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Discussion critique de l’application des me sures d’absorption 

par riomètre à I‘étude de l‘ionosphère 
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RESUME. - Nous traitons de IZItilisation de données de riomètres dans Sétude de l’ionosphère. Le problème fondamental dans le 
traitement des données est l’obtention de la courbe de référence. Après une dipssion des méthodes aistantes, nous eri dé- 
crisons une nouvelle, fondée sur 1 ’existence d’intervalles de temps privilégiés durant lesquels les valeurs du courant traversant le 
riomètre ont une distribution gaussieiine. 
Nous discutons également quelques effets concernant l’interprétation 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 obtaining the reference cume. After a discussion of existing methods, we describe a new one based on 
the izormaliv of riometer current distribution during privileged intervals of time. 
We also discuss some effects relevant to the physical interpretation of the data. 
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1. Introduction 

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

Cependant l’emploi des riomètres n’est nullement 
limité à cet objet, et  par exemple a récemment permis 

”t des progrès dans l’étude de la dynamique des aurores 
(Hargreaves and al, 1975). Une analyse statistique 

de plusieurs années d’enregistrements effectués à 
la station antarctique Dumont d’Urville a permis une 
classification d’événements d’absorption propres aux 
régions de très haute latitude, caractérisés par une 
absorption relativement faible (- 0,3 à 1 dB). (Vassal 
1971, Sylvain 1972). Dans le cours de cette étude, 
une analyse critique de la méthode de mesure nous 
a conduit à proposer quelques améliorations aux 

i*) OKSTOM : Centre de Bangui, République Centrafricaine 

méthodes classiques de traitement des données rio- 
mètre. 

Après 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 brièvement quelques effets qu’il 
convient d’avoir à l’esprit lorsqu’on interprète des 
mesures par riomètre : diagramme de directivité 
de l’antenne ; absorption dans la région F, parti- 
culièrement en présence d’irrégularités. 

2.  Technique de la mesure 

Le principe du riomètre (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 
f) reste égal à la puissance du bruit cosmique captée 
par l’antenne du riomètre (Fig. 1). 
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Schema synoptique du riometri 

En  nigligeant le facteur de bruit du  feeder et  
les interférences radio. et en rapportant tous les 
bruits a l'entrer: du récepteur. on a : 

KT, j . - l , i f ) . ( f j ' - k  P,,= 3 e l J ^ R , l , ( f 7 d j ' $ .  , ] ,  

oÙ : P,, = puissance de hmit du récepteur branché 

P,, = puissance de bruit du récepteur branché 

Tu = temperature Cquivalente d e  bruit de 

S 
,4,1f^) et  . A , ( f )  decrivent Is sClectiLitC du recep- 

teur branche respectivement sur l'antenne 
et le circuit de diode. 

f P,, + s 

sur l'antenne 

sur le circuit de diode 

l'antenne 
= seuil de la bnucle d'asservissement 

On montre (Little, IQ671 que si la freqtience de 
travail j' n-est pas trop haute ( 2  30 MHz) et ci l'ah- 
sorption ionospliérique n'est pas trop forte. la tem- 
perature de bruit Tu d e  l'antenne est proportionnelle 
au coefficient de transmission T de I'ionnspliirc.. 

Si le rionietre est bien regle. S. P,,, et PrS sont 
négligeables et  ['equation ( 1 ) peut s'icrire : 

I Q ' T  (31 
L'absorption est alors donnee en dB par : 

I" '4 = I O  log - 
I 

( 3  1 

lo i tant  le courant en l'absence d'absorption ionos- 
pliérique. 
Le calcul des valeurs de l'absorption i partir des 

donnees brutes (enregistremcnt du courant de diode 
en fonction du temps) est rendu ditficile du tait 
des variations temporelles d u  facteur de propor- 
tionnalite de I'equation I 31. qui suivent celles, regu- 

IiGres ou non, des caracteristiques de I'équipement. 
Nous pensons que les niethodes de calibration 
usuelles sont incapables de supprimer ces variations 
qui doivent donc ;tre corrig6es au niveau de l'analyse 
des donnies. 

De plus. I L I  valeur de r2ference I ,  du courant 
n'est pas connue et  doit ëtre deduite des niesures. 
Ce calcul suppose des hypothi.ses dont la validite 
doit ëtre vérifiée i posteriori. 

