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Discussion critique de I'application des mesures d’absorption

par riometre a I'étude de l'ionosphére

par

J. LAVERGNAT, J.J. BERTHELIER, M. SYLVAIN et J. VASSAL*

Laboratoire de Géophysique Externe, St. Maur France

RESUME. — Nous traitons de l'utilisation de données de riométres dans l'étude de Uionosphére. Le probléme fondamental dans le
traitement des données est I'obtention de la courbe de référence. Aprés une discussion des méthodes existantes, nous en dé-
crivons une nouvelle, fondée sur Uexistence d’intervalles de temps privilégiés durant lesquels les valeurs du courant traversant le

riométre ont une distribution gaussienne.

Nous discutons également quelques effets concernant Uinterprétation physique des données.

ABSTRACT. — This paper is concerned with the use of riometer data in the study of the ionosphere. The basic problem in the data
processing consists in obtining the reference curve. After a discussion of existing methods, we describe a new one based on
the normality of riometer current distribution during privileged intervals of time.

We also discuss some effects relevant to the physical interpretation of the data.

1. Introduction

La mesure de I’absorption ionosphérique au moyen
de riométres (Little and Leinbach, 1959) est particu-
lierement intéressante dans 1’étude des augmentations
d’ionisation de la région D, par exemple durant les
PCA 3 haute latitude.

Cependant 'emploi des riométres n’est nullement
limité a cet objet, et par exemple a récemment permis
des progrés dans ’étude de la dynamique des aurores
(Hargreaves and al, 1975). Une analyse statistique
de plusieurs années d’enregistrements effectués a
la station antarctique Dumont d’Urville a permis une
classification d’événements d’absorption propres aux
régions de trés haute latitude, caractérisés par une
absorption relativement faible (~ 0,3 4 1 dB). (Vassal
1971, Sylvain 1972). Dans le cours de cette étude,
une analyse critique de la méthode de mesure nous
a conduit 4 proposer quelques améliorations aux
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méthodes classiques de traitement des données rio-
metre.

~Aprés un bref rappel de la technique de mesure,
nous présentons les méthodes de détermination de
la courbe de référence. Dans le dernier paragraphe,
nous discutons briévement quelques effets qu’il
convient d’avoir & lesprit lorsqu’on interpréte des
mesures par riometre diagramme de directivité
de lantenne ; absorption dans la région F, parti-
culierement en présence d’irrégularités.

2. Technique de la mesure

Le principe du riométre (Relative Ionosphere
Opacity Meter) est bien connu (Little and Leinbach,
1959). On ajuste le courant I d’une diode thermo-
ionique fonctionnant en régime saturé de sorte que
la puissance de bruit de la diode (dans une bande
de fréquence Af entourant la fréquence de travail
/) reste égal & la puissance du bruit cosmique captée
par 'antenne du riométre (Fig. 1).
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Schéma synoptique du riométre.
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En négligeant le facteur de bruit du feeder et
les interférences radio. et en rapportant tous les
bruits 4 I'entrée du récepteur, on a :

KT, fA 1. df + Py=2el [RANDIF+ (1,

+P 4+ S

ou: P, = puissance de bruit du récepteur branché
sur ['antenne

P, = puissance de bruit du récepteur branché
sur le circuit de diode

Tu = température ¢équivalente de bruit de
I'antenne

S = seuil de la boucle d asservissement

A Y et A (f) décrivent la sélectivité du récep-
teur branché respectivement sur 'antenne
et le circuit de diode,

On montre (Little, 1967) que si la fréquence de
travail f n'est pas trop haute (= 30 MHz) et si I'ab-
sorption ionosphérique n'est pas trop forte. la tem-
pérature de bruit 7u¢ de I'antenne est proportionnelle
au coefficient de transmission 7 de [lionosphére.

Si le riométre est bien réglé, S, P, et P, sont

négligeables et 'équation (1) peut s'écrire :

Toar {2)
L’absorption est alors donnée en dB par :

I3 7
,

I, étant le courant en I'absence d’absorption ionos-

phérique.

Le calcul des valeurs de I'absorption 4 partir des
données brutes (enregistrement du courant de diode
en fonction du temps) est rendu difficile du tait
des variations temporelles du facteur de propor-
tionnalité de I'équation (2), qui suivent celles. régu-
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lieres ou non, des caractéristiques de I'équipement.
Nous pensons que les méthodes de calibration
usuelles sont incapables de supprimer ces variations
qui doivent donc &tre corrigées au niveau de I'analyse
des données.

