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I - INTRODUCTION

L'ionosphère équatoriale a été le sujet de nom

breuses études depuis une vingtaine d'années. Elle présente

en effet dans sa partie su!,crieure (région F) une distri

bution électronique caractéristique que l'on a reconnue

très vite en relation avec la principale cause de l'aniso

tropie du plasma ionosphérique, la presence du champ magné

tique t erre st re.

Ces etudes ont ete menees jusqu'en 1962 uniquement

au moyen de sondages ionosphériques à partir du sol qui

permettent de connaître la distribution des particules

électrisées jusqu'à. l'altitude du maximum d'ionisation

("pic de la région F2") vers 300 km. Cette distribution

est déduite des ionogrammes (J.O. THŒ-1AS, 1959) en utilisant

la théorie de la propagation 'des ondes radio dans un milieu

magnétoionique (théorie d'APPLETON-HARTREE)~ Mais le max~

mum d'ionisation NmF2 de la région F2 joue un rôle d'écran

pour l'ionosphère supérieure qui nous restait alors inconnue.

A partir de 1962 un sondeur radio-électrique

placé à bord du s at ellit e canadien "Alouett e l'' permet

d'étudier la partie de l'ionosphère située entre l'altitude

du satellite et l'altitude du pic de F2, grâce à des

sondages par le haut (ITELMS, 1964 ; KING et al. 1964). Ainsi

en utilisant simultanement des sondages par le bas ct par le

haut, on a la possibilité de "Voir" l'ionosphère dans son

ensemble, les deux mét hodes ét ant complément aires l'une de

l' aut re.

Mais alors que le sondeur fixé au sol permet une

observation de l'ionosphère inférieure en un lieu détermine

en fonction du temps (par sondage continu), fournissant des

"profils" de la densité électronique jusqu'au pic de F2

toutes les 20 secondes environ, le sondeur embarqué à bord

d'un sat cllit e, donc mobile, permet une observat ion de l' io

nosphère supér ieurc dansI' espace et le temps, fourniss ant

une "coupe" pres que inst ant anée d'une part i e de l'ionosphère

en fonction de l'altitude et d'une abscisse (la latitude,... / ...
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par exemple, si la trajectoire du satellite est polaire).

Cette vue dans l'enpace av~c une seule ionosonde permet

donc des études plus poussées de l'ionosphère supérieure,

alors que pour obtenir le même résultat pour l'ionosphère

inférieure, il est nécessaire de possèder une "cha!ne" de

sondeurs placés à intervalles r6guliers, ou de faire des

sondages à part ir d'un avion en vol.

Un t el progrès technique a augment é très vit e

la connaissance de la morphologie de l'ionosphère dans son

ensemble dont on observe le comport ement en fonct ion de la

latitude, de la longitude (ou du temps) et de l'altitude,

permettant une généralisation de l'étude commencée avec les

sondages au sol. Cette observation a permis, en particulier,

de préci ser la st ructure et le comport ement de l'" anomalie

équatoriale" mise en évidence pour la première fois par

r·1AEDA et APPLETON il Y a vingt cinq ans, et au sujet de

laquelle il exi st e auj ourd 'hui une abondant e litt érat ure

cont enant de nombreux résult at s. Cependant les descript ions

détaillées et précises sont encore très limitées dans le

temps et l'espace, et ne sont pas raccordées entre elles.

Notre étude a pour but de présenter quelques

résult at s à part ir d' ionogrammes en cont re-haut reçus à la

station de OUAGADOUGOU, dans le secteur africain.

II - MOYENS ET PRINCIPES EXPERIMENTAUX

Le satellite Alouette l, qui a fourni l'ensemble

des résultats expér.imentaux nécessaires à cette étude,

tourne sur une orbite à peu près circulaire située à

une altitude d'environ 1000 km ; le plan de l'orbite, qui

tourne de 2 deSrés par jour par rapport à la ligne Soleil

Terre, est incliné de 80 degrés sur le plan de l'équateur

terrestre; sa durée de révolution est de 105 minutes •

.../ ...
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L'ionosonde, télécomma.ndée à partir de stations réparties

sur le globe terrestre, agit par émission d'un si~n~l radio

électrique dont la fréquence varie de 0,4 Mhz à 12 Mhz en

12 secondes pendant lesquelles le satellite parcourt environ

80 km ; cet int ervalle de temps correspond donc à un iono

gramme. On supposera le sondage effectué en un point corres

pondant à la position du satellite au milieu de l'intervalle

de 12 secondes ; de ce fait on admet que la variat ion hori

zontale de l'ionisation sur la distance de 80 km est négli

geable. Les sondages sont répétés toutes les 18 secondes,

c'est-à-dire à intervalles d'environ 120 km le long de

l'orbite, ce qui donne un pourvoir de résolution fin.