3 .  Construction de la courbe de refkrence 

Du fait de la rotation de la Terre, le niveau du 
bruit cosmique repi d'une direction fixe en u n  point 
fixe ( f i s e  par rapport i Ia Terre) varie dans le temps 
avec une p2riodiciti d'un jour sid6ral. Le prohkme 
fonclariiental de l'analyse des donnees du rioniètre 
est de construire l:ì courbe qui donne ces varia- 
tions. Nous estimons que l'appellation de "courbe 
calnie-" qui lui a parfois éte a t t r ibde  prete i confu- 
sion et préferons la dénommer courbe de riference. 

(Jn trace les intensités enregistrees en fonction 
de l'heure sidSrale. On obtient un nuage de points 
presentant tine grande concentration du  cbti  des 
fortes intensités. L'enveloppe esterne de ces points 
est prise comme courbe de refthence. En fait (Coivley 
and al.. I % j )  on hisst. 5 ' . i  des points au-dessus 
de  la courbe. ohtenant la ciJ1irhe dite "libre d'inter- 
t'érences". 

On  constate que tous les points de la courbe 
correspondent i des mesures effectiii'es tard dans 
la nuit. Comme ces points dciivenr reprssenter une 
absorption ionosphirique nigligeable, Ia mCthode 
suppose que c'est le cas de nuit : ceci n'est pas crrli 
car 1';ibsorption due :i 13 couche F nocturne peut 
5 tre significative. 

Notre argument peu t  Stre renforce par un 
esanien des donn2;t.s elle-niemes. Considérons. sur 
tine piriode d'un an. l'histogramme des valeurs 
d u  courant de diode mesurets i un temps sidiral .-- 
donne. Le calcul Lie l'absarprion dans lu riginn 
I )  pour des profils electroniques typiqtica des 
conditions de  nuit donne une valtiir ncgligt~l~lc 
(." 0.1 dli ) .  Si Jonc I'ahsorption dtimnt les lieures 
\le nuit contribuant li la courbe de  referenct, t'tait 
ílue i la seule region 1). on drvrair avoir une ;is- 
cumulation de fortes valeurs (le I'inten.;iti corres- 
pondant 3 ces Iit'ures : la forme de l'histogramme 
devrait etre semhlable i celle niontree it 13 figure :;I. 

O I L  1:i valeur de reference I , ,  iiu courmr (point d e  
Ia courbe de  rzf'2renc.e 1 pour le temps d i r a l  consi- 
ders apparait claireme nt.  
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Fig. 2 
aj histogramme théorique des intensités du courant de diode, 
bj histogramme expérimental pour l’heure sidérale corres- 

pondant à 10.00 T.U. à Kerguelen le ler Janvier 1967. 

La figure 2b est représentative des histogrammes 
expérimentaux ; le maxiinum dû aux Cvénements 
d absorption est net mais l’on n’observe pas le grand 

-+ nombre de valeurs correspondant à des absorptions 
faibles qu’impliqueraient les considérations théo- 

I riques qui précédent, et l’on ne peut déterminer la 
valeur de référence i,. 

Une autre limitation de la méthode est son inap- 
titude à 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 l’absorption solaire normale, et permet 
la déterminations de l’absorption supplémentaire 

durant des Cvénements particuliers. Nous pensons 
que dans ce cas l‘appellation ”courbe calme” est 
justifiée. 

b)  Méthode de Mitra, Sliaiii e t  Lusignan (Mitra and 
Shain, 1953, Lusignan, 1960) 
Dans une première étape, l’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 l’absorption en fonction de f 0F2 .  Af 
doit suivre les variations de fo F2. Cette quantité est 
obtenue en retranchant de l’absorption totale sa 
valeur extrapolée pour f o F 2  4 O (fig. 3). 

La contribution de la région D à l’absorption, 
A,, est obtenue de façon semblable en utilisant 
le paramètre fmin. 

