avec une diminution de celle de Na™. Dans
ce cas, la production de Na est due a la recombinaison dissociative des ions moléculaires

du sodium avec les électrons ambiants (Plane et al., 2015).

5.3.3 Validation du modéle d’ablation des météoroides

Afin de valider et de tester le modele d’ablation des météoroides pour des conditions
réelles, nous avons étudié un événement observé par le radar 430 M H z d’Arecibo (Janches
et al., 2009). Cet événement nous a permis de valider notre calcul pour un météoroide
posseéde les parameétres physiques : m,,(t = to) = 1078 kg; v,(t = to) = 36 km.s™!;
0 = 1°; p, = 3500 kg.m™3 (Janches et al., 2009). Les résultats du calcul des taux
linéiques de production de Na, K, Na*t et e™, sont comparés avec succes aux données de

ce radar (voir figure 5.7).
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FIGURE 5.7 — Comparaison des résultats du calcul (taux linéiques de production de
Na+ K, Na* et e7) avec les mesures de radar 430 M Hz d’Arecibo.
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5.3. Résultats

5.3.4 Validation et comparaison avec les données de LIDAR du

sodium a Logan

Nous avons représenté sur la figure (5.8) les résultats numériques de notre modele, les
calculs d’un autre modele dans la littérature : Plane (2004) et les mesure expérimentale
de LIDAR du sodium a Logan. La comparaison de la simulation aux mesures effectuées

a la densité de Na confirme la validité de notre modéle.
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FiGURE 5.8 — Comparaison entre la densité de Na mesurée par le LIDAR du sodium
a Logan, le 10 septembre 2012, et des simulations numériques de notre modele (bleu) et
d’autre modele dans la littérature (vert) : Plane (2004).
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Conclusion

Cette these a été 'occasion d’étudier en profondeur les différents mécanismes du cou-
plage qui existent entre I’ionosphere et la thermosphére. En particulier, les mécanismes de
production et de destruction des constituants neutres minoritaires, qui sont directement
liées aux différents facteurs tels que les constantes des réactions chimiques, les sections
efficaces d’absorption des photons EUV et les sections efficaces des collisions électrons-

neutres.

La modélisation mathématique du probleme posé est basée sur la mise en ceuvre
d’équation du flux des électrons suprathermiques et des moments de 1’équation de Boltz-
mann : équation de continuité et équation de transport de la quantité du mouvement.
La résolution numérique de ces dernieres est basées sur des hypotheses simplificatrices,
justifiées et vérifiées expérimentalement, on aboutit a un systeme d’équations aux dérivées
partielles du second ordre et de type parabolique.

Dans cette these, nous avons réalisé le modele mathématique unidimensionnel (1D)
des ions principaux : OT; N*; OF ; Ni; NO* et des espéces minoritaires : N(*S;2 D) ;
NO(1 <v <7); NO(A*ST; BL; C?T1) ; Na; Na™; NaHCOj3. Ce modele peut s’appli-
quer dans les conditions physiques que nous rencontrons dans la haute atmospheére, entre
70 et 200 km. Il s’agit en particulier de : la photoabsorption ; I'impact électronique ; ’abla-
tion des météoroides ; la chimie du milieu ; la diffusion moléculaire ; la diffusion turbulente.
Les équations qui gouvernent ce modele comprend : ’équation de transfert radiatif (ETR)
des électrons suprathermiques ; les équations de ’ablation différentielle des météoroides ;

les équations de continuité et de quantité du mouvement.

Nous nous somme intéressés dans un premier temps, a la structure verticale des

103



Conclusion

états vibrationnels du monoxyde d’azote : NO(1 < v < 7) et des états électroniques :
NO(A; B; C). Les résultats que nous avons obtenu pour 'excitation vibrationnelle concernent :
les taux de production et de perte des états NO(1 < v < 7); les densités des états
NO(1 < v < 7); le taux d’émission volumique de NO a 5,3 pum. Ces grandeurs nous a
conduit a étudier deux exemples sur les sorties de notre modele, un exemple pour une
ionosphere diurne a moyenne latitude et un autre exemple pour des conditions solaires
actives : orage magnétique a la région d’Irkutsk. Les calculs menés sur 1’émission de NO
a 5,3 pum sont réalisés en fonction de plusieurs données météorologiques, a savoir : les
indices d’activité solaire F'10.7 et (F'10.7)g; ; 'indice d’activité géomagnétique Ap, et les
données énergétiques issues d’impacts électroniques : ’énergie moyenne; le flux intégré
d’énergie qui sont disponibles dans la littérature. Cette analyse est I'une des rares proches
des observations a disposer de tous ces parametres a la fois. Aussi, nous avons étudié les
variations diurnes des états excités NO(A*L+; B2IT; C?11) et leurs sensibilité aux précipi-

tations électroniques.