Les traces visibles sur les ionogrammes (fig. 1)

ne sont pas directement interprétables en profils de densité

électronique. En effet, elles représentent suivant l'axe

vertical l'altitude "virtuelle" de réflexion d'une fréquence

variable suivant l'axe horizont al. Par aIt it ude "virtuelle"

on entend l'altitude de réflexion pour une onde qui se

propage à la vitesse de la lumière. Or l'onde se propage

à une vitesse qui dépend de la densité électronique et du

champ magnét ique. ; il faut donc effectuer un calcul assez

complexe pour passer d'une trace virtuelle à un profil de

densité électronique (FELDSTEIN et VASSEUR ; DOUPNIK et

SCHMERLING). La précision de la mesure de densité électro

nique est de l'ordre de quelques pour cent ; il est difficile

de chiffrer l'erreur commise sur l'altitude du profil (J.E.

JACKSON), mais lors que la trace e st normale (pas de propaga

tion oblique) cette erreur varie entre:!: 15 et + 30 Km.

La station de OUAGADOUGOU, située à environ 12° N

géographique, soit 3° N magnétique, peut télécommander la

mise en marche du sondeur dès que le satellite, sortant de

l'horizon, atteint un site de 15°. Lorsque le satellite

passe par le zénith de la station, l'intervalle de latitude

balayé s'étend de 5° S à 25° N environ.

... / ...
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On obtient donc des coupes sur une trentaine de degrés en

latitude. Au COUTA d'un passage du satellite, à cause de

sa trajectoire à peu près polaire, on considère que la

longitude est constant e et qu'on obtient une coupe méridien

ne ; en réalité la longitude varie de 5° au cours d'un

balayage en latitude de 30° dans la région équat oriale.

Les sondages nous donnant la densité électronique

en fonction de l'altitude et de la latitude à un instant

déterminé, donc en fonction de deux variables, nous présen

tons les résultats sous les deux formes graphiques possibles
fi

a} la variat ion de la densit é en fonct ion de la lat i

tude pour différentes altitudes fixes, avec indica

tion de la densité maxima NmF2 à chaque latitude;

b} la variation de l'altitude des courbes de densité

fixe (iso-ioniques) en fonction de la latitude,

avec indication de l'altitude de la densité maxima

hmF2 à chaque lat itude.

Les deux genres de graphiques sont représentés

avec en abscisse la latitude géographique et en ordonnée
. t d . '" (. '" 1 4 3 ) . f'"so~ la ens~te ~on~que eXpr~mee en O. cm' de d~f erentes

altitudes fixes dont la valeur est indiquée sur chaque courbe

(cas a ), soit l'altitude des courbes de même densité ionique

(exprimée en 105/ cm3 ) dont la valeur est également indiquée

sur chaque courbe (cas b). Sur chaque graphique est tracé

en pointillé soit la densité maxima UmF2 (cas !:.), soit la

hauteur de cette densité maxima hmF2 (cas b), en fonction

de la lat it ude ; nous y traçons auss i, en t rait sint errompus ,

une ou plusieurs lignes de forces du champ magnétique ter

restre. Enfin nous donnons (fig. 34) un tableau des indices

magnétiques trihoraires Kp des mois de Juin-Juillet 1966 et

Novembre-Décembre 1967~ périodes sur lesquelles porte

principalement notre étude.

... / ...
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La conp~raison entre nos coupes de l'ionosphère

supérieure et celles de l'ionosphère inférieure, faites à

la même époque (Juin-Juillet 1966) à part ir d'une "chaîne"

africaine d'ionosondes au sol, montre que les résultats

expérimentaux ne concordent pas toujours : bien souvent

les ionogrammes obtenus à partir de sondages par le haut

et ceux obtenus à partir de sondages par le bas, ne donnent

pas la même altitude du maximum de densité hmF2 et la même

valeur de cette densité maxima UmF2. L'altitude de hmF2 donnée

par le haut est inférieure à celle donnée par le bas. Cela

est du à une propagation oblique du signal radio-électrique

le long des lignes de forces du champ magnétique terrestre

ou le long d'irrégularités ionosphériques, cas sans doute

fréquent près du maximum de densit é ; cett e propagat ion

oblique augment e le parcours du signal et par suit e le

temps de réflexion; comme l'altitude de hmF2 est déduite

du temps aller et retour du signal supposé sc propager

verticalement, l'augmentation de ce temps entraîne une

augmentation de la distance du naximun. de densité, et on

trouve des différences allant jusqu'à 30 ou 40 kfl dans

l'altitude de hmF2, soit une erreur de l'ordre de 10 pour

cent. Parfois les sondages par le haut ne peuvent donner

hmF2 ou NmF2. Ce cas, fréquent, est du à une absorpt ion

par l'ionosphère du signal radio-électrique vers les plus

grandes fréquences (manque de puis sance de l' émett eur) •

Les ionogrammes de Novembre-Décenbre 1967 (période durent

laquelle l'ionisation est très grande) présentent un troi

sième type de défaut : la fréquence de plasma vers NmF2

est supérieure à la fréquence maxima 12 Mhz du signal de

sondage ; on ne peut donc pas att eindre NmF2 et hmF2 •

.../ ...
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III - STRUCTURE ET COMPORTEMENT DE L'IONOSPHERE EQUATORIALE

On sait depuis un plus de vingt ans que l'ionos

phère équatoriale de jour présente généralement un minimum

de densité électronique ("gouttière") au-dessus de l'équa

teur magnétique, entouré de deux maxima de densité ("crêtes")

situés symétriquement l'un de l'autre à une latitude,

variable avec le moment de la journée, qui att eint 10° à 15°

de part et d'autre de l'équateur magnétique au moment où

l'anomalie est la plus développée ; en même temps que cett e

répartition en latitude de la densité, on observe une aug

mentation de l'altitude du maximum d'ionisation hmF2 centrée

sur l' équat eur magnét ique, la valeur de hmF2 ét ant d'environ

200 km superieure à ce qu'elle est aux moyennes latitudes

( f' i gu r e s 2 et 3, 4 et 5).

