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Résumeé

La circulation de courants électriques dans la aégdynamo (90-150km) de
I'ilonosphere engendrent des variations journaligggsalieres du champ magnétique terrestre
observées au sol, en basses et moyennes latimgleslgées Sq (solar quiet) par Chapman et
Bartels (1940) ou S (Solar regular) par Mayaud (1967). Dans ce tradailthése, nous
étudions 1) la variation réguliere du champ magpéti terrestre au Vietnam et 2)
'ionosphére, dans le cadre global des relatioeg€el Soleil. Le premier chapitre présente
toutes les notions nécessaires pour comprendre €ettle, concernant le soleil et le champ
magnétique solaire, le champ magnétique terrestites interactions entre le soleil et la terre.
Le deuxieme chapitre présente les données - indaages, indices magnétiques, parametres
du vent solaire, observations magnétiques, donib@esphériques- et les modeles -MSIS90
et TIEGCM- utilisés dans cette étude. Au chapitoést nous présentons pour la station de
Phu Thuy (Vietham) les résultats obtenus a parsrabeservations magnétiques concernant la
variation réguliéere Sq du champ magnétique tewatitrant le cycle solaire 23. Nous avons
aussi comparé les variations régulieres Sq au &imetavec des variations régulieres Sq en
moyennes latitudes, dans les trois secteurs détlmieg(asiatique, africain et américain) et les
deux hémisphéres durant les différentes saisons garactériser le Sq au Vietham. Nous
présentons aussi dans ce chapitre 3, les résudtatsernant I'analyse des parametres
ionosphériques sur plusieurs cycles solaires a Phuy-Vietham et le modele de
conductivités ionosphériques développé pour ldandim. Nous analysons les variations a
long terme des parametres ionosphériques duranjickescsolaires, en fonction du cycle
solaire, de la saison et de la journée. Nous aoasytes comportements de I'ionosphére a
I'échelle locale. Enfin le dernier chapitre préseles simulations des variations a long terme
de la fréquence critique de la région F2, foF2.eolse a Phu Thuy au Vietnam, a l'aide du
modele TIEGCM du NCAR. Ce modéle nous a permitudiér les influences des marées
migrantes diurnes et semi diurnes, des marées mgnames diurnes et semi diurnes de la
basse atmosphére, et des changements d’activitheag@étiques sur la variation a long
terme de foF2. Nous avons alors montré que lesasaté la basse atmosphere jouaient un

réle important dans la variation a long terme de2fo



Mots clés: Relation Soleil Terre, Cycle solaire, Champ maigét terrestre (variations
transitoires du champ magnétique terrestre), lorgphconductivité ionosphériques,
courants ionosphériques et champ électrique), Matidermosphériques, Electrodynamique

de l'ionosphére (dynamo ionosphérique).
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Abstract

The flow of electric currents in the dynamo regi@®-150km) of the ionosphere
generates regular daily variations of the magrfetid observed at ground bases and middle
latitudes, called Sq (solar quiet) by Chapman aaddhs (1940) or SR (Solar regular) by
Mayaud (1967). This thesis, we study the regulaiatian of the magnetic field in Vietnam in
the overall framework of relations Sun-Earth's amabsphere modeling. The first chapter
presents an all concepts necessary for the surgolae magnetic field the Earth's magnetic
field, and the interaction between the sun andeteh of the thesis. The second chapter
presents solar and magnetic indices, parametetieofolar wind, magnetic observations,
ionospheric data, and models MSIS90 and TIEGCMulsé&h chapter 3, we present the
results obtained from magnetic observations onreélgalar variation and characteristics of Sq
during Solar Cycle 23 at Phu Thuy - Vietham. We pared regular variations Sq in Vietnam
with regular variations Sq in midlatitude, in thede longitude sectors (Asian, African and
American) and the two hemispheres for differentseaa, and in both hemispheres. This
chapter shows the basic characteristics of Sq @indim. Chapter 3 also presents the results
concerning the analysis of ionospheric parametees several solar cycles at Phu Thuy,
Vietnam and model of ionospheric conductivity ineWiam. We analyzed the long-term
variations in solar cycle, seasonal and diurnabsmpmeric parameters. We show in detail the
behavior of the ionosphere at the local and lomgrteariation of foF2 of the F2 region. The
final chapter uses the simulation of long-term atwns of the critical frequency foF2 of the
F2 region by TIEGCM NCAR to study the long-termiation of foF2 observed at Phu Thuy.
This model allowed us to study the tidal influendagnal and semi diurnal migrants, migrant
non-diurnal and semi diurnal lower atmosphere, @mghges of geomagnetic activity on the
long-term variation of foF2. We then showed tha tldes in the lower atmosphere were

important in the long term variation of foF2.
Key words: Relationship Sun Earth, Solar Cycle, Earth's magriield (transient variations
of the magnetic field), lonosphere (ionospheric drartivities, ionospheric currents and

electric field), thermospheric tides, Electrodynesnof the ionosphere (ionospheric dynamo).
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Introduction Générale

Le champ géomagnétique observé au sol ou en bdtsalea est I'objet de
nombreuses études appartenant a la géophysiqueerda externe car il intégre l'influence
de nombreux processus physiques. Les données dupch@agnétique terrestre ont été
utilisées et sont encore utilisées pour étudierclasrants électriques ionosphériques, les
courants électriques magnétosphériques ainsi guaenkrées atmosphériques, les marées
océaniques, la sismicité, etc....

Ce champ géomagnétique résulte des contributiond seurces principales qui se
situent : 1°) dans le noyau terrestre, 2°) dangdate terrestre, 3°) dans I'ionosphere et 4°)
dans la magnétosphere. Les composantes des saicesnt dans le noyau et la crodte
terrestre, sont les composantes internes et adigsources qui sont dans l'ionosphére et la
magnétosphére, sont les composantes externes iy chagnétique terrestre.