Nous avons également étudié la structure verticale des especes du sodium : Na; Na, ;
NaHCO;3 a la région de la mésosphere-basse thermosphere, entre 70 et 120 km. Les
principaux résultats dégagés de la présente étude sont : les taux linéiques de production
des éléments métalliques neutres (Na; K; Fe; Mg; Si) et leurs ions, qui correspondent
a l'ablation d’un météoroide observé par le radar 430 M Hz d’Arecibo; les variations
journalieres de la densité de ces especes du sodium. Ces résultats ont permis : de mettre
en évidence l'influence de I'ionospheére sur la couche de Na ; d’améliorer la correspondance
entre la simulation et les observations de la couche de Na; de poser le probleme des

mécanismes de création de cette espece dans la haute atmospheres.

Les modeles unidimensionnels (1D) présentés dans cette these peuvent reproduire de
maniere satisfaisante les profils observés : du taux d’émission volumique de NO a 5,3
pum ; des taux linéiques de production par ablation des météoroides pour Na + K, Na*
et e ; de la densité de Na. La comparaison de la simulation aux mesures du satellite
TIMED-SABER effectuées au taux d’émission volumique de NO a 5,3 pum et celles de
LIDAR du sodium & Logan (Etats-Unis) effectuées & la densité de Na, confirme la validité

de notre modele.

Ces modeles unidimensionnels possedent évidemment des limitations propres. En par-

104



Conclusion

ticulier, ils ne permettent pas de tenir compte de 'effet du transport horizontal qui joue
un role primordial aux basses latitudes, particulierement dans les régions équatoriales.
Un tel comportement ne peut étre simulé que par des modeles multidimensionnels, 2D ou
3D. Afin de mieux valoriser les modeles présentés dans cette étude, il est nécessaire de
considérer une représentation compléte du transport fluide selon ses différentes échelles
spatio-temporelles et qui ne devraient nécessiter pratiquement aucune paramétrisation de

caractere empirique.
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Annexe A

Etablissement de I'équation de Boltzmann

[’équation de Boltzmann est une équation d’évolution de la fonction de distribution
f(r,v,t) dans I'espace des phases & 6 dimensions (espace des positions r et des vitesses v).
Ou f(r,v,t) est la densité de probabilité d’avoir une particule a la position r, a I'instant
t avec une vitesse v (Garzo et Santos, 2003).

D’une fagon générale, I’établissement d’une équation d’évolution de f consiste a exprimer
la dérivée partielle de f par rapport au temps (%) en fonction des parametres du systeme
étudié (gaz classiques dilués). Les causes de changement temporelle de f sont de deux
natures différentes, le streaming libre (ou phase de propagation) et les collisions, alors

cette dérivée partielle est calculée par la formule (Garzo6 et Santos, 2003) :

of _(9f of
a B (at>libre i (at>collision (Al)

ou le terme (%)l,b représente les changements causées par le champ des forces extérieures
wre
of

dans la phase de propagation et le terme (—

5 ) représente les changements lors des
t /) collision

collisions.