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

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

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

I1 convient de noter que certains aspects de cette 
méthode sont criticables : 
- si l’on peut facilement admettre que A, + O 

quand f 0F2  -+ O il est certainement inexact de 
postuler que A ,  -+ O quand fmin +. O car fmin n’est 
en aucun cas un paramètre quantitatif. 
- de plus, il n’est pas possible d’évaluer l’absorp- 

tion due à la région F à l’aide du seul paramètre 
foFZ ; la forme du profil de densité électronique, 
la présence d’irrégularités (F-diffus) sont également 
des Cléments importants. 

Absorption 

dB 

Absorpt ion 
dB 

IAf I , , , Imin 1 , , , , loF2 lExtra 
1 2 3 Mhz 4 6 8 10 Mhz 

Fig. 3 

Mitra et Lusignan. 
Construction de la courbe de référence par la méthode de 
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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 suppox 

que la variation diume de l'absorption n'a pas de 
variation saisonnière et que f ,F? et fiir, sont des 
quantités non corrélées : ces hypothèses peuvent 
n'Ctre pas licites. 

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

3. I'. ì%lé th ode prop oske 

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 l'absorption. 

Heisler e t  Hower (1967) ont bien senti ce qu'il 
y avait d'incertain dans cette manière de poser le 
problème. Remarquant que dans la méthode IQSY. 
seules les niesures effectuées en fin de nuit contri- 
buent à la courbe de référence. ils suggèrent de 
prendre comme valeur de référence à un temps 
sidéral donné, non pas la valeur maYimuni du 
courant mais sa valeur moyenne pour l'ensemble 
des heures de fin de nuit. La méthode que nous 
proposons s'inspire de cette idée. 

Nous ne cherchons pas Li déterminer la valeur 
absolue de I'absorptiQn. mais simplement une courbe 
de référence dCfinie a un facteur multiplicatif près. 

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 
paramètres de l'ionosphère sont i peu près constants 
avec une fluctuation aleatoire autour de quelque 
valeur moyenne. Durant de tels intervalles de temps 
{intervalles de temps privilégié ou ITP), les valeurs 
du courant du riomètre 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. 

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

Dans la suite de ce paragraphe. nous montrons 
la validité de ces hypothèses. et comment ddter- 
miner la distribution gausbienne. 

Faisons une remarque préliminaire : pour ob- 
tenir une bonne prdcmion, il faut un grand nombre 
de valeurs dïntensité. c'est-i-dire de longs ITP. 
hlais. si les intervalles de temps considérés sont 
plus longs, leur caractère privilégié diminue et  ils 
deviennent plus sensibles aux variations saison- 

nières. L'expérience montre que des ITP de six 
heures constituent un bon comproniis entre ces 
exigences contradictoires. 

al Détcrrniiiatioii des in tenialles de tcrnps prii-ilPgie's 
Une analyse sur une période de un an a montré 

que la dispersion de f o F 3  était minimum sur l'in- 
tervalle de temps local ( 3 3  li. 5 11) à la station de 
moyenne latitude de Garchy (France) et sur I'in- 
tendle  ( O  l i .  6 h )  ri la station polaire de Terre Adélie 
(Antarctique). 

Dans les deux cas. les ITP ainsi définis corres- 
pondent i des heures de début de matinée, et durant 
ces intervalles l'absorption due aux régions D et E 
est très faible. 

b) Curactire gairssieii de la distribution a iiiie heitre 
siderale donuke. 
Pour éliniiner l'effet des émissions solaires ou des 

CvCnements d'absorption. nous considérons l;i dis- 
tribution apodisée" des valeurs d'intensité comprises 
dans l'intervalle ( I  - ¿? : 1 f ùl où I et ir sont la 
valeur moyenne et l'écart-type de la distribution 
experimentale. 

L'emploi des tests de Cramer (Cramer. 1946 : 
Van der Waerden 1967) montre le caractère normal 
de la distribution avec une puissance du test supé- 
rieure i 0.3 i toute heure. 