Le champ d’origine nucléaire ou champ principalréspnte prées de 99% du champ
total mesuré a la surface de la terre. Sa variaiorcours d'une année, appelée variation
séculaire, est de l'ordre de 1%. Le champ du auxemaimantées de la crolte terrestre, est
considéré comme statique a I'échelle des tempsogiples (Y. Cohen, 1989). Les
composantes d'origine externe sont les principesses des variations rapides appelées
variations transitoires du champ magnétique teeesilles sont associées aux systemes de
courants qui circulent dans I'ionosphere et la nédggphére. Aux variations transitoires liées
aux sources externes s'ajoute une partie interneadxecourants qu'elles sont susceptibles
d'induire dans la terre solide.

Les variations transitoires du champ magnétiqueeste se scindent en variations
irrégulieres et en variation journaliere régulieg, (Mayaud, 1965). Dans ce travail, nous
nous intéresserons essentiellement a la variatiomaliere réguliere (& dont la périodicité
est a I'échelle d'un jour solaire. La variationrfaliére réguliére Sest liée aux systemes de
courants électriques circulant dans la région tdkes 90 a 160km) de I'ionosphére éclairée.
Ces courants sont générés sous l'action des matdegsphériques qui provoquent le
déplacement des particules chargées au traver$igies de force du champ magnétique
terrestre (c'est la dynamo ionosphérique régulie@yirant le projet AIEE (Année

1



Introduction Générale

internationale de [I'électrojet équatorial 1992-1994€)oumouya et Cohen (2004) ont
découvert que la variation diurne de lI'amplitudelaleomposante horizontale H dg 8u
champ magnétique terrestre observé par le sat€lit&MP est plus forte dans le secteur
asiatique que dans les secteurs d’Afrique et d’ASes observations ont conduit a développer
une coopération entre le GIRGEA (Groupe Internaficle Géophysique Europe Afrique) et
I'Institut de Géophysique a Hanoi (Vietnam), afen@bmprendre ce phénomene.

Nous avons mesuré le champ magnétique terrestiebsetvatoire de Phu Thuy
(Vietham) durant le cycle solaire 23. Nous avamssamesuré les parametres ionosphériques
a I'observatoire de Phu Thuy durant les cyclesimasa?l, 22 et 23. Dans ce travail nous
analyserons le champ magnétique et les coucheégdesphere a Phu Thuy. Notre étude a
été développée dans le cadre de I'Année Héliophgsimternationale (AHI) et du
programme CAWSES (Climate and Weather in the SuthE2ystem) (Amory-Mazaudier et
al., 2006).

Nous présentons dans le premier chapitre toutesntd®ns nécessaires a la
compréhension de la thése qui s’inscrit dans leecdd I'électromagnétisme a grande échelle
du systéeme Terre Soleil. Il comprend des rappatsamant le Soleil et le champ magnétique
solaire, le champ magnétique terrestre, la physitpibase des plasmas nécessaire a I'étude,
essentiellement la physique des courants électidaas I'ionosphére et leurs relations avec
les variations régulieres du champ magnétiquedter&n moyennes et basses latitudes. Nous
utilisons les Loi d’'Ohm, d’Ampére et de Biot et @av

Le chapitre 2 décrit les données et les modelienasphere et d’atmosphere utilisés
dans notre étude. Il s’agit des indices solaitesagnétiques, des parametres du vent solaire,
des observations magnétiques, des données ionapm®rdurant les périodes de faible
activité magnétique ainsi que les caractéristiglessinstruments développés et mis en ceuvre,
et nous terminons ce chapitre par la présentagsmubdeles MSIS90 et TIEGCM.

Le chapitre 3 présente les caractéristiques pdidgres de la variation réguliere du
champ magnétique Sq observé a l'observatoire de TPluy au Vietham durant le cycle
solaire 23 et. C'est la premiére étude sur lesaiagrélectriques ionosphériques au Vietnam.
Les résultats obtenus présentent principalementraadorte asymétrie équinoxiale du Sq, et

conduiront prochainement a un travail de modébsatu systéeme Sq a Phu Thuy.
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Le chapitre 3 présente aussi les analyses des peantaractéristiques des couches
de densité électronique de l'ionosphére sur plusieycles solaires a Phu Thuy, ainsi qu’un
modele de conductivité ionosphérique basée sudemsités électroniques. Ceci permettra de
comprendre plus en détail les comportements ded8phére a I'échelle locale. Les résultats
obtenus ont permis de découvrir I'existence deatiarns a long terme de l'ionisation a Phu
Thuy.

D'autres investigations avec des modeéles sont seices pour expliquer toutes ces
caractéristiques, et notamment ceux liés aux vang@ long terme des couches et celles liées
aux variations du cycle de taches solaires, nousams, au chapitre 4, le modele de
circulation générale TIE-GCM (Thermosphere-lonospHeectrodynamics General
Circulation Model) du NCAR (National Center for Adspheric Research), qui est congu
pour calculer les échanges énergétiques, la chimidynamique et I'électrodynamique du
systeme global "Themosphere-lonosphere” entre 9kmO0Okm d'altitude. Nous étudions
notamment, a l'aide de ce modeéle, les influencasndarées atmosphériques et du champ
géomagnétique principal pour comprendre la physidaeela région F et expliquer les
variations a long terme de l'ionisation.

Nous terminons par une conclusion générale ou mbégageons les résultats
principaux obtenus, et proposons en perspectivégge® orientations pour prolonger ce

travail.
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Chapitre 1

Relations Terre Soleil

Dans ce chapitre seront introduites et décritesetoles notions nécessaires a la
compréhension de ce travail qui s’inscrit dans ddre de I'électromagnétisme a grande

échelle du systeme Terre Soleil.