Cette structure est observée de jour; le compor-

t emant durant les heures de nuit est beaucoup moins bien

connu, les rares observat ions de nuit ét ant dif'f'icilement

interprétables à cause de nombreux échos de dif'f'usion sur des

irrégularités de la densité (CALVERT et SCHMID). Durant la

période de maximun d'activité solaire, la structure générale

de jour persiste la nuit, mais son évolution précise est

mal connue. La structure caractéristique de jour est remplacée,

durant les premières heures du matin et les dernières heures

de la soirée, soit par un maximum unique situé sur l' équat eur

magné~ique, soit par deux crêtes presque conf'ondues sur

l'équateur magnétique (f'ig. 6 et 7, B et 9). Ces observations

de la structure de l'ionosphère équatoriale supérieure conf'ir

ment celles qui ont été f'aites à partir du sol depuis MAEDA

et APPLETON, durant les années 1942 à 1946, et poursuivies

depuis.

... / ...
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Le fait le plus frappant de cett e st ructure est

évidemment le contrôle par le chanp I!la17T!;<;t inue terrestre

la distribution électronique est sYI!lctriquc en latitude

par rapport à l'équateur magnétique (ct non par rapport à

l'équateur géographique, comme pourrait le faire penser une

théorie ionosphérique simplifiée), ce qui lui vaut aussi

le nom d'''anomalie géomagnétique équatoriale". Ce contrôle

géomagnétique, différent de celui qui s'exerce aux moyennes

latitudes, où l'ionosphère est stratifiée presque horizon

talement, est du à la faible inclinaison des lignes de

forces du champ ~e.gnétique dans la région équatoriale.

Les crêtes de maximum de densité à chaque altitude

sont alignées le long d'une ligne de champ magnétique, sug

gérant un transport de l' ionisat ion le long de cett e ligne

ou arche qui sépare l'espace en deux parties distinctes:

à l'intérieur de l'arche, c'est-à-dire aux altitudes les

plus basses, la densité électronique à altitude constante

diminue vers l' équat eur mo.gnét ique, tandis qu'à l' ext erieur

de cette ligne caractéristique, aux altitudes les plus

grandes, la densité électronique augmente pour former au

dessus de l'équateur un dôme qu~ s'atténue de plus en plus

avec l'aIt itude et finit par disparaît re vers 1000 à 1500 km,

où l'ionosphère tend vers la disparition de l'anomalie.

Des coupes de l'ionosphère équatoriale, faites

à différentes époques du jour, de l'année ou du cycle solaire,

mont rent une variat ion de l'anomalie en emplit ude (emplit ude

dans l'espace et densité électronique) en fonction du temps:

il y a des variations régulières (variation diurne, annuelle,

undécennale) et des variations irrégulières liées à l'agita

tion du champ magnétique terrestre.

... / ...
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Aux premières heures de la journée, à partir de

6 heures TL, les sondages par le haut semblent montrer un

renforcement de l' ionis at ion au-dessus de l' équat eur magné

tique jusqu'aux environs de 9 heures TL (fig. 6 et 7. 8 et

9), bien qu'une étude détaillée de la variation diurne de

l'ionosphère équatoriale africaine par des sondages par

le bas n'ait jamais montré ce renforcement central (VILA

étude de la variation diu~ne durant 60 jours en 1965-1966)

en période de maximum d'activité solaire ce maximum pourrait

naître très tôt ou être le prolongement d'un renforcement

de l' ionisat ion exist ant même pendant la nuit au-dessus de

l'équateur magnétique (fig. 10 et 11, 12 et 13).

Ce renforcement de l'ionisation se poursuit en

s'amplifiant entre 9 heures et 10 heures TL (fig. 14 et 15.

16 et 17, 18 et 19, 20 et 21, 22 et 23) pour donner nais

sance à l'anomalie propre aux heures de jour: le maximum

observé durant les premières heures du jour tend à laisser

la place à deux maxima dist inct s. La dissymét rie dans

l'ionisation des deux crêtes, caractéristique de la période

solstice (paragraphe V), apparait déjà durant cette phase

de format ion : le maximum unique des heures mat inales se

trouve bien souvent décalé par rapport à l'équateur magné

tique, préfigurant la plus ionisée des deux crêtes. Les

deux maxima de densité s'éloignent alors progressivement

de l'équateur magnétique en même temps que l'ionisation

globale augment e avec la diminut ion de l'angle zénit hal

solaire ; les maxima de dens it é de chaque al.t it ude tendent

à s'aligner à tout moment en une arche sur une même ligne

de champ magnét ique, cett e ligne changeant à chaque inst ant

au fur et à mesure du développement de l'anomalie en afiipii

tude (en altitude et en latitude) et en densité.