Comme le courant enregistré vaut I = I ,  eup 
( -  J K d s )  oil li' est le coefficient d'absorption le 
long du trajet des ondes. on peut se demander si la 
distribution d u  logarithme du  courant est gaus- 
sienne. L'emploi des tests de Cramer montre que 
la distribution du courant est plus gaussienne que 
celle de son logarithme : il montre également que 
les distributions de courant sont plus gaussiennec; 
d m s  l'intervalle ( 3 3  H. 5 H )  que dans celui (OH. 6 HI. 
Dms la suite. c'est l'intervalle ( 3 3  H. 5 €3) temps 
local qui sera considéré comme l'intervalle de temps 
privilégié de durée 6 heures. 

cl bijliierice de lu dirréc de I 'ITP 
L'examen d'intervalles de temps longs de deux 

heures montre que la distrihution des valeurs du 
courant y est encore normale. 

Le tableau 1 donne les valeurs moyennes du 
courant calculées bur les intervalles horaires (173 H. 
5 H ) , ( 2 3  H, 1 H1, ( 1  H. 3 H) et ( 3  H. 5 H). Si lea 
données contribuant au calcul dans l'intervalle 
de temps ( 3  H. 5 H )  proviennent du mois j ,  celles 
des intervalles ( 1  H. 3 H )  et ( 3 3  H. 1 H )  sont des 
i.chantillons des mois j + 1 et j f 2. 

La valeur moyenne du courant est estimée a 
partir de la moyenne d'Gchantillon avec un certain 
domaine de confiance (Kendall et Stuart, 1067) . 
'nec un coefficient de confiance de 0.95 et un t'cart- 

c 
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Tableau 1 
Valeurs moyennes des intensités du courant pour des temps sidéraux donnés, calculées sur différents 

intervalles de temps local. 

HEURE SIDERALE 
(originaire arbitraire) 

21 H 
22 H 
23 H 
24 H 

1 H  
2 H  
3 H  
4 H  
5 H  

Valeurs du courant moyen (mA) calculées sur différents 
différents intervalles de temps local 

2 3 H - 5 H  

4.01 
3.99 
3.86 
3.61 
3.37 
2.94 
2.59 
2.29 
2.08 

type représentatif de 0,2 mA, la demi-largeur maxi- 
mum du domaine de confiance est de 0,08 mA. 

I1 est clair d’après le tableau 1 que les différentes 
estimations sont significativement différentes. Par 
conséquent, la valeur moyenne du courant à une 
heure sidérale donnée dépend du mois sur lequel 
elle est calculée. Nous avons effectué, pour des 
périodes de trois mois centrées sur chaque mois 
de l’année, une régression linéaire de cette valeur 
moyenne du courant en foiiction du mois. La fi- 
gure 4 montre la variation avec le mois de la pente 
de la droite de régression obtenue. La figure 5 montre 
la variation saisonnière de la moyenne mensuelle 
de f0F2 et de sa dérivée par rapport au temps 
calculées sur l’intervalle (23 H, 5 H). 

La puissance de bmit cosmique reçue durant 
un ITP varie et la similitude de forme de la courbe 
de la figure 4 et de la dérivée temporelle de f o F 2  

‘(fig. 5) nous conduit à conclure qu’il s’agit de va- 
riations saisonnières. 

pen&= de 10 droite de rCgrbssion I d .zr 

Fig. 4 
Variation saisonnière de la pente de la droite de régression 

(voir détails dans le texte). 

2 3 H - 1 H  

4.08 
4.12 
3.97 
3.62 
3.37 
2.84 
2.35 
1.89 
1.91 

1 H - 3 H  

3.80 
4.02 
3.89 
3.72 
3.42 
2.96 
2.64 
2.44 
1.95 

3 H - 5 H  

4.05 
3.86 
3.67 
3.53 
3.32 
2.98 
2.60 
2.33 
2.24 

, dCrivée 

Fig. 5 
Variations saisonnières de la valeur moyenne de fo F 2  sur 
l’intervalle (23 h - 5 h) temps local, et de sa dérivée tempo- 

relle. 

d) Correction des variations saisonnières 
Comme il est nécessaire de traiter des échantil- 

lons suffisamment grands, une correction jouma- 
libre est impossible et nous avons effectué une cor- 
rection mensuelle. 

Nous faisons l’hypothèse que les fluctuations 
de courant à l’intérieur de YITP n’ont pas de cor- 
rélation temporelle (en temps local) ; la valeur 
moyenne du courant pour un intervalle de temps 
sidéral et l’intervalle 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 à l’intervalle 
temps local (3 H, 5 H) et qui reste contenu dans 
I’ITP pendant les mois j et j + 1. 

