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RESUME

Mots-Clés : Tonosphére, modéle IRI, densité
¢électronique, cycle solaire, jours calmes,
Zénith.

Le présent travail porte sur la modélisation de la variabilité de la densité électronique (NmD) de
I'ionosphére au cours du minimum de phase du cycle solaire 21 a la station de Ouagadougou. La
méthodologie du travail adoptée pour la détermination de NmD repose sur le calcul des moyennes
horaires mensuels de ces variables obtenues a I'aide du modéle IRl au cours des mois qui
caractérisent les saisons. Les résultats obtenus pour le parametre NmD en fonction du temps au cours
du minimum de phase du cycle solaire 21 ont été présentés Les variations saisonniéres, 1’activité
géomagnétique et le temps sont des principaux phénomeénes qui sont a ’origine sur les variations du
flux solaire incident dans ’atmosphére et qui modifient non seulement le taux de photo ionisation,
mais aussi la répartition en altitude et en latitude des constituants atmosphériques. Le modéle IRI nous
a permis de décrire I’évolution de la région D au cours du temps et des saisons. Il ressort de cette étude
que le paramétre NmD dépend du temps, des saisons et de I’irradiation solaire. Des valeurs maximales

de NmD sont obtenues a 12.00TL.

I. INTRODUCTION

La couche D comprise entre 50 et 100 km est la partie la
plus complexe de I’ionosphére du point de vue de sa
composition (pression ¢levée, densité de I’air, grand
nombre de réactions photochimiques) (J. A. Bittencourt et
al., 1994). La population de cette région est
majoritairement composée de dioxygene (O2) et de diazote
(N2) (J.A Bittencourt et al. 1994). La région inférieure de
l'ionosphere (D) reste cependant inaccessible a la plupart
des techniques s'appliquant & 1'ionosphére supérieure (J.
wisemberg et al, 1985). Le succés et la richesse de
'utilisation du modele de l'ionosphére de référence
internationale (IRI) pour I'étude de l'ionosphére supérieure
conduit a envisager son utilisation pour I'étude de la région
D. Cette méthode offre l'avantage de pouvoir mesurer
simultanément plusieurs parameétres comme la densité
électronique, la température électronique, la température
ionique et la composition ionique dans la plage d'altitude
d'environ 50 km a environ 2000 km ; et aussi le contenu
¢électronique (D. Bilitza et al. 1993, 1996, 2014, 2017 ;
Sethi and Mahajan, 2002). Il fournit des moyennes
mensuelles dans l'ionosphére pour des conditions
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magnétiquement calmes et perturbées (D. Bilitza et al.
2014). Les principales sources de données sont le réseau
mondial d'ionosonde. Le modéle IRI s'est progressivement
amélioré grace aux nouvelles données acquises, et aussi a
l'avénement de meilleures techniques de modélisation (D.
Bilitza et al, 2017). C’est un modéle empirique standard de
I’ionosphere, créé en 1960 parrainé par le Comité de la
Recherche Spatiale (COSPAR) et 1’Union Internationale
de la Radio Sciences (URSI) (Galkin et al, 2012). Il
comprend un programme FORTRAN, un sous-programme
(CCIR, URSI), des fichiers indices (D. Bilitza et al. 2014).
Il est exécutable sur le site Virtual Ionosphere
Thermosphere Mesosphere Observatory (VITMO). Ce
travail porte sur la modélisation de la variabilité¢ de la
densité électronique de la couche D de I’ionosphere
(NmD) en basse latitude lors des activités géomagnétiques
calmes au cours du minimum de phase du cycle solaire 21
a la station d'ionosonde de Ouagadougou (Lat: 12,4°N ;
Long: 358,5°E) au cours des quatre saisons. Le travail est
effectué dans les conditions de jours calmes.