De plus. la valeur de référence /, du courant
nest pas connue et doit éire déduite des mesures.
Ce calcul suppose des hypotheses dont la validité
doit étre vérifiée a postériori.

3. Construction de la courbe de référence

Du fait de la rotation de la Terre, le niveau du
bruit cosmique recu dune direction fixe en un point
fixe (fixe par rapport 4 la Terre) varie dans le temps
avec une périodicité d’un jour sidéral. Le probléme
fondamental de l'analyse des données du riométre
est de construire la courbe qui donne ces varia-
tions. Nous estimons que l'appellation de “‘courbe
calme™ qui lui a parfois été attribuée préte a confu-
sion et prétérons la dénommer courbe de référence.

3.1. Discussion des méthodes classiques

al Méthode 10SY

On trace les intensités enregistrées en fonction
de TI'heure sidérale. On obtient un nuage de points
présentant une grande concentration du coté des
fortes intensités. L'enveloppe externe de ces points
est prise comme courbe de reférence. En fait (Cowley
and al.. 1963) on luisse 5 ‘¢ des points au-dessus
de la courbe. obtenant lu courbe dite “libre d'inter-
férences”.

On constate que tous les points de la courbe
correspondent 4 des mesures effectuées tard dans
la nuit. Comme ces points doivent représenter une
absorption ionosphérique négligeable, la méthode
suppose que c'est le cas de nuit : ceci n'est pas vrai
car lubsorption due & la couche F nocturne peut
étre significative.

Notre argument peut étre renforcé par un
examen des données elle-mémes. Considérons, sur
une période d'un an. histogramme des valeurs
du courant de diode mesurées a un temps sidéral
donné. Le calcul de I'absorption dans la région
D pour des profils électroniques typiques des
conditions de nuit donne une valeur ncgligeable
7 0.1 dB). Si done absorption durant les heures
de nuit contribuant & la courbe de réterence etait
due a la seule région D. on devrait avoir une ac-
cumulation de fortes valeurs de [lintensité corres-
pondant & ces heures : la forme de "histogramme
devrait etre semblable & celle montrée a la figure 2a.
ou la valeur de référence 7, du courant (point de
la courbe de reférence) pour le temps sideral consi-
déré apparait clairement.
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Fig. 2

a) histogramme théorique des intensités du courant de diode,
b) histogramme expérimental pour l'heure sidérale corres-
pondant 4 10.00 T.U, a Kerguelen le 18 Janvier 1967.

La figure 2b est représentative des histogrammes
expérimentaux ; le maximum d0 aux événements
d absorption est net mais I’on n’observe pas le grand

«~« nombre de valeurs correspondant 4 des absorptions

faibles quimpliqueraient les considérations théo-
riques qui précédent, et 'on ne peut déterminer la
valeur de référence /.

Une autre limitation de la méthode est son inap-
titude & tenir compte des variations de caractéris-
tiques de I'équipement.

Cette méthode est néanmoins utile en de nom-
breux cas. Pour un intervalle de temps assez court,
sans panne d'appareillage, la courbe obtenue re-
présente les variations du bruit cosmique, compte
tenue de labsorption solaire normale, et permet
la déterminations de [’absorption supplémentaire
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durant des événements particuliers. Nous pensons
que dans ce cas l'appellation “‘courbe calme™ est
justifiée.

b) Méthode de Mitra, Shain et Lusignan (Mitra and
Shain, 1953, Lusignan, 1960)

Dans une premiére étape, 1’absorption (totale)
est déterminée par la méthode IQSY.

La contribution de la région F, Af, est alors cal-
culée comme suit : on trace pour chaque mois et
chaque heure I'absorption en fonction de f,F2. Af
doit suivre les variations de fo F2. Cette quantité est
obtenue en retranchant de [’absorption totale sa
valeur extrapolée pour f, F2 — 0 (fig. 3).

La contribution de la région D & labsorption,
Ap, est obtenue de facon semblable en utilisant

le paramétre f; .

En retranchant de l'absorption totale les deux
composantes ainsi calculées, on obtient ce que
Lusignan appelle ’extra absorption (fig. 3).