Nous calculons pour chaque jour la valeur 
moyenne du courant mesuré toutes les 5 minutes 
pendant l’intervalle de temps sidéral considéré. 
Ces valeurs moyennes nous donnent deux distri- 
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( 1  J .  LAYI.RGN.AT.J.J. HLRTHLLILR. M. SYLVAIN t T  J .VASSAL 2 NN ALE S DE Gt(jPHYS1 ()L!F. 

butions relatives l'une au moi5 i, l'autre du  inoi.5 

i +  1. 
Le rapport de correction du mois j au mois j + 1 

est donné p a r .  

P,.,*l = l ì l , + l  hi 
ou 111, et i i i l f l  sont les valeurs moyennes des d c ~ i \  
{listributions apodisées. 

Les résultats de ce calcul. effectue sur les donneec 
de 1967 du riometre 30.1 MHz de la station des île< 
Kerguelen sont donnis ilans le tableau 3. On y J 

egalement fait figurer les résultats du test du  t de 
Student. destin6 a vérifier si les différences entrc 
ìi?, et ront statistiquement significatives o11 
attribuades i des fluctuations d'echantillonnage 
Les différences sont toutes hautement significatires 
'I l'euception des niois d'aout et septembre. pour 
lesquels d'ailleurs le rapport de correction est voisin 
de 1 t0.9(]4J. 

Tableau 3 
Rapports de correction d u  mois i au mois i f 1 

pour le riometre 30.1 hl Hz de Kerguelen en 19h7 

- 

i 

- 
1 
7 - 
3 
4 
5 
(3 

7 
S 
9 

10 
1 1  
12 
- 

- 

ììlj  

- 
3.45 
4.1 7 
5.73 
(1.34 
h.57 
5.01 
3.50 
3.47 
3.03 
3 .O4 
3.39 
3.53 
- 

- 

1'1 f 1 

- 
3.48 
4.73 
5.19 
h.4 I 
b.3b 

4.74 
4.1b 
3.45 
3 .os 
3 .o 1 
3.73 
3.13 

~~ ~ I Niveaude 
I 

1.003 
1.01 3 
0.993 
1.01 1 
0.975 
0.946 
l . l S 9  
0 .Cl 9 4 
1.017 
0.990 
0.982 
0.887 

signifient ion 
du test de 
Student 

cl  Cortrbc dc r$j'e:ruice 
Nous avons à present tous les elements néces- 

saires a la construction de la courhe de refércnce. 
Prenant le mois de juin conimz base, nous cal- 

culons les facteurs de correction mensuels ,si par : 

s. =*' 1 j = b  
I I  

i 

Tableau 3 
Fdcteurh de correction mensuels pour le rionietre 30.1 MHz Je  Kerguelen en I <If37 

Juin z5t It. mois de rkferencz. 

1 

La valeur moyenne I ,  de la distribution apodisér 
des valeurs corrigees ( c'est-i-dire multipliies par le 
si du mois) du  courant niest1rti.e~ ;lu temps sidéral 
T et durant I'ITP ( 7 3  H. 5 H I  tournit le point de 
la courbe de rCf6rence ( I , .  TI. 

Les fxteurs  de correction si (Kerguelen 1407. 
30.1 MHI) soiif donnis dans le tableau 3. Pour 
contrtjler l'influence possiblc d u  caractere cumu- 
latif du calcul. nous avons calculé de lieux 
facons : 

1 directement comme en J : 

= 11i1/11112 = (3,887 

S 
3 )  comme P , ~ , ~  = A = 0.905 

SI 

La différence n'est que de 2 5. 

3.3. Discirssioti. 

La mt2tItode que nous venons de presenter tient 
compte des variations tant saisonnieres que dues 
aux changements de caracteristiques du  riometre. 

Si la dérive du riometre est negligeahle. on peut 
obtenir une idee assez precise du  niveau absolu 
d'absorption. Utilisant la méthode IQSY. nous 
diterminons la courbe calme pour le mois durant 
lequel I'ahsorption dans les heures de tïn de nuit 
est minimum, c'est-à-dire le mois ayant le plu> 
petit fkcteur de correction si. L3 meilleure posi- ~ 

tion de la courbe de réference est lonqu'elle est 
tangente par au-dessus i cette courbe calme. U n  
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Fig. 6 
Positionnement de la courbe de référence -dans une échelle 

absolue. 

exemple d’application de cette méthode est 
donné à la figure 6 (Kerguelen 1967). 