1.1- Soleil et champ magnétique solaire

1.1.1- Le structure du Soleil

La structure interne de notre étoile est aujourdipluitbt bien définie a partir des
observations de sa surface, mais aussi en analysdinectement I'intérieur via des méthodes
telles que I'hélio sismologie, qui consiste a &udiets mouvements sismiques de l'intérieur du
Soleil. On distingue trois parties, propres a uodestelle que notre soleil (figure 1.1):
Le noyau Plus de 50% de la masse du Soleil est conter® ldanoyau. Occupant environ
un quart du rayon solaire, la densité est de It 1,6.10kgm®, avec une température de
I'ordre de 15 millions de degrés, ce qui permetréections de fusion nucléaire transformant
I’hydrogene en hélium via le cycle proton-proton.
La zone radiative Cette zone s’étend jusqu’a 0.4.R’énergie issue des réactions nucléaires
est a environ 80% sous forme de radiation. Cesoplsosont dans un environnement
fortement ionisé. lls vont fortement interagir aves électrons libres ainsi qu’avec les ions.
Ces photons sont d’abord absorbés, puis émisdpui®uveau absorbés puis réémis.
La zone convective Le transport des photons via des mouvements atamal est efficace
pour évacuer I'énergie jusqu’a la surface. Des regemde plasma chaud croisent du plasma

froid qui redescend dans les couches plus profordesproton ne met qu'une dizaine de
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jours pour traverser la zone convective. Ensuitaileu est suffisamment peu dense pour que
I'énergie puisse de nouveau étre évacuée radiatinemar le milieu devient optiquement
mince et est sans interaction avec les photonst ¢'amosphére solaire. On définit la
photosphére comme la surface du Soleil.

Figure 1.1 Présentation le structure interne etlques particularités de la surface comme les
taches solaires du Soleil. ESA, NASA

1.1.2- Champ magnétique
Dés début du F7siécle, Christophe Scheiner et Galilée ont com@eénmesurer et &

découvrir les taches solaires a la surface dulS@leisont des zones ou le champ magnétique
est particulierement intense. Ce champ magnéticate pancipalement généré dans la
tachocline, zone de transition entre la zone radiaen rotation uniforme, et zone convective
(figure 1.1) qui est en rotation différentielle,fasma tournant plus vite a I'équateur qu'au
pble. On peut décomposer ce champ magnétique enabenposantes: un champ poloidal,
dont les lignes de force sont principalement dassplans contenant I'axe solaire, et un
champ toroidal avec des lignes de force concemsicautour de I'axe solaire. En 1971,
Pneuman et Kopp ont proposé le modéle de la compodgolaire (figure 1.2). Par I'analyse
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de séries d’indices magnétiques Aa, Mayaud (19B¥2), Legrand et Simon (1989) et,
Simon et Legrand (1989) ont trouvé que le chamgnétque dipolaire du Soleil est
responsable de 91,5% de [Iactivité géomagnétiqueuletnent 8,5% de [Iactivité
géomagnétique est lié au cycle de tache solaeta €lgnifie que le cycle d’activité solaire
est directement lié a I'évolution de ces deux cosaptes au cours du temps. La figure 1.3

présente une représentation schématique de ce, cpdleonditionne l'activité globale du

Solell.
2 7T 7 T n
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Figure 1.2: Présentation le modele de la composdigelaire (Pneuman et Kopp, 1971)

Commencons en période de minimum solaire, la coargestoroidale est nulle, le champ
magnétique global peut se simplifier en un champygde dipolaire, 'hémisphere Nord est de
polarit¢ nord comme le montre la figure 1.3.a. La@e® est dit calme, sans tache, la
photosphére étant bien homogene. La caractérisdtime photosphere calme est compliquée
dans les faits : tout dépend du niveau de résoludes images, pour discerner les structures
magneétiques de petite échelle. La surface du Sedéiegalement en rotation différentielle: la
période de rotation est d’environ 30 jours au pptayr 25 jours a I'’équateur. Sous I'effet de
7
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cette rotation différentielle en surface, les ligree champs se déforment et commencent a
s’enrouler autour du Soleil. La composante du chaonpidal n’est plus nulle comme le
montre les figures 1.3.b et 1.3.c. Lorsque certaiignes de champ ont une composante
toroidale maximale, des tubes de flux émergent wface, des taches apparaissant a la
surface. Nous pouvons voir sur les figures 1.3.d.8te la formation de groupes de taches.
Dans I'hémisphere nord, les taches qui précédemt de polarité positive, les taches qui
suivent sont de polarité négative selon le sen®i@dion du Soleil. Ces taches changent tous
les 11 ans. Les taches migrent vers I'équateurligurgnt une diminution du champ toroidal
au profit du champ poloidal. Cela résulte en unveau minimum solaire, avec une polarité
magneétique inversée, comme le montre la figure.1ER réalité, ces cycles ne se succedent
pas parfaitement, si bien qu’il existe une courtdogé pendant laquelle les deux champs
toroidal et poloidal sont bien présents afin d’ejmr des chevauchements de cycles. Ce
cycle s’effectue approximativement en 11 ans,ut nviron 22 ans (Hale, 1919) pour obtenir

un cycle magnétique complet, le Soleil retrouvant@nfiguration magnétique de départ.

Figure 1.3: Cycle solaire magnétique (Paterno, 1998
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Récemment, Paterno (2006) a examiné les phénoméyeamo solaire pour
comprendre la machine dynamo solaire en termesodplage de 2 effets I'effeb (figure

1.4a) et I'effeto (figure 1.4b) liés aux différents mouvements dies.