Pour chaque mois, on porte sur un graphigue
les valeurs de I’extra-absorption en fonction de
I’heure sidérale. Les valeurs moyennes annuelles
pour chaque heure sidérale doivent étre identiques
du fait que toutes les saisons et toutes les heures
locales jouent le méme rdle dans le calcul. Des écarts
4 la constance traduisent donc une forme incorrecte
de la courbe de référence qui peut ainsi étre corrigée.

Lusignan indique que l'extra-absorption est déter-
minée avec une précision de 'ordre de 0,3 dB.

Il convient de noter que certains aspects de cette
méthode sont criticables :

—si Pon peut facilement admettre que 4.~ 0
quand f,F2 >0 il est certainement 1nexact de
postuler que A, = 0 quand f,;, = 0 car f, nest
€n aucun cas un paramétre quantitatit.

— de plus, il n’est pas possible d’évaluer I’absorp-
tion due a la région F a I'aide du seul paramétre
fof2 ;1a forme du profil de densité électronique,

la présence d’irrégularités (F-diffus) sont également

des éléments importants.
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Fig. 3

Construction de la courbe de référence par la méthode de
Mitra et Lusignan,
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— la méthode utilise la variation en temps sidéral
d'une grandeur obtenue comme moyenne mensuelle
sur un jour solaire moyen, en dépit du glissement
de deux heures par mois du temps sidéral.

— la correction de la courbe de référence suppose
que la variation diurne de ['absorption n’a pas de
variation saisonniére et que f,F2 et f,;, sont des
quantités non corrélées : ces hypothéses peuvent
n'étre pas licites.

Signalons enfin que cette méthode, pas plus que
la méthode IQSY, ne permet de corriger les varia-
tions de caractéristiques de I'équipement.

3.2. Méthode proposée

Le but des deux méthodes que nous venons de
décrire est d’obtenir le niveau du bruit cosmique
en l’absence d'absorption ionosphérique pour en
déduire la valeur absolue de 'absorption.

Heisler et Hower (1967) ont bien senti ce qu’il
y avait d'incertain dans cette maniére de poser le
probléme. Remarquant que dans la méthode IQSY.
seules les mesures effectuées en fin de nuit contri-
buent a la courbe de référence, ils suggérent de
prendre comme valeur de référence a un temps
sidéral donné, non pas la valeur maximum du
courant mais sa valeur moyenne pour I'ensemble
des heures de fin de nuit. La méthode que nous
proposons s'inspire de cette idée.

Nous ne cherchons pas 4 déterminer la valeur
absolue de I'absorption. mais simplement une courbe
de référence définie a un facteur multiplicatif prés.

Pour construire une telle courbe. nous suppo-
sons qu’il est possible de trouver des intervalles de
temps (fixes en temps local) durant lesquels les
paramétres de I'lonosphére sont 4 peu prés constants
avec une fluctuation aléatoire autour de quelque
valeur moyenne. Durant de tels intervalles de temps
{intervalles de temps privilégié ou ITP), les valeurs
du courant du riométre ont une distribution gaus-
sienne.

Pour chaque temps sidéral, nous devons donc :

1) déterminer la distribution gaussienne du cou-
rant de diode pendant les ITP.

2) calculer la valeur moyenne de cette distribu-
tion qui fournit un point de la courbe de référence.

Dans la suite de ce paragraphe, nous montrons
la validité de ces hypothéses, et comment déter-
miner la distribution gaussienne.

Faisons une remarque préliminaire pour ob-
tenir une bonne précision, il faut un grand nombre
de valeurs d'intensité, c'est-d-dire de longs ITP.
Mais. si les intervalles de temps considérés sont
plus longs, leur caractére privilégié diminue et ils
deviennent plus sensibles aux variations saison-
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niéres. L’expérience montre que des [TP de six
heures constituent un bon compromis entre ces
exigences contradictoires.

al) Détermination des intervalles de femps privilégiés

Une analyse sur une période de un an a montré
que la dispersion de f,F2 était minimum sur I'in-
tervalle de temps local (23 h, 5 h) 4 la station de
moyenne latitude de Garchy (France) et sur 1'in-
tervalle (O h. 6 h) 4 la station polaire de Terre Adélie
(Antarctique).

Dans les deux cas, les ITP ainsi définis corres-
pondent a des heures de début de matinée. et durant
ces intervalles 1'absorption due aux régions D et F
est trés faible.

b) Caractére gaussien de la distribution d une heure
sidérale donnée.