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

Considérons à nouveau la méthode IQSY. Laisser 
5 76 des points, à une heure sidérale donnée, au- 
dessus de la courbe de référence revient à estimer 
un quantiie de la distribution dont nous calculons 
la valeur moyenne. Comparée à 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 qp le quantile d’ordre p de la distri- 
bution, Q p  son estimation à partir d’un échantil- 
lon de taille 12 ; alors, la variable aléatoire 

suit asymptotiquement une loi de Gauss centrée 
d’écart type d n ) / f ( q p )  oh f est la densité de 
probabilité théorique (Fourgeaud et Fuchs, 1967). 

Avec n = 90 et p = 0,8, et en assimilant la loi 
de probabilité de Tp à sa limite, l’kart type de 
Q, - qp. vaut 0,16 mA. 

D’autre part, assimiler la valeur moyenne et le 
quantile d’ordre 0,8 d’une distribution entraîne 
une erreur de 0,84 u (u étant l’kart type de la 
distribution). Avec pour u 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. 

Enfin, notons que notre méthode autorise la 
prise en compte d’un changement soudain des ca- 
ractéristiques de l’appareillage. I1 suffit de calculer 
le rapport de correction des quinze jours précé- 
dant le changement aux quinze jours le suivant 
d’une manière analogue à ce que nous avons dkcrit 
pour l’élimination des variations saisonpi8res. 

4. Limites des mesures d’absorption par riomètre 

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

4.1. Directivité de l’anteiim 

Ce problème présente deux aspects : 
1) la dépendance de l’atténuation des ondes 

à la traversée de l’ionosphère avec la direction de 
pro pagat ioii ; 

2) !a modification du diagramme apparent de 
directivité de l’antenne due à la réfraction ionos- 
p hérique (effet de lentille). 

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

Considérons le premier effet ; soit E,  ($ , a) le 
champ électrique du bruit cosmique dans la direc- 
tion d’azimuth a e t  d’angle zénithal $ à l’entrée 
dans l’ionosphère ; E ( $ ,  a> sa valeur en dessous 
de  l’ionosphère. 

L’absorption mesurée est : 

où F ( 4 ,  a) est le diagramme polaire de l’antenne 
de réception. 

Comme la déviation par l’ionosphère des ondes 
de fréquence f >> f,F2 est négligeable, on a : 

E’($, a) = E : ( $ ,  a) exp (-2 ~ l i d s )  = T E : ( $ ,  a) 
(5) 

où : K est le coefficient d’absorption, fonction de 
la position e t  de l’angle entre le vecteur d’onde 
et le champ magnétique. 
- T est le coefficient de transmission de I’ionos- 

phère. Nous intéressant essentiellement aux mesures 
i haute latitude, nous pouvons considérer le champ 
magnétique comme vertical, alors 7 ne dépend que 
de 4. 

397 
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Dans ce cas. l'antenne étant sensible aux deux 
niodes ordinaire e t  extraordinaire, nous avons : 

. . 

:ivec v fréquence de collision 
ah gyrofréquence angulaire électronique 
w fréquence angulaire de travail 
11 densité electronique 
c coefficient dont la valeur dans le s~s ten ie  

Leb integrales s l i t  calculées le long du trajet 

Conime ah << ~ 3 .  th) peut Ptrc approxime par : 

MKSA est 4.59. lo-' 

des ondes. 

I'integration etant effectuee sur une verticale. entre 
les limites h ,  et h,  de l'ionosphère absorbante. 

11 résulte de ( 7 )  que : 
1 )  le hcteur  de transmission dépend de la direc- 

tion de propagation uniquement par la longueur 
du  trajet parcouru. 

2 ,  L'effet de la dissociation magnétoionique des 
ondec est cicli6 par l'antenne. 

Reportant ( 7 )  daiis (4) .  il vient 

(xi 7, = ~ ( 0 )  est le coefficient de transmission pour 
II ne propaga tion vert icale. 