Commencons par I’étude d’un systeme physique trés simple, un systeme de particules qui
soumises a un champ des forces extérieures F et en I'absence de collisions, c’est ce qu’on
appelle le gaz de Knudsen. Dans ce cas, les particules qui se retrouvent a un instant ¢
au voisinage d’un point r et animées d’une vitesse v, a un instant ultérieur t 4 dt, nous

avons .

v =r+vit (A.2)
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Annexe A. Etablissement de I'équation de Boltzmann

F
vi=v+ =it (A.3)
m
ol m est la masse de la particule considérée. Lorsqu’on considere (A.2) et (A.3), on trouve

le jacobien de la transformation (r,v) — (r/, V') :

/3 a F 2
dr'dv' = |1+ av.m5t+0((5t )| drdv (A4)

D’apres la conservation du nombre de particules, on obtient 1’équation :
f(r,v,t)drdv = f(r' v/ t')dr'dv’ (A.5)

En introduisant le jacobien de la transformation (A.4) dans ’équation (A.5). On a donc :

f(r,v,t)=f(x', v, ¢') |1+ aav.f;&f + o(6t?) (A.6)

La fonction f(r/,v/,t') peut s’écrire formellement sous forme d'un développement de

Taylor de la fagon suivante (Garzoé et Santos, 2003) :

') = Of 5o L E Of 5, Of 2
f(r,v,t)—f(r,v,t)—i—v.arét—i—m.avét—i— at5t+o(5t) (A7)

ou % et a% sont respectivement la divergence par rapport a la position (V,.) et a la vitesse

(V,). Si on remplace ce développement dans I’équation (A.6), on obtient :

f(I'/7V/,t/)—f(I',V,t)_ ai _ g_ﬂ E
ot “\or), = Vo ov\m! (4.8)
En utilisant (A.1) et (A.8), on obtient donc I’équation de Boltzmann :
of of o (F .\ (0f
E " V'E " % (mf> - <at )collision (Ag)
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Annexe

Etablissement des moments de I’équation de

Boltzmann

Au lieu de résoudre 1’équation de Boltzmann, il est possible de prendre des intégrales
appropriées de cette équation, puis, résoudre les équations obtenues pour connaitre les
parametres macroscopiques telles la densité et la vitesse moyenne. La procédure de base
pour dériver ces équations de I’équation de Boltzmann consiste a multiplier cette derniere
par les puissances du vecteur vitesse (v? = 1, mv, ...) et intégrer le résultat sur tout
I'espace des vitesses (v) (Inan et Gotkowski, 2010). Cette approche macroscopique est
appelée moments de I'équation de Boltzmann.

Les divers parametres macroscopiques peuvent étre obtenus a partir de la fonction de
distribution f(r,v,t) car toute quantité physique g(r,v,t) posséde une moyenne écrite

sous la forme (Inan et Gotkowski, 2010) :

1

(g(r,v,1)) = T fe.v. Ddv

/ g(r,v, ) f(r,v,t)dv (B.1)

ou r et t sont respectivement la position et la variable du temps. Si nous nous intéressons

seulement a la densité n(r,t) et a la vitesse moyenne u(r,t), nous pouvons écrire :

n(r,t) :/f(r,v,t)dv (B.2)

1

u(r,t) = e D)

/vf(r,v, t)dv (B.3)



Annexe B. Etablissement des moments de I'équation de Boltzmann

ou dv = dvydvydv, ; v,, v, et v, sont les composantes cartésiennes de v.

B.1 Moment scalaire d’ordre 0 : équation de conti-

nuité

L’étude de moment d’ordre 0 (ou équation de continuité) est nécessaire pour obtenir
une formulation mathématique du transport de la matiére (masses et charges) en présence
d’une force extérieure F et sous l'effet des collisions (Inan et Gotkowski, 2010; Schunk et
Nagy, 2009). Pour évaluer ce moment, on multiplie I’équation de Boltzmann par v¥ = 1
puis on integre le résultat sur tout 1'espace des vitesses.

Si nous considérons un systeéme de particules chargées dans un champ électrique E et
un champ magnétique B, ou, chaque charge ¢ est soumise & la force de Lorentz F =

q(E + v x B). En reprenant I’équation (A.9), nous avons :

9
d +/ d + 2 /av (E+v x B) f]ldv /(a{>wl“smdv (B.4)

ou m est la masse de particule considérée. Nous examinons ici chaque terme de I’équation
(B.4). Commencons par le premier terme dans le membre de gauche, on utilise I'expression

(B.2), on obtient :

of(x,v,t) . 8n(r,t)
/ o dv Gt/f r,v,t)d 5 (B.5)