1.1.2a- L'effetw

Les champs magnétiques qui se développent a ikaotédu Soleil sont étirés par la
rotation différentielle (le taux de rotation étamte fonction de la latitude et du rayon du
Soleil) et s'enroulent autour du Soleil. Ce phénuenést appelé l'effet "Oméga" en raison de
I'existence d'une boucle fermée qui relie les d#ilgs du Soleil, ressemblant a lettre grecque
en question (figure 1.4a). C'est la rotation déférelle du Soleil en fonction de la latitude
donne une orientation nord-sud aux lignes de fodceshamp magnétique et qui finissent par

I'encercler en I'espace de 8 mois.

Figure 1.4a: L'effetw (Paterno, 2006)

1.1.2b- L'effeta

Le fait que les lignes de forces du champ magnétipient inversées et tordues est
provoqué par la rotation du Soleil. Ce phénomeneaggelé I'effet "Alpha” parce que cette
lettre grecque rappelle une boucle inversée (figudb). Les premiers modéles de la dynamo

solaire assumaient que l'inversion était produitelgsm effets de la rotation du Soleil sur de
9
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vastes flots convectifs qui portaient la chaleuerine jusqu'a la surface solaire. Mais cette
théorie entrainait des inversions bien trop nomla®wet produisait des cycles magnétiques
qui ne duraient pas plus de deux ans. Des moddigmihos” plus récents considérent que
l'inversion est provoquée par la rotation du Sofgil agit sur la remontée de "tubes" de
champs magnétiques des profondeurs du Soleil. dramon des lignes de forces engendrées
par cet effet Alpha formeraient les groupes dedadabéissant a la loi de Joy (inclinaison des
groupes) et créeraient l'inversion du champ maguétd'un cycle de taches solaires a l'autre
(loi de Hale).

Figure 1.4b: L’effetx (Paterno, 2006)

“10G -5G 0G +5G +10G
[
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NASA/MSFC/NSSTC/Hathaway 2007/10

Figure 1.4c: Présentation les diagrammes papilloncgicle des taches solaires et le champ
dipolaire du Soleil.
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La figure 1.4c présente I'évolution du cycle deshts solaires depuis 1975, mettant en
évidence le cycle de 11 ans et le champ dipola@rg2ans en jaune et en bleu. La distribution
spatiale de ces taches a la surface du disqueresaai également représentée: la forme
caractéristique en ailes de papillon exprime laratign des taches vers I'équateur et illustre

clairement le modele du cycle magnétique schémpéiséa figure 1.2.

1.2- Le champ magnétique terrestre/La dynamo intera

La Terre est une planéte qui posséde un champétqge. En 1839, Gauss établit
gue le champ magnétique terrestre est celui d’palelidont I'axe est incliné d’'une dizaine de
degrés par rapport a I'axe de la Terre. Il en dédue l'origine du champ magnétique est
interne. Les études de sismologie montrent quenée de la Terre est composé d’une graine
de fer solide entourée d’un noyau de fer et deatiek fusion.

Selon les auteurs Jault et al., 201@ 4onctionnement de la dynamo terrestre restezasse
mystérieux. Actuellement les géophysiciens explalemt moteurs possibles des mouvements
internes du noyau terrestre : d’'une part les moumets de I'axe de rotation de la Terre ;
d’autre part la différence de température entredmtre de la Terre et sa surface. »

Les études de paléomagnétisme ont montré que,ys@uraison encore inconnue, les poles
magnétiques s’inversaient régulierement. Actuellemie pble nord magnétique se trouve a
proximité du péle sud géographique.

Le champ magnétique enregistré a la surface derda ést la somme des différentes
composantes (source interne et source externe):

B =By + Ba+ Be + Bing (eq.1.1)

Le champ principal B(99% de lintensité du champ total, Le Mouél, 19@6) crée
par la dynamo nucléaire (source interne) qui eségi® par les mouvements du noyau fluide
de la terre (figure 1.5). A la surface de la testesur toute I'épaisseur de I'atmosphére, la
majeure partie de ce champ peut étre grossieremssimhilée a celui d’'un dipdéle localisé pres
du centre de la terre et dont I'axe est inclind Hd°environ par rapport a I'axe de rotation du
globe terrestre. Son intensité qui varie en fomctie la latitude et de la longitude, est en
moyenne comprise entre 30 000 nT a l'équateur et0OB0 nT aux podles. Le champ
magneétique terrestre varie tres lentement sur éesdes allant de quelgues années a des

millénaires (Courtillot et al., 197&ourtillot et Le Mouél, 1984).
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Le champ d'anomalie de la croltg(8urce interne) est lié aux roches aimantées de la
crolte terrestre. Ces anomalies peuvent atteinigeprs centaines de nano Teslas a la
surface de la terre. Leurs effets s’estompent espeht en fonction de laltitude. La
contribution de ce champ d’anomalie au champ magmeeterrestre, mesurée par le satellite
MAGSAT a été étudiée par Y. Cohen (1989). Son sitéra l'altitude de MAGSAT atteint
20 nT. Cette quantité peut étre comparable auxuvaldu champ externe.Bnesuré a cette
altitude. Ce champ est statique a I'échelle depgsegéologiques c'est-a-dire de l'ordre de
millions d’années (Mandea et Lesur, 2009; Langtaial., 2009).

Manteau

Noyau externe
(fer liquide)

Graine
(fer solide)

Champ magnetique
dipolaire

Figure 1.5: La dynamo interne générée par les mmerdgs du noyau liquide, a l'origine du
champ géomagnétique principal. Les lignes (bledesghamp magnétique ont une structure
grossiérement dipolaire

Les variations transitoires du champ magnétiqueestne, représentées par Be,
correspondent aux effets magnétiques des systeenesudants circulant dans l'ionosphere et
la magnétosphére (champ d’origine externe). Lectara transitoire de Bnduit des courants
dans le manteau terrestre (couche conductric&rigihe du champ &;. Les amplitudes des
composantes Be et Bind sont de 'ordre de 10 & bd0Qes variations transitoires du champ
magnétique terrested®B dues aux sources extérieures présentent desioasia des échelles

de temps variant de la fraction de seconde au cptéare (22 ans).
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AB = Be + Bind (eq.1.2)
Les courants électriques a l'origine de ces variattransitoires sont générés par deux
actions dynamos, a savoir "la dynamo vents sofaaghétosphere” et "la dynamo

ionosphérique”.