La formule ( 8 )  montre que la rclation entre I'ah- 
sorption mesuri et - 10 log r, n'est pas lineaire. 
e t  qu'elle depend dti type d'antenne ; un ahaque 
serait nécessaire dans chaque cas. NOLIS avons tait 
le calcul pour une antenne bifilaire de longueur 
0.615 X dans le cas d'un bruit isotrope et non iso- 
trope : 

l'anisotropie du bruit cosmique joue un role 
mineur. 

Les ahsorptions mesurke et verticale difterent 
Je f a p n  importante pour des absorptions fortes. 

En cons6quence. il est necessaire de tenir compte 
Cie l'effet de la dirrctiviti de l'antenne quand on 
veut remonter des mesures d'absorption aux para- 
mi-tres ionosphiriques (par  exemple. dans la tech- 
nique multi-rioniètres,. 

4.3. Coritribiitioiis a làbsorptioii dcs d$fércntcs 
coiich es ionospliériqir es 

Les resultats que nous présentons ci-dessous 
different légèrement de ceux déjà publiés ailleun 
(Heissler and Hower, 1967 : Taubenheim and al.. 
1966 1. 

Nous avons utilisé dans nos calculs la theorie 
magnétoionique généralisée (Sen and Wyller 1q60 : 
Benson 1964). A haute latitude. l'approsimation 
quasi longitudinale est licite. et  il vient : 

1 1 quand les collisions électron-neutre dominent 

1 *cc l r 5 / 2  t'-u 
H(Yl =- rl1r r(7p) JO 112 + Y? 

ou les signes +/ - concernent les modes ordinaire' 
extraordinaire. v,, est Ia valeur de la trequence 
de collision pour la bitesse la plus probable. 

Si II ebt en hm et I I  en Q' = 1.15 IO-' 
2 1 Quand les collisions electron-ion dominent 

,411 voisinage de I'équateur magnetique. il  convirn t 
d'utiliser l'approximation quasi-transversale. qui 
conduit à des formules similaires. 

La fréquence de collision Clectron-neutre est 
donnée par : 

( 1 1 1 v,,, = 0.85.1 O'P avec v,,, en Hz et P 

dBI 

v. . 
c 

1 m r l U r C  

i z l a  B A $ B dß 

Fig. 7 

pour une antenne hifilaire de longueur O,h15 h 
Rclation entre I'ahsorption mesurée et I'ahsorption verticale 
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pression des neutres en mm de Hg (Rawer et Sucliy. 
1 Q67) Nicolet ( 195Y) remarque que la formule ( 1 1 1 
devient incorrecte ~ U - L ~ S S L I S  de 80 hm par suite de 
l'importance croissante de l'oxygène atomique Une 
limite supeneure de la fréquence de collision associ& 
,ì l;ì litesse moyenne est alors donnre par . 

r17r v = 3.5. 10" P T,  I /?  

( T ,  : temperateur electronique 1. 
~ 

La trequence de collision electron-ion est dnnnee 
par (Ka\ver et Suchy. 1967) : 

avec I I  en e . m  3 .  T,  en Oh' et v,,, en Hz 
Nous avons calcule nunieriquement la valeur de 

l'absorption pour différents protïls de la densit6 
électronique caracteristiques des régions polaire 
et equatoriale. 

Les profils de densité pour la zone polaire ont 
kté pris dans le rapport de Penndorf ( 1968) : c e u ~  
de la région équatoriale nous ont Cté fournis par 
P. L X ì  (communication privee ). 

L)an? les rigions D et E. nous x o n s  utilise Ia 
pression neutre donnée par le niodt'le CIRA. et 
consiilkré LJW la température Slestronique $tait 
egale i celle des neutres. 

La situation n'est pas aussi claire dans la région 
F. La température Plectronique y varie fortement 
suivant l'heure locale, la saison et la latitude. et 
n'est pas previsible i haute latitude. Nous avons 
utilisé une variation liniaire entre 120 et 300 k m  
avec au-dessus tine tenipkrattire constante (region 
polaire) ou legèrenient croissante avec 1':iltitude 
(region équatoriale 1. 