• •• 1•••
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Le iéveloppement de l'anomalie, rapide entre

9 heures et 12 heures (fig. ~~ et 25) durant lesquelles

la hauteur du maximum absolu d'ionisation passe d'environ

250 km à plus de 400 km, tandis que la densité de ce maximum

double (passant de 75 à l50.l0 4/cm3), atteint son max~mum

d'amplitude dans l'après-midi, vers 16 heures TL sur le

secteur africain. A ce moment les crêtes de maximum de densité

se trouvent à environ 15 0 de part et d'autre de l'équateur

magnétique, et l'arche de maximum d'ionisation est centrée

sur la ligne d'apex 700 km environ (fig. 2 et 3, 4 et 5)

pour la moyenne des jours considérés ; néanmoins elle peut

atteindre la ligne d'apex 1000 lœ. D'après les sondages

effectués en Amérique et en Asie, il semble qu'il y ait

une différence dans le comportement de l'ionosphère équa

toriale et la formation de l'anomalie selon la longitude

à heure locale identique (cet effet pourrait être du à la

déc:l.inaison du champ magnét i que qui varie avec la longitude)

d'après ECCLES et KING, le maximum de développement, atteint

vers 15 heures TL en Asie (comme en Afrique à peu près),

atteindrait 20 heures TL pour se manifester en Amérique

(résult at s de la fin 1962 et du début de 1963).

Aprè s avoi r att e int son développem ent maximum

(qui peut durer plusieurs heures, jusque 22 heures en période

de plus forte activité solaire), l'anomalie décroît en

amplitude: les maxima d'ionisation se rapprochent de l'équa

teur magnétique (donc l'arche des maxima d'ioniaation

diminue en altitude et en latitude) en même temps que la

densité ionique diminue ; ma~s cette phase n'a pas été

ent ièrement ét ablie ni par les sondages par le haut, ni par

les sondages du sol.

... / ...
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Le cont rôle du rayonnem ent élect romagnét ique

solaire, ionisant des constituants de l'atmosph~re, se t'ait

sent ir non seulement par la variat ion diu~ne. mais encore

par une variation annuelle, selon les saisons. Le maximum

d' ionisat ion globale et de développem ent de l'anomalie

semble se produire au moment où le point subsolaire se

trouve aux environs de l'équateur magnétique.

Nos dépouillements de l'é~é 1966 et de l'hiver

1967-68, présent ent à la même heure, Il heures TL. un

développem ent plus fort de l'anomal ie équat or iale durant

la période de l'hiver 1967-68. Cet effet doit êt re du à

l'activité solaire qui augmentait à cette époque et qui

est le troisième facteur influençant la production ionique,

donc la structure et la densité ionosphérique.

Ces trois types de variations montrent que la

structure caractéristique de l'ionosph~re équatoriale de

jour est d'autant plus prononcéd que l'ionisation, c'est

à-dire l'alimentation en particules électrisées des courants

propres à l'ionosph~re équatoriale, est plus grande

cependant cette structure n'est pas en liaison directe

avec la production ionique, car c'est le soir, alors qu'il

y a diminution de l'ionisation globale, que les crêtes de

plus grande amplitude apparaissent.

IV - THEORIE DE L' ANO!!ALIE IONOSPHERIQUE EQUATORIALE

Les deux principaux facteurs responsables de

l'anomalie ionosphérique équatoriale sont le rayonnement

solaire ionisant et le champ magnétique terrestre •

.. ../ ...
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Ces deux fact eurs agissent d'une manière diffé

rent e de celle dont ils AD'issent aux moyennes lat itudes à

cause de la position particulière de la région équatoriale

a) par rapport au soleil, l'angle zénithal solaire est

plus faible qu'aux plus haut es lat itudes ;

b) par rapport au champ nagnétique, dont les lignes

de forces sont hori zont ales ou faiblement inclinées

dans cette région.

La densit é e1ect ronique de la region equat oria1e

est due à la photo-ionisation de l'oxygène atomique, élé

ment preponderant eu-dessus du maximum de la couche F2, par

le rayonnement é1ectromagnetique de longueurs d'onde infe-
o

rieures à 910 A • Cette production est équilibrée par le

proces sus de dest ruct ion de l' ionisat ion consist ant en la

recombinaison des ions 0+ avec les électrons libres. La

phot o-ionis at ion domine le mat in tandis que la recombinais on

domine le soir et la nuit. La variation électronique ou
. . • , ... .. dN ...
~on~que en fonct~on du temps s ecr~ra~t : dt = q - L, ou

q et L sont respectivement le taux de production par photo

ionisat ion et la pert e par recombinaison, si le champ magné

tique terrestre n'agissait par des termes supplémentaires

de transport des particules chargées, qui conduisent à la

structure caractéTistique de l'ionosphère équatoriale.

Dès 1946, MITRA propose de tenir compte du

transport horizont al des é1e ct rons de l' équat eur magnet i que

vers les régions de plus haute latitude par une diffusion

le long des lignes de champ magnétique, horizontales à cet

endroit. Les électrons vont ainsi s'accumuler au voisinage

des maxima observes. Les é1ect rons qui att eignent une a1t i

tude plus basse en même temps qu'une latitude plus e1evée.

toujours le long des lignes de forces magnétiques, ont

davantage de chance de se recombiner.