Pour éliminer 'effet des émissions solaires ou des
événements d’absorption. nous considérons la dis-
tribution apodisée des valeurs d’intensité comprises
dans lUintervalle (/ — & . [+ 4) oi [ et & sont la
valeur moyenne et l'écart-type de la distribution
expérimentale.

L’emploi des tests de Cramer (Cramer, 1946
Van der Waerden 1967) montre le caractére normal
de la distribution avec une puissance du test supé-
rieure 4 0.3 a toute heure.

Comme le courant enregistré vaut I =/[jexp
(— [ Kds) ot K est le coefficient d’absorption le
long du trajet des ondes. on peut se demander si la
distribution du logarithme du courant est gaus-
sienne. L'emploi des tests de Cramer montre que
la distribution du courant est plus gaussicnne que
celle de son logarithme : il montre également que
les distributions de courant sont plus gaussiennes
dans l'intervalle (23 H. 5 H) que dans celui (OH, 6 H).
Dans la suite. c’est I'intervalle (23 H. 5 H) temps
local qui sera considéré comme l'intervalle de temps
privilégié de durée 6 heures.

¢) Influence de la durée de I'ITP

L'examen d'intervalles de temps longs de deux
heures montre que la distribution des valeurs du
courant y est encore normale,

Le tableau 1 donne les valeurs moyennes du
courant calculées sur les intervalles horaires (23 H.
S5H)(23H, 1TH).(1H. 3H) et (3H. 3H). Si les
donnédes contribuant au calcul dans lintervalle
de temps (3 H. 5 H) proviennent du mois j, celles
des intervalles (1 H, 3 H) et (23 H, 1 H) sont des
dchantillons des mois j+ | et j+ 2.

La valeur moyenne du courant est estimée a
partir de la moyenne d'échantillon avec un certain
domaine de confiance (Kendall et Stuart, 1967) :
avec un coefficient de confiance de 0.95 et un écart-

.
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Tableau 1

Valeurs moyennes des intensités du courant pour des temps sidéraux donnés, calculées sur différents
intervalles de temps local.

Valeurs du courant moyen (mA) calculées sur différents
HEURE SIDERALE différents intervalles de temps local
(originaire arbitraire)
23H-5H 23H-1H 1H-3H 3H-5H
21 H 4.01 4.08 3.80 4.05
22 H 3.99 4.12 4.02 3.86
23 H 3.86 3.97 3.89 3.67
24 H 3.61 3.62 3.72 3.53
1H 3.37 3.37 3.42 3.32
2H v 2.94 2.84 2.96 2.98
3H 2.59 2.35 2.64 2.60
4H 2.29 1.89 2.44 2.33
SH 2.08 1.91 1.95 2.24
type représentatif de 0,2 mA, la demi-largeur maxi- oS
mum du domaine de confiance est de 0,08 mA. °
II est clair d’aprés le tableau 1 que les différentes 34
estimations sont significativement différentes. Par dérivée
conséquent, la valeur moyenne du courant a une
heure sidérale donnée dépend du mois sur lequel N
elle est calculée. Nous avons effectué, pour des mois
périodes de trois mois centrées sur chaque mois
de Plannée, une régression linéaire de cette valeur
moyenne du courant en forction du mois. La fi- Fig. 5

gure 4 montre la variation avec le mois de la pente
de la droite de régression obtenue. La figure 5 monire
la variation saisonniére de la moyenne mensuelle
de foF2 et de sa dérivée par rapport au temps
calculées sur I'intervalle (23 H, 5 H).

La puissance de bruit cosmique regue durant
un ITP varie et la similitude de forme de la courbe
de la figure 4 et de la dérivée temporelle de f,F2
‘(fig. 5) nous conduit 4 conclure qu’il s’agit de va-
riations saisonniéres.

pente de la droife de régréssion

-0.2
01
mais
-0

- 0.2

Fig. 4

Variation saisonniére de la pente de la droite de régression
(voir détails dans le texte).

Varjations saisonniéres de la valeur moyenne de f,F2 sur
Iintervalle (23 h — 5 h) temps local, et de sa dérivée tempo-
relle.

d) Correction des variations saisonniéres

Comme il est nécessaire de traiter des échantil-
lons suffisamment grands, une correction journa-
liére est impossible et nous avons effectué une cor-
rection mensuelle.

Nous faisons I’hypothése que les fluctuations
de courant & l'intérieur de I'ITP n’ont pas de cor-
rélation temporelle (en temps local) ; la valeur
moyenne du courant pour un intervalle de temps
sidéral et lintervalle de temps local (23 H, 5 H)
suit alors une loi de Gauss.