IL. METHODOLOGIE
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La station de Ouagadougou, située en Afrique de I’Ouest,
présente les caractéristiques suivantes : lat = 12.4°N, long
= 358.5°E. La modélisation de I’ionosphére a 1’aide de
PIRI est basée sur les trois principes fondamentaux
suivants (F. Ouattara et al, 2011, 2014, W. E. Sawadogo et
al., 2019 ; A. Diabaté et al., 2019 ; Faynot, J.M. and Villa,
1979 ; E. Nanéma et al., 2018c, 2018b, 2018d, Zerbo et al
2012) : (i) Les mois caractéristiques du printemps, de I'été,
de I'automne et de I'hiver sont respectivement mars, juin,
septembre et décembre ; (ii) Les cing jours les plus calmes
de chaque mois caractéristique (Aa < 20 nT) sont
considérés ; (iii) Le minimum de phase du cycle solaire 21
de I’année 1976 est caractérisé par Rz < 20.

Le calcul de la moyenne horaire mensuelle de la densité
¢électronique (NmD) pendant les cing jours les plus calmes
de chaque mois caractéristique est donné par I’Equation
(1) définit comme suit :

Dans cette expression, NmDy, désigne la densité électronique
moyenne de la couche D a I’heure h pour le mois caractéristique
considéré, NmDy; est la valeur de la densité électronique a
I’heure h pour le jour j. Dans ces conditions, 1’indice h € [0,24],
et ’indice j € [1,5].

Le mod¢le IRI permet d’extraire les différentes valeurs de
NmDy;. Il devient alors possible de déterminer la valeur de la
densité d’¢électrons a I’heure h en calculant la valeur moyenne des
parametres NmDy, j sur les cing jours les plus calmes pour chaque
mois caractéristique.

Le Tableau 1 présente les cinq jours les plus calmes
sélectionnés de chaque mois caractéristique de chaque
saison pour le cycle solaire considéré (Sandwidi et al,
2020).

Yo NmDy,
NmDy, = == — (1)
Tableau 1: Cing jours les plus calmes de chaque mois du cycle solaire 21 (C21)
Phases du CS  Années jours/Index Mois
Mars Juin Septembre Décembre

Minimum 1976 jours 21:;22;23;24:;2 9;14;15;21;22 9;10;11;13;16 2:3;:6;14 ;15

C21 Aa 7,6;10;4,6 ;11;6,1 6,5;5,8;6,3:4,7;58 11;11;10;11;11 5,5:;6,6;6,2;4,7;3,5
Maximum 1979 jours 12;13;14;20 ;21 1;3;5;12 ;28 2:;7:9;19;23 7;13 ;21 ;23 ;25

Aa  7,5:6,1;2,7;9;9

9,1;8,2:;92:;92;6,5 11;10;12;11 ;12

5,5;5,5;7;7,3 ;6,1

Pour une station caractérisée par sa longitude Long,
I’heure locale TL est liée au temps universel TU par la
Relation :

Long

TL=TU +

15 2

La station de Ouagadougou est caractérisée par Long =
358,5°E. Nous faisons I’approximation suivante Long =
358,5°E ~ 360° ~ 0°.

Ainsi, pour la station de Ouagadougou, nous pouvons
écrire : TL ~TU
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Les valeurs de densité électronique obtenues a partir du
fonctionnement du modele IRI sont exportées dans un
fichier Excel et traitées a partir de I’Equation (1).

II1. RESULTATS

Les Figures 1, 2, 3 et 4 ci-dessous, présentent
respectivement la variabilit¢ horaire de la densité
¢lectronique (NmD) en fonction du temps de chaque
saison au minimum de phase du C21 lors des activités
géomagnétiques calmes.
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Figure 1 : Variabilité horaire de NmD au printemps
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Figures 2 : Variabilité horaire de NmD en été
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Figure 3 : Variabilité horaire de NmD en automne

IV. ANALYSE ET DISCUSSION

Les figures 1, 2, 3 et 4 renseignent sur la variabilité
temporelle et saisonniére de la densité électronique
au cours du minimum du C22 dans la région D. L’analyse
de la courbe montre :

Au cours du printemps (figure 1) caractérisé par un
ensoleillement plus important,

le profil de la densité électronique présente :

¢ Une zone croissante de 09.00 TL a 12.00 TL,

caractérise a une irradiation solaire progressive au cours
de cette période ;

* Un maximum & 12.00 TL correspondant & un pic élevé
de NmD, en raison de ’intensité de la production
¢électronique ;

¢ Une zone décroissante de 12.00 TL a 16.00 TL,
correspondant & une chute de la densité électronique. Au
cours de cette période, I’irradiation solaire est faible
entrainant une baisse de production électronique.