... / ...
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Mais la. res olut ion de Il équat ioT" de cont inuit é

(à l'équilibre) q-t-div (N;) = 0, oa N est la densité

électronique et ; la vitesse des électrons le long des

lignes de forces, montre que le taux de production électro

nique est trop faible à l'altitude de la. région F2, à cause

de la faible densité d'éléments ionisables, pour satisfaire

les ordres de grandeur de la densité observée sur les

crêtes. MARTYN (1955) puis DUNCAN (1960) proposent un

second mouvement de l'ionisation du B la présence d'un

champ électrostatique horizontal Ouest-Est dans la région F

et issu de la région E (SPREITER et BRIGGS) oa il est

produit par l'"effet dynam 0". Ce champ éle ct rost at ique

provoque une montée électrodynamique de l'ionisation de

la basse ionosphère vers la région F2 au travers des lignes
-+ -+

". "-+ ~ ("de cham p ma g n et ~ que a v ecune v ~tes s e v = 1D1z v ~tes s e de

déri ve de HALL), oa E et B sont respect i vement les champs

éle ct r ique et magnct ique. On a alors un "effet de font aine"

qui consiste en une ascension de l'ionisation aux basses

latitudes, puis à son transport aux plus hautes latitudes

le long des lignes de champ magnétique. BRAMLEY et PEART

(1964) montrent numériquement qu'une dérive de quelques

mètres par seconde suffit à satisfeire l'hypothèse de MARTYN.

La mont ée électrodynamique est nécessaire pour

expliquer une structure de l'ionosphère en dôme telle que

celle que nous observons le mat in (un seul maximum cent ré

sur l' équat eur magnét ique). L'aIt itude de ce maximum est

d'environ 300 km, valeur inférieure à l'altitude du minimum

qu~ prend sa pInce dans la journée: les électrons produits,

peu nombreux le matin à cause du faible taux d'ionisation,

diffusent le long des lignes de champ magnétique et descen

dent alors trop bas pour avoir une longue durée de vie, ce

qui empêche la formation des accumulations visibles au

milieu de la journée quand ils diffuseront à partir d'une

altitude plus élevée. ... / ...
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La décroissance du S01r peut être due soit à une baisse de

l'aliment at ion du processus de font aine (arrêt de la phot 0

ionisation), soit à un changement de sens des champs électri

ques, dirigés alors vers l'Ouest et provoquant une vit esse

de dérive vers le bas ; ce processus de fontaine inverse

comporterait une diffusion électronique et ionique le long

des lignes de champ magnétique depuis les crêtes vers

l'équateur magnétique, aboutissant à la formation d'un

renforcement de l'ionisation au voisinage de l'équateur

magnét ique. On doit donc pouvoir att ri buer les changement s

diurnes de la structure ionosphérique équatoriale à des

variations de la vitesse de dérive calculee d'après la

théorie dynamo.

Malheureusement les champs électriques de la

région F sont très mal connus. On peut supposer cependant

que le chaop électrique provient de la région E et que son

influence se fait sentir sur une étendue d'au moins 10 0 en

lat i t ude. Cela suggère aus si le rôle import ant de l' élect ro,i et

équatorial, par l'intermédiaire du champ électrique créé

par lui, dans le comportement de l'ionosphère supérieure.

Quoi qu'il en soit, la formation et le me.intien

des crêtes vers les tropiques, ne peut avoir lieu que quand

NmF2 et hmF2 à l' équat eur magnétique sont suffisamment

élevés (sous l'action de la photo-ionisation) pour que les

élect rons di ffus é s à part i r de l' équat eur et redes cendant

vers le bas le long des lignes de champ magnétique aient la

chance de rencontrer une atmosphère peu dense, faute de qU01

ils sont recombinés et il ne peut y avoir accumulation

électronique donc exist ence de crêt es.

... / ...
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quement que les quatre processus: de production électronique

par photo.,.ionisation, de perte par recombinaison, de dif

fusion le long des lignes de champ magnétique et de dérive

électrodynamique vers le haut, sont suffisants pour expliquer

les principales caractéTistiques de la distribution électro

nique de jour aux périodes de l'année où l'on obtient une

symétrie approximative par rapport à l'équateur magnétique.

Di vers aut eurs (BRAl.fLEY, PEART, YOUNG) ont ét udié

d'une façon théor.ique l'anomalie ionosphérique (développe

ment et amplitude) en fonction d'une vitesse de dérive

variable: ils trouvent qu'une vitesse de l'ordre de la

dizaine de mètres par seconde donne des résultats en accord

avec ceux observés.