Considérons l’intervalle de temps sidéral qui
le premier jour du mois j correspond & lintervalle
temps local (3 H, 5H) et qui reste contenu dans
I’'ITP pendant les moisj etj + 1.

Nous calculons pour chaque jour la valeur
moyenne du courant mesuré toutes les 5 minutes
pendant Ulintervalle de temps sidéral considéré.
Ces valeurs moyennes nous donnent deux distri-
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butions relatives 'une au mois j, lautre du mois
i+ 1.

Le rapport de correction du mois j au mois j + 1
est donné par :

Prisy = My /my

ou i, et my,, sont les valeurs moyennes des deux
distributions apodisées.

Les résultats de ce calcul. effectué sur les données
de 1967 du rioméire 30.1 MHz de la station des iles
Kerguelen sont donnés dans le tableau 2. On y u
également fait figurer les résultats du test du r de
Student. destiné a vérifier si les différences entre
my et my, sont statistiquement significatives ou
attribuables a des fluctuations d'échantillonnage.
Les différences sont toutes hautement significatives
4 Pexception des mois daolit et septembre. pour
lesquels dailleurs le rapport de correction est voisin
de 1 (0.994).

Tableau 2

Rapports de correction du moisj au moisj + 1
pour le riométre 30.1 MHz de Kerguelen en 1967.

Niveau de
Foyomy My | Byjur = iy oy Siﬁffifg?tégn
Student
P 345] 348 1.009 0.990
2 4171 4.22 1.012 > 0.999
35231519 0.992 > 0.999
4 | 634|641 1.011 > 0.999
510652630 0.975 > 0.999
65011474 0.946 > 0.999
71 3.50(4.16 1.189 > 0.999
S| 347|345 0.994 0.35
91 3.03]|3.08 1.017 0.95
10 | 3.04] 3.01 0.990 0.95
1T 3.29]3.23 0.982 > 0.999
12] 3.53]3.13 0.887 > 0.999
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¢) Courbe de référence
Nous avons a présent tous les ¢léments néces-
saires a la construction de la courhe de référence.
Prenant le mois de juin comme base, nous cal-
culons les facteurs de correction mensuels §; par :
5

gkn Pk i<o

~—

s5; =y | j=o
- 1
( ' I>o0
kmo P

La valeur moyenne /; de la distribution apodisée
des valeurs corrigées (c'est-i-dire multipliées par le
s du mois) du courant mesurées au temps sidéral
T et durant 'ITP (23 H. 5 H) fournit le point de
la courbe de référence (/. T\

Les facteurs de correction 5 (Kerguelen 1967,
30.1 MHz) sont donnés dans le tableau 3. Pour
controler linfluence possible du caractére cumu-
latif du calcul. nous avons calculé P, de deux
tacons :

1) directement comme en d :

P, =mfm, = 0887

'512

2) comme P, | = = (0.905

Sy

La différence n’est que de 2 %.

3.3, Discussion.

La méthode que nous venons de présenter tient
compte des variations fant saisonniéres que dues
aux changements de caractéristiques du riométre.

Si la dérive du riomeétre est négligeable, on peut
obtenir une idée assez précise du niveau abhsolu
d'absorption. Utilisant la méthode [1QSY. nous
déterminons la courbe calme pour le mois durant
lequel I'absorption dans les heures de fin de nuit
est minimum, c’est-a-dire le mois ayant le plus
petit facteur de correction §;. La meilleure posi-
tion de la courbe de rétérence est lomsqu'elle est
tangente par au-dessus a cette courbe calme. Un

Tableau 3

Facteurs de correction mensuels pour le riométre 30.1 MHz de Kerguelen en [967.
Juin est le mois de référence.

Mois I Fol

-
.
w
<
z

D

M A M

s 0.9958 | 0.990 J 0.987 J 0.986 | 0.975

1.057 1 0.889 | 0.894 | 0.879 | 0.888 | 0.904
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courbe de référence

Octobre 1967

temps sidéral

24
Fig. 6 )
Positionnement de la courbe de référence dans une échelle
absolue,

exemple d’application de cette méthode est

donné i la figure 6 (Kerguelen 1967).

Si le riométre a une dérive importante, la mé-
thode est applicable pour chaque mois, donnant
le niveau d’absorption a l’exclusion des variations
saisonniéres.