Pour le deuxieme terme dans le membre de gauche :

fv.iaf(g;v’t)dv = fvmaf(”t dv—l—fvy ”t )dv + fvzaf(“'t)dv
= %j’q;gm}f(x',v,1f)clvjL %fvyf(r,v, t)dv + %fvzf(r,v,t)dv

(B.6)
= %.fvf(r,v,t)dv
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B.2. Moment vectoriel d’ordre 1 : équation de transport de la quantité de mouvement

Ainsi, nous allons calculer le troisieme terme dans le membre de gauche, on trouve :

)
/% (Ef(r,v, 1)) dv :jEf(r, v,1)dS, = 0 (B.7)
/;V. (v x Bf(r,v,t)) dv :jv « Bf(r,v,t)dS, = 0 (B.8)

La preuve des résultats (B.7) et (B.8) s’appuie sur 'application du théoreme de la di-
vergence (ou théoreme de Gauss-Ostrogradsky) dans I'espace des vitesses, ou, S, est la
surface fermée renfermant le volume d’espace des vitesses. L’intégrale des quantités E f
et v x Bf sur S, est égal & zéro car si nous choisissons v = ||v|| — oo et S, ~ v? la
fonction f vaut zéro (ex. la distribution maxwellienne f ~ e~"").

Pour un milieu collisionnel, le terme du membre de droite de (B.4) peut étre approché

par (Schunk et Nagy, 2009) :

of
/ <at>collision = PT(I‘7 t) a L(r’ t)n(r7 t) (Bg)

ou Pr et L sont respectivement les taux de production totale et de perte dues aux colli-

sions. Le moment d’ordre 0 prend finalement la forme suivante :

on(r,t) 0 B
o+ ap Mmuln )] = Pr(r.t) = Lix,)n(r.?) (B.10)

B.2 Moment vectoriel d’ordre 1 : équation de trans-

port de la quantité de mouvement

Ce moment correspond a la multiplication de 1’équation de Boltzmann par la quantité
du mouvement mv et 'intégration du résultat obtenu sur toutes les vitesses possibles, on

a .

/ dv+m/ dv+q/ J(E+v x B) f] dv—/mv <g{>w“iswndv
B.11)
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Le premier terme du membre de gauche s’écrit de la maniere suivante :

0 t 0 0
m / vﬂg’t"’)dv —m / vf(r,v,)dv = m- [n(r, u(r, 1) (B.12)
Pour r et v sont des variables indépendantes, le second terme du membre de gauche s’écrit
aussi :

m[v (V.%f(r,v,t)) dv = mf%. (vvf(r,v,t))dv

= m%. [vvf(r,v,t)dv (B.13)
=my.. [n(r,t)(vv)]
ou la quantité (vv) représente un produit tensoriel. Dans la suite nous utiliserons aussi
un changement de variable qui permet d’écrire la vitesse v comme la somme d’une vitesse
moyenne u et d'une vitesse aléatoire (ou vitesse thermique) w, v.= u+w. On peut donc

réécrire (B.13) sous la forme :

(B.14)

= mu-. [n(r,t)u] + mn(r,t) [u.%} u+m. [n(r, t)(ww)]

ot £. [nuu] = muZ. [nu]+mn [u.%} u et (w) = 0. La quantité ¥ = mn(ww) représente

le tenseur de pression qui est défini par :

Pzz Pzy Dzz
V= \pu Py Py (B.15)
Pzz Pzy Pzz

avec p;; = nm(w;w;); i et j = x, y et z (voir la figure B.1). Dans le cas ol la vitesse w

est isotrope, on a, p;; = 0si ¢ # j et p;; = p si @ = j, cette approximation est appelée
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approximation de pression scalaire, %—f = %.

Pz

Pxc P xy

P A dy
T—y dx
p:’\’ pz": g

| e ] .
Py P v

¥

A
-

'y

x

F1GURE B.1 — Représentation 3D des composantes du tenseur de pression.