v - DISSYMETRIE DES CRETES

Malgré la symét rie "qualit at i ve" de l'ionosphère

équatoriale de ,jour (un minimum d'ionisation entouré de

deux maxima, le tout centré sur l'équateur magnétique), il

apparaît le plus souvent une dissymétrie dans l'intensité

d'ionisation des deux crêtes et dans leur altitude, surtcut

en péri ode de s olst i ce. On const at e en effet que la crêt e

située du côté de l'hémisphère d'hiver par rapport à l'équa

teur magnétique est la plus ionisée et la plus basse en

altitude, d'après les coupes de l'été 1966 (maximum renforcé

du côté Sud: fig. 26 ct 27, 28 et 29) et de l'hiver 1967-68

(maximum renforcé du côt é Nord : fi g. 2 et 3, 4 et 5, 30 et

31) •

... / ...
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La crête la plus dense est d'ailleurs bien souvent la seule

qui subsiste par temns de ft"\rte R"'~.'+;r_t5.o!l !!lap;n6tique, descen

dant très bas en alt i t ude (paragraphe VI) ; en out re elle

est la première qui soit visible durant la phase de formation

de l'anomalie, ent re 9 et 10 heures (fig. 14 et 15, 16 et 17,

18 et 19, 20 et 2 1) •

Cependant certains auteurs (KING, SMITH, ECCLES),

qui ont étudié les secteurs américain et asiatique, trouvent

1 ' e f f et inver se, 1 a crêt e s i tuée duc ôt e deI' h ém i s phère

d'ét é pré sent ant, d' aprè seux, un renforcement de l' ioni s at ion.

Ce fait peut êt re du à de mauvaise s c ondit ions d' observat ion,

les sondage s d' Alouett e l ne couvrant '!lue rarem ent tout e

l'anomalie équatoriale à Singapour.

Ce renforcem ent de l'ion is at ion de la crêt e située

du côté de l'hémisphère d'hiver que nous observons doit être

rapproché de l'observation d'une "anomalie d'hiver" existant

aux moyennes et hautes latitudes (sauf dans les régions po

laires) où les densités électroniques sont systématiquement

plus élevées durant les mois d'hiver que durant les mois

d'été (NmF2 a été observé 4 fois plus grand en hiver qu'en

ét é en Alaska) et d'une "anomalie de Décembre", période

pendant laquelle on observe une augmentation de la densité

ionique (peut-être due au fait que la distance Terre-Soleil

est minima en Décembre tandis qu'elle est maxima en Juin,

ent rainant une di fférence d' int ensité de rayonnement cIe ct ro

magnétique solaire de 7 pour cent).

Malgrè ce renforcement de l'ionisation du côté

hiver, la Elensité éle ct ronique à cert aines aIt i t udes con s

tantes est plus grande du côté été que du côté hiver; mais

on observe en même temps le déplacement du minimum de NmF2

(et maximum de hmF2) du côté de l'hémisphère d'été, détrui

sant ainsi même la symét rie en lat i t ude (fig. 26 et 27,

28 et 2 9, 30 et 3 1) •

... / ...
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Ce phénomène de dissymétrie, générE,lisé en période

de solstice (Juin-Juill~t 1966 et Novembre-Décembre 1967),
ne peut s'expliquer ni par une théorie de l'ionosphère

soumise d'une façon simple au rayonnement solaire (à cause

de la position de la crête la plus dense du côté de l'hémis

phère d'hiver où la production ionique est la plus faible,

ct à cause de son altitude plus basse où la recombinaison

ionique est la plus grande), ni par la structure du champ

magnétique (parce qu'il présente, en Afrique, une assez

bonne symétrie par rapport à l'équateur magnétique).

En période de solstice, le taux de production

élect ronique par phot o-ionisat ion est différent dans chacune

des deux crêtes à cause de la déclinaison solaire qui

atteint 23°5 (21 Juin, 21 Décembre) : les densités électro

niques produites doivent donc être plus grandes du côté de

l'hémisphère d'été, surtout aux plus basses altitudes (près

du maximum de production ionique). VILA fait interyenir un

effet de t empérat ure : les phot o-élect rons produit s dans

l'hémisphère d'été ont une énergie suffisante (par le

rayonnement solaire) pour diffuser le long des lignes de

champ magnét i que vers l' equat eur magnét ique (donc ep sens

inverse du mouvement créant les maxima de densité) puis

vers la crête de l'hémisphère d'hiver où ils produisent

un gradient de pression électronique décroissant vers le

bas; ainsi ils renforcent la diffusion des électrons issus

de la dérive électrodynamique ma~s des calculs ou des

expériences restent nécessaires pour évaluer l'énergie des

photo-~lectrons ainsi produits.

Quant au fait que l'on trouve aux grandes altitudes

des densités électroniques supérieures du côté été, on peut

l'interpréter simplement comme du à la production plus grande

sur l'hémisphère d'été.

... / ...
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BRM1LEY et YOUNG ont pr1s en consi~ération l'effet

de condit ions at'nosnhpri t'lues différent es aux lat itudes des

deux crêt es, par ~xc:lple par la température du gaz neut re ;

mais il semble que le chauffage possible de l'aire neutre

ne puisse produire que des effets insignifiants.

On peut espérer rendre compte de l'asymétrie des

crêtes par l'existence d'un vent neutre transéquatorial

soufflant des régions chaudes vers les régions froides de

la haute atmosphère et transportant l'ionisation (BRAMLEY,

YOUNG, VILA). Ce vent neutre devrait alors ne pas être

propre aux périodes de solstice, mais permanent, et détruire

la symétrie même en période d'équinoxe (à cause du décalage

entre les équateurs géographique et magnétique), excepté

lorsque le point subsolaire se trouve sur l'équateur

magnétique. Cette dissymétrie a été.en effet observée en

périodes d'équinoxe (Mars 1965) par VILA.