1.3- Interactions entre le soleil et la terre

1.3.1- La dynamo vent solaire/magnétosphere

La magnétosphere est une cavité née de l'interaetidre le vent solaire et le champ
magnétique terrestre (Chapman et Ferraro, 1931)eb¢ solaire est un plasma magnétisé,
sans collision, de faible densité. Le vent solaimgorte avec lui une infime partie du champ
magnétique solaire. Ceci est a l'origine de l'exise du champ magnétique interplanétaire
dont les lignes dessinent une spirale d'Archimétite (de Parker). Au niveau de l'orbite
terrestre, le champ magnétique interplanétaireufaiangle d'a peu prés 45° avec la direction
Soleil-Terre

Le vent solaire s’écoule continuellement autourlalenagnétosphére terrestre a la
vitesse moyenne de 400 kmRar ce mouvement, un champ électrique dyn&mwoV, O Bi
de grande échelle est vu dans le repere terresinsgquence du gel du champ magnétique
interplanétaire dans le plasma du vent solaire.p@&omene est connu sous le nom de
«dynamo vent solaire/magnétosphére ». Deux méuasisphysiques sont évoqués pour
expliquer ce transfert (Mazaudier et Cohen, 19B@jeraction visqueuse entre le vent solaire
et la magnétosphere (Axford et Hines, 1961), laomeexion des champs magnétiques
terrestre et interplanétaire (Dungey, 1961).

En 1961, Axford et Hines ont proposé le concept lde dynamo vent
solaire/magnétosphere et aussi la convection magpiéérique. L’interaction visqueuse entre
le vent solaire et la magnétosphére est I'entragmtrpar le plasma solaire d’'une partie du
plasma magnétosphérique proche de la magnétopausetiere extérieure de la
magnétosphére en contacte avec le milieu interfdaré La charge d’espace engendrée par
ce processus au voisinage de la magnétopause gaiodui champ électrique dirigé de l'aube

au crépuscule dans la magnétosphere. La figureefirésente ce mécanisme.
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Un autre mécanisme proposé par Dungey (1961)epsésenté sur la figure 1.7. Ce
mécanisme est appelé « reconnexion ». La reconrmalde champs magnétiques terrestre et
interplanétaire est la jonction entre les lignes fdee des deux champs. Le potentiel

électrigue interplanétaire est alors transmis suivas lignes magnétiques nouvelles ainsi

formées.

SOLAR WIND

Figure 1.6: Interaction visqueuse entre les versiges et la magnétosphére (Axford and
Hines, 1961).

SHOCK

=

COCE

@ EARTH

- LINE OF MAGNETIC FORCE

- PLASMA WIND

Figure 1.7: Mécanisme de reconnexion entre les gzamagnétiques interplanétaire et
géomagnétique (Dungey, 1961)
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Le mécanisme de la reconnexion peut provoquer ifiésemces de potentiels de 200
kV aux bornes de la magnétosphere alors que laectiom magnétosphérique génere des

différences de potentiel plus faibles ~ dizaindde

Interplanetary

Magnetic F Tail Current

‘s

____________ o A — Neutral Sheet Current

I — Field-Aligned Current

_Ring Current

Magnetopause Current

Figure 1.8: Configuration des courants dans la mé&tgsphere. Les fleches rouges indiquent
les différents courants circulant dans la magnéhesp.

Des systemes de courants électriques sont générésapdynamo vent solaire-
magnétosphére (Akasofu et Chapman, 1961; Cole,, Fa@ishima et Kamide, 1973) sur la
magnétopause, ce sont les courants de Chapmand-ébiaapman-Ferraro, 1931). Dans le
plan équatorial de la magnétosphere il y a le agdwaanulaire qui circule entre 5 et 6 rayons
terrestres (figure 1.8). Il y a les courants dangjueue de la magnétosphére et les courants
alignés (Birkeland, 1908, 1913) qui relient les reous de la magnétosphere aux courants de
lionosphére. La figure 1.8 représente la topolodie I'ensemble des courants de la
magnétosphére. Ces courants sont responsable®idesbations magnétiques observées sur
les magnétogrammes au sol telles que lgs(DF pour Chapman-Ferraro)g[MR pour Ring

current) et B (T pour Tail current). Les renforcements pério@gjalu vent solaire entrainent
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une amplification de ces courants magnétosphériquagsant de fortes perturbations

magnétiques dont les plus dramatiques sont les ®raggnétiques.

1.3.2- lonosphére et Dynamo ionosphérique
1.3.2.1- lonosphére

1.3.2.1.1- Formation des couches ionisées

L’ionosphere est la région ionisée de la haute gpheére qui s’étend de 50 a environ
1000 km au-dessus de la surface de la Terre. laanegynent du soleil UV et EUV ionise les
atomes et molécules neutres en produisant desrakdiecet des ions. Le rayonnement
corpusculaire intervient plus ponctuellement et pliegalement dans la production
d’électrons. Les processus d’ionisation sont cdwalisencés par des processus de pertes
électroniques a travers la recombinaison ou I'aatent a des molécules neutres, ainsi que

par des mouvements horizontaux et verticaux de aatisation.
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Figure 1.9: Concentration des différents ions déimmosphéere en fonction de I'altitude. Les
régions de l'ionosphére sont indiquées a droitdadfigure (C.Y. Johnson, J. Geophys. Res.
71, 330 (1966)).
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Ainsi sont formées différentes régions en fonctierla composition des ions et du gaz
atmosphérigue neutre. Ces régions sont appeléebes ionosphériques, on les désigne par
les lettres D, E et F par ordre croissant aveditlae. La figure 1.9 (C.Y. Jonnson, J.
Geophys. Res. 71, 330 (1966)) montre les densiésddférents ions et des électrons qui
généralement croit aux basses altitudes (h < DBOk2Zn) puis qui décroit tres rapidement
guand l'altitude croit. La figure 1.10 présente desiches de I'ionosphere dans le matin et la

nuit (S. J. Bauer, Physics of Planetary lonos#)er@73).
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Figure 1.10: Les couches de l'ionosphere dans l&inmet la nuit (S. J. BauelSpr.-Verlag,
1973)