Les rCsultats dc ces calculs montrent que : 
- -  l'absorption dans la region D ( 6 0 - Q O  km) est 

n6glige:ible de nuit : 
- l'absorption dans la rigion E (90-120 lim) 

peut 6tre notable si la densité elestronique y est 
suffisante : 0.3 i 0.4 dB (selon le modèle de tem- 
p2rature) pour f , ,E  = 3.5 MHz ; 
- I'ahsorption collisionnelle dans 18 region F 

est gtineralement inférieure i 0.1 dH, ce qui est 
e n  accord avec les rewiltats publik antt2rieurement. 
1 outefois. dans des cas estremes [ionospliire &qua- 
toriale de jour ali niasiniuni du cycle solaire) elle 
peut atteindre 0.h dlj. 

En fait. la presence très fréquente d'irrGgularités 
de  la densité electronique dans la région F est evi- 
dente. tant par ses manifestations indirectes conime 
I t  F-diffus (Herman. 1%6) ou les scintillations 
radio (Singleton. 1969) que sur les mesures in situ 
I Dpson. 1969 ). Ces irrégularités sont particulière- 
ment frGquentes a haute latitude (Penndorf, 1965 1. 

Les irrkgularités ont des dimensions transver- 
sales allant de quelques mètres i plusieurs centaines 
de km. et des amplitudes de I '-;, iì plus de 70 ('it de 
1s densité ambiante. 

L'infuence d'irrégularités ayant des dimensions 
transverses de la dizaine de lini sur l'absorption 
des ondes radio a eté décrite ailleurs (Sylvain. 1973) 
et  nous ne faisons ici que rassembler les résultats 
prin ci paus. 

Les irrkgularites de la densiré klectronique mo- 
difient la direction de propagation des ondes tra- 
versant l'ionosphère. II en résulte une augmentation 
de  l'absorption mesuree qui provient : 
- d'une part. de l'accroissement d u  trajet des 

ondes i travers les regions inférieures. les plus absor- 
hcintes, de I'ionosphCre. 

- d'autre part. de l'nrriyde des ondes ;I I'antenne 
selon des direction en moyenne moins favorables 
[effet de lentillc divergente 1. 

Le second aspect du phtinoniène peut &tre le 
plus important. 

Une simulation par tract de rayons sur des nio- 
del ts  simples d'irregularites ionospheriques (di- 
mensions de quelques dizaines a quelques centaines 
de h i  : variations de densiti de I O  i 40 I - ; , )  nous 
a donne des accroissements d'absorption de 0.1 
d 0.5 ClB. 

Pour les irregularites de tres grande échelle (cen- 
taine de kni). leur position par rapport a l'antenne 
de rtkeption est un pararnètre important. et  un 
ni o tivem en t re Ist if s'a c c n  mp agn e d'ti ne mod til a tio n 
d e  l'absorption mesuree. 

Bien qu'obtenus dans des contïguntions tres 
simplifiees. ces rCsultats montrent qiie l'in tluence 
d'irregularités dans la region F stir les niesiires d'ab- 
sorption n'est pas n6gligeable. I 

5.  Coiidusion 

La methode que noiis proposons pour Stahlir 
I;\ courhe de  rkference s'appuie sur la nomialite 
LI? la distribution du courant du  riornètre pour u n  
temps sideral donni. et l'intervalle horaire ( 2 3  Il - 
5 li) en temps local. 

Le degr6 d'&vidence statistique de se risultar 
cst rernarquable. 

t 
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Comme la méthode est purement numérique 
elle est, une fois les programmes écrits, d’une mise 
en œuvre facile e t  rapide. De plus, elle permet, 
dans une certaine mesure, de corriger les variations 
saisonnières e t  la dérive du riomètre. 

Toutefois, nous soulignons à nouveau ici que 
cette mcthode ne rCsoud pas le difficile problème de 
1’Ctalonnage absolu du riomètre e t  qu’en conséquence 
la mesure de l’absorption ionosphérique par la tech- 
nique riométrique conduira principalement à 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 l’absorption et par la mPme une Ctude plus 
précise des phénomènes particuliers. 

Enfin, nous avons montré dans la dernière partie 
que dans certains cas des événements d’absorption 
faibles pouvaient avoir leur origine dans la région 
F de l’ionosphkre. 

V 
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