L' exi st en ce de ce vent neut re doit êt re due à de s

assymétries dans les conditions atmosphériques. Des études

de ces condit ions, obt enues par la déformat ion de s orbit es

des satellites, indiquent une augmentation de la température

et de la pression atmosphérique du côté éclairé de la Terre

aux altitudes de la région F2. Ces hétérogénéités peuvent

produire des vents de 100 m/sec. soufflant à partir du centre

de hautes pressions (GEISLER, 1966 ; KOHL et KING, 1967).
JACCHIA (1965) pense que ce centre est situé près du point

subsolaire, c'est-à-dire dans l'hémisphère d'été. Ainsi

pendant l'équinoxe de Mars 1965, le noyau de hautes pressions

neut re s est situé à peu près sur l' équat eur géographique ; le

vent, soufflant vers le Nord dans l'hémisphère Nord, trans

porte l'ionisation de la crête Sud vers la crête Nord (toutes

deux situées dans l'hémisphère Nord) et provoque le renforce

ment observe de la crêt e Nord.

... / ...
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La symétrie générale doit s'observer seulement lorsque le

point subsolaire se trouve sur l' équat eur magnét ique,

durant les premiers jours de Mai (les jours précis variant

suivant les années selon les conditions du chauffage dans

t out.e la thermosphère) •

D'après le modèle théorrique de RI8HBETH (1967),
une distribution asymétrique, telle que celle de solstice,

tendrait à revenir à une distribution symétrique par dif

fusion le long des lignes de champ magnétique avec une

vitesse d'environ 40 rn/sec. Il suffit donc d'un vent de

même grandeur, soufflant en sens opposé, pour maintenir

la structure asymétrique observée.

Le modèle théorique de BRAMLEY et YOUNG (1967),
tenant compte d'un tel vent neutre, montre que si les

maxima de chaque altitude sont encore alignés sur une ligne

de champ magnétique dans chacun des hémisphères, cette

ligne n'est pas la même des deux côt és ; mais ce vent peut

produire la distribution électronique observée dans la

région F (fig. 30 et 31, 32 et 33).

VI - AGITATION MAGNETIQUE

La fort e int eract ion du plasma ionosphérique avec

le champ magnét i que t errest re est prouvée par les fait s

précédemment décrits: symétrie à peu près réalisée de la

structure ionosphérique par rapport à l 'équat eur magnét ique

et alignement des maxima de chaque aIt itude sur une même

ligne de force du champ magnétique. A cause de cette relation

entre plasma et champ magnétique, on doit s'attendre à ce

que l'édifice, aligné suivant le champ magnétique, soit

troublé, voire détruit, en cas de perturbation du champ •

.../ ...



19/

On observe effect i vement une relat ion ent re la régularit é

de la structure ionosphérique et le~ int'l.ices M.A.fmétiques Kp

des heures et même des jours précédant le sondage (tableau

des indices, fig. 34) : l'ionosphère peut en effet rester

pert urbée plus i eurs j ours après une agit at ion magnét ique

import ant e, comme si elle présent ait une grande inert ie

ou était soumise à des forces de frottement ou de viscosité

très grandes.

D'une façon générale une situation magnétique

perturbée tend à rapprocher les crêtes de maximum d'ioni

sat ion vers l' équat eur magnét ique, paraissant ainsi augmen

ter l'ionisation au-dessus de l'équateur magnétique et la

diminuer à la latitude habituelle des crêtes; ces effets

sont d'ailleurs beaucoup plus prononcés aux plus basses

aIt itudes. Cett e perturbat ion de la st ructure ionosphérique

peut aller jusqu'à la disparition du minimum équatorial

et le maintien d'une seule crête (fig. 35 et 36, 37 et 38,

39 et 40, 41 ct 42). Cette cratc unique n'est pas forcément

centrée sur l'équateur magnétique "conventionnel" car il

P9ut y avoir déplacement de l'équateur magnetique vra~ par

temps magnétiquement très agité; elle peut aussi être la

subsistance d'une seule des deux crêtes habituelles, soit

la crête Bud (fig. 39 et 40,41 et 42), soit la crête Nord

(fig. 35 et 36, 37 et 38), tandis que l'autre crête disparait

pour aliment er le creux équatorial qui lui-même se déplace

tout se passe comme si l'agitation magnétique et le vent

neut re conjuguaient leurs effet s pour augment er la dis symé

trie. En effet, par une étude détaillée, en période de

minimum d'activité solaire, VILA montre que l'effet du vent

neut re est plus int ense par temps magnét iquement agit é et

peut pers ist er 60 heures après une fort e agit at ion magnét ique,

expliquant le renforcement de la dissymétrie observée et

même la disparition complète de la plus petite des deux

crêt es pendant la mat inée.

... / ...
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Les effet s des perturbat ions magnét iques sur

l'ionosphère peuvent se comprendre par le fait (lue les

charges électriques sont moins bien guidées dans leur

diffusion le long des lignes de champ magnétique à cause

des variations désordonnées de ces dernières dans le temps.