Le troisieme terme dans le membre de gauche s’écrit explicitement comme suit :
qfva%. Gf(r,v,t)]dv =q [V [G.%} f(r, v, t)dv
_ 0 _0_ 0
=q/f [va o f(r, v, 1) + vG, Bor (r, v, 1) + vG.5- f(r,V, t)} dv
(B.16)

ou G = E + v x B. Pour simplifier (B.16), nous considérons une équation 1D dans la

direction (), on obtient :

qvaxa%x (r,v,t)dv = quxdvydvsz%f(r,v,t)dvx
= q [ Gpdvydv. [VF(r,v. )" = | f(r,v,t) 2 dv,]
= —q [ Gydvydv, f(r,v, t)%dvx (B.17)
— —qff(r,v,t)a%z(ma)dv

= —qn(r, t)(5-(vGa))
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Annexe B. Etablissement des moments de I'équation de Boltzmann

Dans le cas 3D, on trouve le résultat suivant :

q/v— G f(r,v, )] dv = —qn(r, 1){-2

(V@) (B.18)

ou la quantité (v G) représente un tenseur qui vérifie la propriété :

0 9, 0

—. =v(—. — B.1
o (VG) = V(5 -.G) + (G (5.19)
Nous avons aussi, aﬁ G = 0 car les composantes G; (i = z, y et z) sont indépendantes de
v; et g—z = I , ou I représente le tenseur identité. On peut alors écrire :

ﬂ (vG) =G (B.20)

ov’ N '
Ce qui donne :

¢V [Gf(r,v.t)]dv = —qn(r,t)(G)
= —qn(r,t)(E+ v x B) (B.21)

= —gn(r,t)(E+u x B)

En régime collisionnel, le terme du membre de droite de (B.11) peut étre approché par

(Schunk et Nagy, 2009) :
of
/mv o dv=—mn) vj(u—u;) (B.22)
collision 7
ou v; sont les fréquences de collision avec les especes du milieu j qui animées d'une vitesse

u;. Le moment vectoriel d’ordre 1 final s’écrit donc :

mE (nu) + mui. (nu) +mn (u.%) u
(B.23)

~2 4 ¢n(E +u x B) —mn Yy vj(u—uy)
J
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B.2. Moment vectoriel d’ordre 1 : équation de transport de la quantité de mouvement

En effet, on s’intéresse dans notre étude a la région comprise entre 70 et 200 km, ou 'effet
de la diffusion thermique sur les vitesses des ions est négligeable (Lilensten et Blelly,

1999). Alors on se limite a I'approximation de deux moments.
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Annexe

Etablissement de 'équation du flux des

électrons suprathermiques

Dans cette partie, on va établir I'équation de transfert radiatif (ETR) des électrons
suprathermiques a partir de I’équation de Boltzmann généralisée qui gouverne les cas

ou les forces non conservatives sont présentes. Elle s’écrit comme suit (Garzo6 et Santos,

2003) :

Of(x,v,t)

5 +v.V,.f(r,v,t) + V,.(vf(r,v,t)) = Q(r,v,t) (C.1)

our, vet Q(r,v,t) sont respectivement le vecteur de position, la vitesse et le terme
source due & la diffusion et a la production (ionisation par photons EUV ou par électrons
précipités). La seule force que nous avons considérée ici est la force de friction (force non
conservative) des électrons suprathermiques avec les électrons ambiants (thermiques) du

milieu, on peut alors écrire (Stamnes et Rees, 1983) :

. v

mv = —n.L(E)— (C.2)
v

avec v = ||v||, m est la masse de I’électron et L(E) est une fonction décrivant la perte

d’énergie cinétique E par friction avec les électrons ambiants de densité n.. L’expres-

sion de cette fonction qui compte les pertes énergétiques par interaction coulombienne et

génération d’ondes Cerenkov, est proposée par Swartz et al. (1971) :
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5.39 x 10712 ( E—E,, >2-36

L(E) = F0.0940003 \ | — (.53F,,

(C.3)

ou Fy, est I'énergie thermique des électrons ambiants. L’équation (C.1) devient :

Vv.(\'/f(r,v,t)) = Z ;J(vSf(r’V7 t)) = _nez ;Mg(L(E) =

s=1 s s=1

f(r,v, 1)) (C4)

avec v, s = 1, 2 et 3 sont les composantes cartésiennes de la vitesse v. On a également :

s=1 "7 s=1

3 5 3 2
S (L) f(rv,0)%) = 3 52 (L(E)E f(r,v.1))