Au cours de 1’été (saison la plus chaude de 1’année) (figure
2), I’étude de la densité électronique montre
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Figure 4 : Variabilité horaire de NmD en hiver

* Une zone croissante de 09.00 TL a 12.00 TL. Le pic de
la densité électronique augmente au cours de cette période,
en raison de ’intensification de I’irradiation solaire ;

* Un pic a 12.00 TL di a l’intensité de la production
d’électrons ;

* Une chute de la densité ¢lectronique de 12.00 TL a 16.00
TL, correspondant a une baisse de I’irradiation solaire.

L’automne (Figure 3) est un mois au cours duquel
I’ensoleillement est moins important. Au cours de cette
saison, ’ionisation de la région D de l’ionosphére est
faible et montre :

* Une production électronique qui croit de 09.00 TL a
12.00 TL, cette zone correspond a l’augmentation
progressive de I’intensité solaire ;

* Un pic a 12.00 TL, qui caractérise une production
maximale de la densité d’électrons ;

* Une dernicre partie de 12.00 TL a 16.00 TL. Au cours de
cette période de la journée, l’intensité des radiations
solaires décroit au cours du temps.

L’hiver (Figure 4) est la saison la plus froide de ’année et
la moins ensoleillée. L’irradiation des rayons solaires est
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moins intense. Le profil de la densité électronique
au cours de cette période présente :

* Une partie croissante de 09.00 TL a 12.00 TL. Au cours
de cette période, le pic de de la densité électronique
augmente en fonction de I’intensit¢é du rayonnement
solaire ;
* Un maximum a 12.00 TL, ou nous constatons un
ensoleillement intense qui correspond une production
¢élevée de la densité électronique ;

* Une zone décroissante de 12.00 TL a 15.00 TL
correspondant a une faible intensité de I’irradiation solaire
qui induit une baisse de la production de la densité
d’¢électrons.

La couche D est ionisée sous ’effet des radiations solaires.
La radiation solaire par photo ionisation détachent les
électrons des ions et donnent naissance a la couche D. La
genese de cette ionisation reléve de la théorie de Chapman
dans laquelle la quantité de matériau ionisable (molécules
ou atomes) diminue avec la pression, donc 1’altitude,
tandis que le flux ionisant de provenance solaire diminue
avec la profondeur de pénétration dans I’atmosphere,
induisant ainsi un pic d’ionisation a une altitude privilégice
(12.00 TL). Entre [00.00 TL ; 09.00 TL] U [16.00 TL ;
24.00 TL] du minimum de phase, les profils de NmD ne
présentent pas de valeurs. Pendant ces périodes, la couche
D n’existe pas a cause de la disparition des électrons qui a
lieu par attachement sur des particules neutres avec
formation d’ions négatifs dont la densité est supérieure a
celle des électrons. Ce processus est prédominant a cause
de la forte densité des particules neutres dans cette couche
de I’ionosphére. Cette disparition des électrons est liée
¢galement a la vitesse de recombinaison due a la forte
densit¢ des molécules présentes dans cette région et
I’absence des rayons solaires. La densité électronique
(NmD) dépend de la saison, du temps et également de
I’irradiation solaire.

V. CONCLUSION

Ce travail refléte une volonté, d’étudier le parametre
NmD en fonction du temps afin de comprendre
I’évolution de la production ¢électronique de la région D.
Cette étude est menée dans les conditions de jours calmes
au cours du minimum de phase de C21. Il ressort dans ce
travail que le paramétre ionosphérique dépend du temps,
de la saison et de ’irradiation solaire. La concentration
électronique dans la couche D est liée a I’intensité du
rayonnement solaire qui est elle-méme dépendant des
saisons. Un pic de NmD a été observé a 12.00TL. Nous
pensons comprendre la variabilité de la densité
d’¢électrons dans la couche D au minimum du C21
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