Il est possible aussi qu'une perturbation du champ magn6tique

ent raîne une perturbat ion du champ élect rique et par suit e

une dérive électrodynamique vers le bas, créant ainsi une

structure ionosphérique identique à celle ~encontrée le S01r

(rapprochement des crêt es vers l' équat eur magnét ique).

DUNFORD a trouvé une relation entre les variations des

champs éle ct rique:- et magnét ique et la densit é ionique de
". E'" (") ~H ...la reg10n a HUANCAYO Perou : ~E = foE z , ou ~E et ~H

sont respectivement les variations des champs électrique

et magnét ique (les l\H ét ant prises par rapport aux valeurs

de nuit) et foE la fréquence de plasma du maximum de la

région E. Cett e corrélat ion indique le rôle import ant du

champ élect rique dans les changement s de comport ement de

la région F aux basses latitudes ct prouve la justesse de

la théorie invoquant les dérives électromagnétiques.

CONCLUSION

Nous avons passé en revue l'ensemble

principaux et caractéristiques de l'ionosphère

équatoriale

des phénom ènes
, .

super1eure

1°) la structure de jour par temps magnétiquement calme,

constituée de deux maxima de densité situés de 8 à 12° de

part et d'autre d'un minimum centré sur l'équateur magnétique,

et l'élévation régulière de l'altitude hmF2 du maximum de

densité jusqu'à près de 500 km à l'équateur magnétique durant

l'hiver 1967-68 au lieu de 300 km des moyennes latitudes;

... / ...
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2°) la dissymatrie da.ns la densité et l'altitude des

deux crêt es avec, paradoxalement. l~ C:r0t c du côt e hiver

la plus ionisee ct le. plus basse en aIt itude ;

3°) le comport ement par temps magnét iquement agit é

qu~ tend à resserrel' l'anomalie v.ers l'équateur magnétique.

Le développement des connaissances et une compré

hension plus précise de ces phénomènes exige la poursuite

des mesures expérimentales et théoriques :

a) par des mesures de la densit é électl10nique simult a

nément sur plusieurs méridiens pour connaître l'effet de

variation de longitude et temps, par des chaînes d'ionosondes

au sol et par des satellites ("Alouette II'', "Ariel III") ;

b) par la comparaison entre des modèles théoriques

faisant var~er chacun des paramètres en jeu et les observations

expérimentales qu'il faut préciser surtout durant les phases

de format ion et de dé crois sance de l'anomal ie ; i l serait

intéressant de préciser si l'équilibre diffusif le long des

lignes de champ magnetique est réalisé ou non ; enfin il

faut étudier la correlation entre la structure de l'ionosphère

et les variations du champ magnétiqü.e terrestre;

c) par des mesures physiques directes: la vitesse du

vent neut re, par la mesure de la vit esse de déplacement des

irrégularités ionosphériques~ doit permettre d'expliquer la

dissymétrie existant entre les crêtes; des mesures de la

température électronique ou ionique par le sondeur à diffusion

incohérente("Thomson Scatter") doivent donner des renseigne

ments sur l'énergie et la masse des particules ionosphériques;

les masses ioniques peuvent aussi être déduites de mesures

par spectromètre de masse; le taux de production ionique doit

être précisé par des mesures de photométrie; enfin les satel

lites doivent poursuivre leurs mesures des conditions et des

constituants aéronomiqucs.



22/

Un des principaux facteurs responsables de l'anoMRlie ionos

phérique, le chamV électrique, mériterait d'être precisé,

mais sa mesure directe, par électromètre, présente de

grandes difficult és.
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LEGENDE DES FI~URfS

Figure l - Un lonoera~~e en contre-haut du ?5 d6ce~bre 1~67

~ Il.46 T.U. enre~istr6 R OUR~adougou.

Figure? - Densité electronioue è' altitude constante en

fonction de la latitude ~éogra~~i~ue. LR courbe

en petits traits rerrésente 18. ligne de "'1aximu;'1

de dcnsit6 électronique de la r6~ion. La cour~e

en traits ~lus long re~rcsente la ligne de force

du ch::>.!'lp magn6tin.ue. IJ2. fl~che indinue la latitude

de l'couateur magnétique. Les points expérimcntpux

fournis par les ionoprammes sont renr6sent6s.

Figure 3 - Altitude des li~nes d'égale densit6 électroni(1ue

en fonction de la latitude. Les chiffres caract6-
• ... • ° lA 5rlsant chaque courbe sont :'. r"lUltlpller nar ".

Les points expérimentaux fournis nar .les ionop.rammes

sont représentés.

Toutes les autres courbes ont pour 16gende celle de la

figure 2 ou 3 ~ l'exception de

Figure ?4 - Densite électronique maXl~um de la r6~ion F? en

fonction du Temns Local

T"ir;ure 25 - V8.riat ion de l'aIt itude (lu m2.Xl1"\Um Cl' ionisat ion

en f 0 n ct ion dut em n s 10 c al

pO.'lgure 34 - Tableau des indices g6oma~n6ti(1ues trihoraires K~.
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