Les premiers ions produits sons'NO,", N* et O, mais ces derniers étant trés réactifs
avec le gaz neutre, sont rapidement convertis £reONCO’. Ainsi, NO', O," et O sont les
ions positifs majoritaires dans I'ionosphére. Lessi moléculaires (NDet Q") ont une plus

forte concentration dans la partie basse de liphéee, (en dessous de 150km). Les ions
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atomiques (O sont en plus grand nombre dans la partie hauté€asus de 200km) et'Het
H" au-dessus de 1000km.

Les processus de pertes électroniques se font gamepar "attachement”, processus
par lequel les électrons s’attachent a des atomesesepour former des ions négatifs et
d’autre part par la recombinaison, cette derniégt la principale cause de perte d’électrons
dans la partie supérieure de l'ionosphere (h> 80k@®rtains électrons et ions positifs
peuvent se recombiner directement pour donner d@®mes neutres. La recombinaison
dissociative dans l'ionosphére se résume par lest@ms chimiques suivantes:

O"+N, - NO" +N

NO"+e - N+O eq(1.3)
O0"+0, - 0, +0O

O, +e° - 0+0

N, +e - N+N

Pour comprendre la formation de I'ionosphere, iltfd’abord comprendre comment
les processus de production (P), de perte (L) etralesport (T) des charges varient. Le
plasma ionosphérique subit la force de gravit@gréalient de pression, la force électrique et
les forces de collisions avec particules neutresdensitéN; d’'une espece de particules
chargées peut alors étre déterminée a partir dedton de continuité:

oN,
ot

OuP(N) est le taux de production des particulgs(N,) le taux de perte par processus

=P(N,)-L(N,)-0N,V,) (eq.1.4)

chimiques (attachement et recombinaison)J&{N.V.) = div(N,V.) est le transport des

particulesr vers les régions extérieures\&t est leur vitesse moyenng, est I'opérateur

nabla (ou Del).

1.3.2.1.2- Structure de I'ionosphere
1.3.2.1.2a- La couche D

La région D est la plus basse (entre 50 et 90 kma enoins connue des couches
ionosphériques. Cette région apparait le matinigtadait durant la nuit. Les ions qui la

composent proviennent de l'ionisation du monoxyteate (NO) par les UV solaires de la
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gamme de Lymamwr a 121.6 nm, et de la capture d’électron par dekcutes d’oxygene
(Oy). Ainsi, la couche D est composée majoritairenttion positif NO" et d’ion négatif G.

Les charges négatives présentes dans cette ramidipartées en partie par les électrons, les
ions O et d'autres espéces d'ions négatifs. La densigrénique y est de I'ordre de‘tén™
pendant le jour a 90km. Cette couche est trésnmme influencée par les collisions. La

fréequence de collision(,) entre électrons et neutres y est trés élevéeairant une forte

absorption des ondes radios. La vitesse d'ionisat®la région D est maximale lorsque le
soleil est au zénithx(= 0.). Cette région dépend majoritairement daikiation du monoxyde

d'azote NO et de I'angle zénithal du soleil.

1.3.2.1.2b- La couche E

La deuxieme région (région E) se situe entre 855&t km. Elle est formée sous
les effets conjugués des rayons X de 1 a 10 nm @arde soleil et du rayonnement
ultraviolet (UV) dans la gamme de Lym@n{Ly-B) au continuum. La couche E est
composée majoritairement par les ions moléculdi®@$ et Q" qui sont formés a partir de
O" et N,'. Dans la région E, la somme des densités des positifs NO et Q' est
approximativement égale a la densité électronijuieCette couche apparait le matin et
disparait au coucher du soleil. Pendant la nuib'éh subsiste que de légéres traces. La
densité électronique de la région E dépend detitada, de la saison, du temps local et du
cycle solaire.

Des variations plus irrégulieres peuvent étre pri&sea I'intérieur de cette région ce
sont les couches Es (E sporadiques). Selon legmerielles se présentent sous forme de
bulles d’ionisation de taille et densité trés vialgaou d’une fine couche d’étendue spatiale

plus ou moins grande pouvant occulter I'ionisasapérieure.

1.3.2.1.2c- La couche F

La région F qui commence a une altitude d’envirb@ km se comporte differemment
de nuit et de jour. Le jour, cette région F segtivién deux couches F1 et F2. La couche Flest
la région comprise entre 150-200 km qui est formégoritairement d’'ions positifs NQet

O,". La couche F2 (200-600km) qui est la seule aist#vsde nuit, est composée d’'iod O
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formé a partir de I'ionisation de I'atome d’oxygef@) par les rayons EUV de la gamme de
26 & 80nm. La densité électroniqidy)(dans la région F est de I'ordre de’ 2016 cm® le
jour; de nuit elle est de {@m*dans la basse région F et dé &6i° dans la haute région F.
Cette région de l'ionosphere est dominée par fasldn verticale des charges vers le haut de
jour et vers le bas de nuit depuis la magnétospl@ephénomene de diffusion y maintient
une densité électronique élevée a tout moment deuaée. Nous reviendrons sur les
mécanismes de cette diffusion qui semble jouelBimimportant dans la dynamo de la région
F.