En utilisant les expressions (C.5) et (C.6), I'équation (C.4) va devenir :

Of(r,v,t)
ot

vs O v?
73

L(E)Ef(r,v,t)) =Q(r,v,t) (C.7)

+v.V, f(r,v,t) —ni

En transformant le systéme des coordonnées cartésiennes de v = (vg, s = 1, 2 et 3)

au systeme : F = %va; g—i = Mmuy; 8%3 = gia% = mvsa%; on obtient 'expression
suivante :
UMD 0y G, e vat) — m s (LE) e v,0) = LQUevat) (C)
T A, —V.Vy » Vs —Nex5 — 'V, = » Vv, .
m ot m oF m m

En posant le changement de variable : ¢(r, £, U,t) = f(r v,t); U = ¥ ,on peut

aussi écrire I’équation (C.8) sous la forme :

106(r, 5, U, 1) 0 QB (C9)

v ot +U-Vr¢(r7 EaUat) _ne@(L(E)¢(ra EaUat))
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avec ¢(r, F, U, t) est le flux (ou d’intensité) des électrons suprathermiques, exprimé en
em 25 Lsr eVl Q(r, E,ULt) = %Q(r,v,t). En imposant les hypothéses (Stamnes
et Rees, 1983) :

o plasma stationnaire : = ~ 0.

e atmospheére plan-paralléle, stratifiée perpendiculairement a la verticale du milieu
(0z).

o transport électronique le long des lignes du champ magnétique terrestre B = Be,.

L’équation (C.9) se met sous la forme (Stamnes et Rees, 1983) :

0, B 0) = o (LUEVO(, o)) = S N5 (V] s )00 Bl
+8(2, B, 1) = X Nyl (E)(z, B, p)
’ (C.10)
ou u est le cosinus de 'angle d’attaque de 1’électron par rapport a B; ngpd et afmp
sont les sections efficaces élastique et totale (élastique + inélastique) de collision électrons-
neutres pour l'espece neutres j; N; est la densité de cette espece; S est le terme source

due aux collisions inélastique et aux productions primaires (photoélectrons et électrons

précipités). En introduisant la profondeur élémentaire de collision dr = ZNjafmpdz.
J
L’équation (C.10) devient (Lilensten et Blelly, 2002) :
0 —_ me 0

figr (T, B, 1) S M) o5 (L(E)o(T, E, 1))

I (C.11)
+ SOU'I;CG _ 7_’ E‘7
2 Njip(B) i 2

. 1
avec : source = 3 Njoi, (E)g [ pi(p, p)o(, B, 1 )dp' + S(7, E, ).
J ' 1
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Annexe

Résolution numeérique d'une EDP de type

parabolique

Soit a résoudre une équation aux dérivées partielles (EDP) de type parabolique, donnée

par :
émj 8271]

ot~ Yo

(3n]

+ Bg +ynj + 95 (D.1)

ou n; est la densité d'une espece j; z et ¢ sont respectivement la variable de ’espace et
la variable temporelle; «;, §;, 7; et ¢; sont des coefficients réels (voir la section 3.1.4).
Pour avoir la forme numérique de I’équation (D.1), nous remplagons les dérivées partielles
par leurs approximations, en utilisant le schéma numérique de Crank-Nicolson (méthode
completement implicite) qui consiste a prendre les dérivées partielles spatiales de n; a

I'instant t + At, c’est a dire (Oran et Boris, 2005) :

A A
0z lz=2z 2Az ’
Pny S on g s
022 le=2 (Az) (D-3)
% _ n?’_fm - ng,k (D.4)
Ot lz=z At '

avec n; prend comme variables de temps t+At et de I'espace z; (I’altitude), par commodité

t+At

du langage, on notera n;(zx,t + At) par n;,="; Az et At sont les pas de la discrétisation
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Annexe D. Résolution numérique d'une EDP de type parabolique

spatiale et temporelle. Remplagons (D.2), (D.3) et (D.4) dans 'EDP donnée en énoncé,

I’équation devient :

t+AL t+AL t+At ot
— ajrngp_1 t0eni " — iy = Sk (D.5)
ou :
B AZ 6]'7]{;
ajp =1 — —=—= (D.6)
2 aji