Considérons 4 nouveau la méthode 1QSY. Laisser
5 % des points, 4 une heure sidérale donnée, au-
dessus de la courbe de référence revient a estimer
un quantile de la distribution dont nous calculons
la valeur moyenne. Comparée a4 notre méthode,
dans laquelle nous ne considérons que les distri-
butions pendant I'ITP, la méthode IQSY estime
le quantile d’ordre 0,8.

Soit donc g, le quantile d’ordre p de la distri-
bution, Qp son estimation & partir d’'un échantil-
lon de taille » ; alors, la variable aléatoire

Ty =V (@ — qp)

suit asymptotiqguement une loi de Gauss centrée

d’écart type o/p (1 — p)/f(g,) ol f est la densité de
probabilité théorique (Fourgeaud et Fuchs, 1967).

Avec n =90 et p =08, et en assimilant la loi
de probabilité de 7, & sa limite, P’écart type de
Qp — g, vaut 0,16 mA.

D’auire part, assimiler la valeur moyenne et le
quantile d’ordre 0,8 d’une distribution entraine
une erreur de 0,84 ¢ (o étant écart type de la
distribution). Avec pour o la valeur caractéristique
de 0,2 mA, on obtient une erreur systématique de
0,17 mA.

Ces chiffres donnent une idée de la précision de
la méthode IQSY.
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Enfin, notons que notre méthode autorise la
prise en compte d’un changement soudain des ca-
ractéristiques de l'appareiliage. Il suffit de calculer
le rapport de correction des quinze jours précé-
dant le changement aux quinze jours le suivant

d’une maniére analogue i ce que nous avons décrit
pour I’élimination des variations saisonniéres.

4. Limites des mesures d’absorption par riométre

L’interprétation physique des mesures d’absorp-
tion n'est pas toujours immédiate. Nous donnons
dans les paragraphes qui suivent quelques apercus
sur trois effets d& considérer lorsqu'on cherche a
interpréter quantitativement de telles mesures.

4.1. Directivité de Uantenne

Ce probléme présente deux aspects :

1) la dépendance de [Iatténuation des ondes
a la traversée de l'ionosphére avec la direction de
propagation ;

2) la modification du diagramme apparent de
directivité de I'antenne due & la réfraction ionos-
phérique (effet de lentille).

Le second effet est généralement faible quand
la fréquence de travail est grande comparée a f, F2 ;
néanmoins, pour f, F2 = 10 MHz, il peut atteindre
0,2 dB 4 27,6 MHz (Heisler et Hower 1970).

Considérons le premier effet ; soit Ey(d, o) le
champ électrique du bruit cosmique dans la direc-
tion d’azimuth o« et d’angle zénithal ¢ a Uentrée
dans lionosphére ; E(¢p,a) sa valeur en dessous
de lionosphere.

L’absorption mesurée est :

JIF(¢, ) EX(p , @) dS2
ETIF@ . ) B (¢, ) d2

Ay = 1010 (4)

ou F(¢,a) est le diagramme polaire de lantenne
de réception.

Comme la déviation par I'ionosphére des ondes
de fréquence f>> f,F2 est négligeable, on a

E*(¢,0) = E5(¢p, ) exp (—2 f Kds) = TE?,(¢,?2)

ou : K est le coefficient d’absorption, fonction de
la position et de l'angle entre le vecteur d’onde
et le champ magnétique.

— 7 est le coefficient de transmission de I'ionos-

-phére. Nous intéressant essentiellement aux mesures

a haute latitude, nous pouvons considérer le champ
magnétique comme vertical, alors 7 ne dépend que
de ¢.
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Dans ce cas. Pantenne étant sensible aux deux
modes ordinaire et extraordinaire, nous avons

i - ny
= - _-2 iy d‘
mé) 2 [e\p ( C»/ »? + (w + w, cos ¢)? q)

o ny
+ exp (— 20] , ) ds)
V7 (W = W, cos @)

avec v fréquence de collision

w, gyrotréquence angulaire électronique
w fréquence angulaire de travail
n  densité électronique

¢ coefficient dont la valeur dans le systeme
MKSA est 4,59.107>

Les intégrales sont calculées le long du trajet
des ondes.

Comme w, << w, (6) peut étre approximé par :
b p
2 nv

e N
T($) = ex - , dh (7
¢ P [ cos ¢ j,,] v+ w? ] )

Iintégration étant effectuée sur une verticale, entre
les limites /7, et h, de lionosphére absorbante.