La figure 1.11 présente, a gauche les différentescltes de I'atmosphére,
troposphére, stratosphéere, mésosphere et thernresphiesont déterminées a partir du profil
des températures de I'atmosphére neutre ainsiegueouches ionisées D, E et F, présentées

précédemment, avec le profil densité électron paratibe (a droite de la figure).

Exosphere < B " =
.gl ? L \
600 | z 3 % g \\
2 B H B N
3 e \"‘1
@
Thermosphere lonosphere | F
300 J
__’/
r
/I E
f
85 [ —————————————————e ) D
fe= 'y
|E Mesosphere
'“E 45 | =—fmm—m——————————
§ Stratosphere
| G 1 e e g S S
Troposphere s
F +- + + 4 L e e T |
300 200 1500 10 1 1
Temperature [(K) Solar light waves Electron denslty (cm )

Figure 1.11: Les couchegmospheére et de I'ionosphere. (Centre de Physilguélobe)

1.3.2.1.3- Effet fontaine équatoriale

Dans la région équatoriale, le champ électrigues@siant la direction Ouest Est dans
la couche E et le champ magnétique est horizoogai, génere une dérivEx B du plasma
vers le haut. Sous l'effet de la gravité et du dggat de pression le plasma s’écoule ensuite
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vers les plus basses latitudes. On observe a wix de densité électronique a I'équateur et
deux crétes de densité aux latitudes tropicaless das hémispheres nord et sud. Ce
phénoméne s’appelle la fontaine équatoriale (figui@).

Sur la figure 1.12 a droite, sont représentés itefilp en fonction de la latitude de la
variation VTEC (Contenu total en électron a la ieate), durant le mois mars (en rouge), le

mois de juillet (en vert) et le mois d’octobra (@eu). La variation de densité est plus grande

en mars qu’en octobre et en juillet.
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Figurel.12: Figure sur la fontaine équatoriale (Hedon S.B.,2005) avec figure sur les

crétes et le creux d’ionisation
(www.ursi.org/Proceedings/ProcGA05/pdf/G02b.4%20{&)3d).

La station Phu Thuy dont nous utiliserons les desrgans cette étude est située sous la créte

équatoriale de I'hémisphere nord.

1.3.2.2- Dynamo ionosphérigue réguliere: mécanisme

Balfour Stewart (1880) a proposé I'hypothése ddyimaamo ionosphérique réguliere
pour expliquer les variations diurnes du champ ratgoe terrestre. Cette dynamo est créée
par le mouvement d’un fluide atmosphérique padieint ionisé circulant a travers les lignes
de forces du champ magnétique terrestre ; cettellatron donne naissance a des courants

électriques réguliers dont les effets magnétiqeesant ceux observeés journellement au sol.
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A partir des observations des variations du chamagmétique terrestre, Chapman et
Bartels, 1940 déterminérent les courants électsigo@osphériques équivalents dont ils
situérent la circulation dans la zone d’altitudenpoise entre 110 et 120 km. Plus tard, a la fin
de 1970, les mesures atmosphériques a bord dedup@e des radars a diffusion incohérente
(Brekke et al., 1974 ; Harper, 1977a, Harper, 197Fbans, 1978; Mazaudier, 1982)
permirent de préciser la nature et I'origine degrants électriques ionosphériques générés par
les mouvements de I'atmosphére neutre et pringipahe les marées atmosphériques. Harper
(1977) et Evans (1978) identifierent les sources dwarées atmosphériqgues a savoir

I'absorption du rayonnement solaire par la vapeesaulet la couche d’'ozone stratosphérique.
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Figure 1.13: Source réguliere des courants ionosigju@s: les marées atmosphériques
(Evans, 1978).

L’absorption périodique du rayonnement solaire r la couche d’'ozone dans la
stratosphéere génere des marées atmosphériquesgura 1.13 (Evans, 1978) présente le
mécanisme de génération des marées atmosphériguatouvement de I'atmosphére neutre

(de vitesseV/,) a travers les lignes de forces du champ magrectiguestre, dans la région
dynamo (90-150km) de l'ionosphére crée un champuretcourant électrique dynamo

(V,/\T?Z). La charge d'espace crée par ce courant éleetrgimaire crée un champ de
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polarisation E) qui tend a créer un courant opposé a celui qugéleere et un courant

électrigue secondaire qui s’oppose au courant dgnaimaire. Le courant total est donné par
la Loi d’Ohm ionosphérique qui relie la densité arirant électrique | ), la conductivité
(o), le vent neutre\{ ) et le champ magnétique terrest&)( Loi d’Ohm:

j=0(E+V.AB) (&%)

Les courants électriques qui circulent dans laor@giynamo de I'ionosphére entre 90-
150km engendrent des variations journaliéres rémedi du champ magnétique terrestre,
appelées Sq (solar quiet) par Chapman et Bart®i¥0jlou & (Solar regular) par Mayaud
(1965) du champ magnétique terrestre observéesl figsire 1.14). Ces courants électriques
ionosphériques réguliers forment le systeme de arduSq aux moyennes latitudes et
I'électrojet équatorial aux basses latitudes. Auxyemnes et basses latitudes, le systeme de

courant Sq est organisé en deux vortex dans lesdeetourant circule dans le sens des

aiguilles d'une montre dans I’hémisphére Sud es tiasens inverse dans I’hémisphére Nord.

=> CURRENTS

= FLOWS
—— MAGNETIC FIELD LINES

Figure 1.14: Les courants électriques qui circuleiains la région dynamo de I'ionosphere
engendrent des variations du champ magnétiquesea®bservées au sol.