(A2)*  (Az)*yx

b =2 — D.
= EF (At)ak ik (B-7)
. — 1 Js .
Cjk T P (D.8)

(B2l (B2f

St = :
T ey (At 7*

(D.9)

Il nous reste maintenant a résoudre un systéme matriciel tridiagonal qui est obtenu a
partir de la modification des coefficients a;, b;i, ¢;r et S;yk dans les limites de la grille

spatiale [z1, zx]. Nous avons donc, a la limite basse k = 1 (Oran et Boris, 2005) :

Sl — S}, (D.10)

a1 — 0 (D]_l)

et la limite haute k = K (Oran et Boris, 2005) :

ajk — Qg + Cjg =2 (D.12)

bj,K — bj’K + 2(AZ)Cj’KQj7K (D13)
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2(Az)cjkFjq

t t

e — Si+
, K

! ! QK

(D.14)

cjx — 0 (D.15)

\ ) _ 1 Tyx-Tjk-1 1 ] ] : 4
ou Qjrx = Tox ~ + T T;k et Hj sont respectivement la température et

la hauteur d’échelle individuelle; F;, = n; xv; x est le flux des especes j animées d'une

vitesse v; i. Avec la matrice tridiagonale modifiée comme décrit ci-dessus, la densité nﬁf‘t
a une altitude donnée z, est calculée par I'algorithme régressif de Thomas comme suit

(Oran et Boris, 2005) :

it = ejx (D.16)
nihtt =i ek =K —1,..,1 (D.17)
ou :

i1 = Zjl (D.18)

7,1

St
€1 = #1 (D.19)

7,1

Cik

k=2 K (D.20)

ik =
Js )

t
ek =7 k=2 K (D.21)
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Annexe E

Méthode de Runge-Kutta-Fehlberg

Pour résoudre le systeme d’équations différentielles rencontrées dans le modele d’abla-
tion des météoroides (section 5.2.1), nous avons choisi la méthode de Runge-Kutta-
Fehlberg d’ordre 5, grace a ses avantages et sa précision par rapport aux autres méthodes
de Runge-Kutta d’ordres inférieurs. Si on considere un probléme a valeur initiale (PVI)

de "N7 équations différentielles (i = 1, N) de premier ordre de forme :

Wi _ p e y) (E1)
y;i(xo) = Y0 (E.2)

ou z est la variable indépendante; ,y; est la colonne des fonctions inconnues; f; désigne
une colonne, fonction de la colonne y; et de la variable x. Cette méthode repose sur le
principe de l'itération, c’est-a-dire qu’'une premiere estimation de la solution est utilisée
pour calculer une seconde estimation plus précise par 1’algorithme numérique (Cheney et

Kincaid, 2012) :

i 95 1408 2197 1
yj = y](.flf) + 2716[(] 1 + 2565Kj73 + ijA — ngg, (E3)
16 6656 28561 9 2
(z+h) =y, R K S e DR K E.4
v+ h) = y;(2) + e Kot oeo s Kis + peag Ka = 55 Kis + 55 (E.4)

ou h est le pas de la discrétisation, les coefficients Kj;;_1 6 sont donnés par (Cheney et
Kincaid, 2012) :
Kjy = hfj(x,y;) (E.5)
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Annexe E. Méthode de Runge-Kutta-Fehlberg

1 1
Kjo = hfj(z + vty i) (E.6)
3 3 9
Kj73 = hfj(fﬂ + gh,y_j + @Kj,l + @Kj»g) (E?)
12 1932 7200 7296
Ko = hfy(t+ —oh g + —oo Ky — oy 4 20 e E.8
ja = Mt ehoyy + oran Kon = 517 Kia + 5707 Kis) (E.8)
439 3680 845
Kj75 = hfj(l' + h, yj + ﬁKj’l — 8Kj72 + EKJB — ijA) (Eg)
1 8 3544 1859 11
Kio=hfy(z+ hy — — K1 +2Ki0— o Kyt Ky — — K, E.10
io = P+ Ghoyy = 5o Kin+ 2850 = one K+ (o Ka = 3 Ks) - (E10)

Afin d’adapter le pas de la discrétisation de cette méthode, on utilise la quantité |y;(z +

h) — ;1.
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