Il résulte de (7) que :

1) le facteur de transmission dépend de la direc-
tion de propagation uniquement par la longueur
du trajet parcouru.

2) Leffet de la dissociation magnétoionique des
ondes est caché par l'antenne.

Reportant (7) dans (4), il vient
JIF(¢ . o) Ex(p.a)dQ

1
ITF(¢ . o) E(z)(¢, L) Tvcos ¥ 40

(8)

Ay = 10 log

ol 7, = 710) est le coefficient de trunsmission pour
une propagation verticale.

La formule (8) montre que la relation entre I'ab-
sorption mesuré et —10 log 7, n'est pas linéaire,
et quelle dépend du type danteane ; un abaque
serait nécessaire dans chaque cas. Nous avons fait
le calcul pour une antenne bifilaire de longueur
0.625 A dans le cas d'un bruit isotrope et non iso-
trope :

'anisotropie du bruit cosmique joue un role
mineur.

Les absorptions mesurée et verticale diftérent

de fagon importante pour des absorptions fortes.

En conséquence. il est nécessaire de tenir compte

de leffet de la directivité de l'antenne quand on

veut remonter des mesures d'absorption aux para-

métres ionosphériques (par exemple. dans la tech-
nique multi-riométres).
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4.2. Contributions a Uabsorption des différentes
couches ionosphériques
Les résultats que nous présentons ci-dessous
différent légérement de ceux déja publiés ailleurs
(Heissler and Hower, 1967 : Taubenheim and al..
1966).

Nous avons utilisé dans nos calculs la théorie

magnétoionique généralisée (Sen and Wyller 1960 ; 4

Benson 1964). A haute latitude. lapproximation
quasi longitudinale est licite, et il vient :

11 quand les collisions électron-neutre dominent :
~ nih) wEw
=a | — H (————’l> dh

vm v ( Q )

i SNTE L

T(7/2y Yo u? +x?
ou les signes +/ - concernent les modes ordinaire/
extraordinaire. w»_ est la valeur de la fréquence

m
de collision pour la vitesse la plus probable.

A4

Hx) = du

Si h est en km et # en em™ a=1.15 10!

2) Quand les collisions électron-ion dominent
{ Lavergnat, 1970) :

Al E Wy
; =« -H df
‘ldB * ‘/ V}n ( vl?l > l (10)
, 1 e
H'ix) = [ ~ du
7/ JO u=3 + x?

Au voisinage de I'équateur magnétique, il convient
d'utiliser approximation quasi-transversale. qui
conduit 4 des formules similaires.

La fréquence de collision électron-neutre est
donnée par :

v, = 0.85.10%P avec v,enHzetP (11

m

dB!
a lsotropique E:
- .
< A
=1 ¥ Anisotropique »
e =
s 3 ED) 18¢ 8 .
>
VA
5 A
a
4 a
a
34 a
s
2+ A
A
14 a
a
mesure
T 3 3 T 3 3 T 3 <8
Fig. 7

Relation entre absorption mesurée et 'absorption verticale
pour une antenne bifilaire de longueur 0,625 A,



i

t. 32, fasc. 4, 1976

pression des neutres en mm de Hg (Rawer et Suchy.
1967) Nicolet (1959) remarque que la formule (11)
devient incorrecte au-dessus de 80 km par suite de
I'importance croissante de 'oxygéne atomique. Une
limite supérieure de la fréquence de collision associée
a la vitesse moyenne est alors donnée par :

v=235.10"PT,'"* (12
(T, : températeur électronique).

La fréquence de collision électron-ion est donnée
par (Rawer et Suchy. 1967} :

T3 -
vo= 723+ 83log —S—|n T (13)
m ”1/2 3

avecnene.cm 3. T, en °K etw,, en Hz.

Nous avons calculé numériquement la valeur de
I'absorption pour différents profils de la densité
électronique caractéristiques des régions polaire
et équatoriale.

Les profils de densité pour la zone polaire ont
été pris dans le rapport de Penndorf (1968) ; ceux
de la région équatoriale nous ont été fournis par
P. Vila (¢communication privée).

Dans les régions D et E. nous avons utilisé fa
pression neutre donnée par le modele CIRA, et
considéré que la température <lectronique était
égale a celle des neutres.

La situation n'est pas aussi claire dans la région
F. La température électronique y varie fortement
suivant 1'heure locale. la saison et la latitude. et
n'est pas prévisible 4 haute latitude. Nous avons
utilisé une variation linéaire entre 120 et 300 km
avec au-dessus une température constante (région
polaire) ou iégérement croissante avec [laltitude
(région équatoriale).

Les résultats de ces calculs montrent que :

-- I'absorption dans la région D (60-90 km) est
négligeable de nuit :

— l'absorption dans la région E (90-120 km)
peut étre notable si la densité électronique y est
suffisante : 0.2 a 0.4 dB (selon le modéle de tem-
peérature) pour f, £ = 3.5 MHz ;

— l'absorption collisionnelle dans la région F
est généralement inférieure a 0.1 dB. ce qui est
en accord avec les résultats publiés antérieurement.
loutefois. dans des cas extrémes tionospheére équa-
toriale de jour au maximum du cycle solaire) elle
peut atteindre 0.6 dB.

4.3, Effer d'irrégularités de grande échelle de la
densite électronique dans la région I
Dans tout ce qui précede. nous avons considére

I'ionosphére comme étant  stratifiée  horizontale-
ment.
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En fait, la présence trés fréquente dlirrégularités
de la densité électronique dans la région F est évi-
dente, tant par ses manifestations indirectes comme
le F-diffus (Herman. 1966) ou les scintillations
radio (Singleton. 1969) que sur les mesures in situ
(Dyson. 1969). Ces irrégularités sont particulicre-
ment fréquentes 4 haute latitude (Penndorf, 1965).

Les irrégularités ont des dimensions transver-
sales allant de quelques metres a plusieurs centaines

de km, et des amplitudes de 1 7= & plus de 70 % de
la densité ambiante.

L’intluence d'irrégularités ayant des dimensions
transverses de la dizaine de km sur l'absorption
des ondes radio a été décrite ailleurs (Sylvain, 1972)
et nous ne faisons ici que rassembler les résultats
principaux.

Les irrégularités de la densité électronique mo-
difient la direction de propagation des ondes fra-
versant ionosphére. Il en résulte une augmentation
de 'absorption mesurée qui provient :

— d'une part. de [P'accroissement du trajet des
ondes a travers les régions inférieures. les plus absor-
hantes, de 1'ionosphére.

- d'autre part. de I'arrivée des ondes 4 l'antenne
selon des direction en moyenne moins favorables
(eftet de lentille divergente).

Le second aspect du phénoméne peut étre le
plus important.

Une simulation par tracé de rayons sur des mo-
deles  simples dTirrégularités ionosphériques (di-
mensions de quelques dizaines a quelques centaines
de km : variations de densité de 10 & 40 %) nous
a donné des accroissements dabsorption de 0.1
a0.5 dB.

Pour les irrégularités de tres grande échelle (cen-
taine de km). leur position par rapport a l'antenne
de réception est un paramétre important, et un
mouvement relatif s’accompagne d’une modulation
Jde 'absorption mesurce.

Bien qu'obtenus dans des configurations ftrés
simplifiées, ces résultats montrent que [linfluence
dirrégularités dans la région F sur les mesures d'ab-
sorption n’est pas négligeable.

5. Conclusion

La méthode que nous proposons pour établir
la courbe de référence s'appuie sur la normalité
de la distribution du courant du riométre pour un
temps sidéral donné et lintervalle horaire (23 h —
5 hyen temps local.

Le degré d’évidence statistique de ce reésultat
est remarquable.
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Comme la méthode est purement numérique
elle est, une fois les programmes écrits, d’une mise
en oceuvre facile et rapide. De plus, elle permet,
dans une certaine mesure, de corriger les variations
saisonniéres et la dérive du riométre.

Toutefois, nous soulignons a nouveau ici que
cette méthode ne résoud pas le difficile probleme de
I'étalonnage absolu du riométre et qu’en conséquence
la mesure de I'absorption ionosphérique par la tech-
nique riométrique conduira principalement a des
estimations qualitatives. Cependant le fait d’avoir
une meilleure évaluation de la forme de la courbe
de base autorise une meilleure description des varia-
tions de Pabsorption et par la méme une étude plus
précise des phénoménes particuliers.

Enfin, nous avons moniré dans la derniére partie
que dans certains cas des événements d’absorption
faibles pouvaient avoir leur origine dans la région
F de l'ionosphére.
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