23



Relations Terre Soleil

1.3.2.2.1- Systéme de courant électrique ionosphgue régulier (Relation

entre les densités de courant et le champ magnétigterrestre)

Les systemes de courants ionosphériques décritsaddite section sont a l'origine des
variations régulieres du champ magnétique en mayatrbasse latitude, appelé Sq (pour
solaire quiet) et S(Solaire régulier). Le Sq est la moyenne desatians des composantes
du champ magnétique pour les cing jours calmesnat®naux du mois. Le gSest la
variation réguliere observée pour un jour calmengon

Pour calculer ces variations magnétiques, il eserdgel de se donner un modéle de
courant (nappe infinie par exemple pour le syst&qg et ensuite d'évaluer la densité de
courant électrique en fonction de I'altitude etl'deégrer sur la hauteur de la région dynamo
entre les altitudes comprises entre 90 et 150km.

On a pu mesurer les courants électriques qui entudans la région E de l'ionosphére
et qui engendrent les variations journaliéres iégeg du champ magnétique terrestre a 'aide
des sondeurs a diffusion incohérente (Brekke.el@V4 ; Harper, 1977 b, Mazaudier, 1982).
Dans la région E, entre 90 et 160 km, les mouvésnee I'atmosphére entrainent
préférentiellement les ions, par collision, a #&n@vies lignes du champ magnétique terrestre et
donnent ainsi naissance a des courants électriqpresphériques. Pour déterminer les
courants électriques horizontaux utiles, les deypothéses suivantes sont prises en compte :
1) la région E ou circulent les courants électrgguomosphériques peut étre considérée comme

une plaque horizontale de grande surfaé ¢t.de faible épaisseur et

2) il y a conservation du flux de courativd =0. On peut alors établir une relation donnant
I'ordre de grandeur entre les courants électrichaizontaux (,,) et ceux verticaux i\,)
(Tarpley, 1970):

:|£ (eq.1.6)

Ju
'JV
Ou L est la distance horizontale caractéristiqueladeappe de courant, | est la
dimension verticale. Comme le rapport L/ est tyeend, les courant verticaux seront négligés
par rapport aux courants horizontaux et on peut diotenir les relations entre les courants
perpendiculaires au champ magnétiqiigNord) etJ, (Est)avec les courants horizontaud
(Nord) etJe (Est)suivantes:
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Jy = J,/sinl
eq.
ney (eqyt

La relation entre la variation du champ magnétigudes courants électriques dans la

région E est donnée par la théorie dynamo (ChamnBartels, 1940) :
|AB| =|(277/101.3) (eq.1.8)

Ou B est la variation magnétique en §EX0°T), J est le courant intégré sur I'épaisseur de la
nappe en A/km, f est le facteur tenant compte a@esants induits. Un courant électrique

ionosphérique vers I'Est correspond en variationcdamp magnétique nord, et un courant
électrique ionosphérique vers le Sud en variatiorcldlamp magnétique de I'Est. Alors, les

courant équivalents sont données suivant:

AH =J_ AD =-J, (eq.1.9)
Ou AH est la variation de la composante horizontalellamp magnétique terrestre en nT,
AD est la variation de la déclinaison D du champ métigue terrestre en unités d’angle
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Figure 1.14: Le systéme de courant équivalent 8en@yenne latitude (Matsushita, 1968).

Les observations montrent que lI'amplitude de lapmsante horizontale H en basse

latitude (figure 1.15) est plus grande que cehlenmsyenne latitude. Aujourd’hui, nous
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savons que l'existence d'un systéme appelé I'éJettequatoriale, s’écoule ensuite vers

I'ouest enviror:3° long de I'équateur, se superpose dans le systgrfegGre 1.14).
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Figure 1.15: L'électrojet équatorial aux basskditudes (Jacobs, 1990)

1.4- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les difé&retynamos grandes échelles du
systeme Terre Soleil ainsi que les courants égeEs qui leur sont associeés.

Ces dynamos sont au nombre de 4 :

- La dynamo solaire

- La dynamo terrestre

- La dynamo vent-solaire magnétosphere

- La dynamo ionosphérique.
Nous avons aussi présenté en détail I'ionosphéeg, I'objet principal de notre thése porte
sur l'étude de la variation réguliere du champ néfigue terrestre et Iionisation
ionosphérique au Vietnam.

Nous nous intéresserons uniquement aux Vvariatiogégulieres associées
principalement a la composante toroidale du changgnétique solaire qui régule les

radiations solaires UV et EUV a lorigine de ligation dans la région dynamo de
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lionosphére. Dans cette région circulent les cotga&lectriques ionosphériques a l'origine
des variations Sgq ek8u champ magnétique terrestre.

Le chapitre suivant présentera les données etdeleles utiles pour notre étude.

Cette étude a été faite dans le cadre d’'une cobpérkrance Vietnam, un article
collectif présente les objectifs du projet.

Amory-Mazaudier et al. 2006, Sun Earth System #&utgwns over Vietnam: an

international cooperative project, Annales Geopbgsi 24,3313-3327,2006.
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Chapitre 2

Modeles et données

Dans ce chapitre sont présentés les données emtmteles d’ionosphéere et
d’atmosphere utiles pour notre étude. Il s’'agit dedices solaires et magnétiques, des
parameétres du vent solaire, des observations mggesét des données ionosphériques, et des
modeles MSIS90 et TIE-GCM.

2.1- Les indices solaires et magnétiques
2.1.1- L’indice Rz

Depuis la découverte par Galilée taches a la surface du soleil , I'observatiséea
des taches solaires permet de constater non seatlgunela rotation du soleil sur lui-méme, a
I'équateur, se fait en 27 jours, mais aussi qeéVigé des zones chaudes et froides du Soleil
respectent un cycle (Paterno, 1998). Le cycle solie taches est la période pendant laquelle
l'activité du Soleil varie d'un maximum a l'autians I'absolu, l'activité solaire du cycle de
taches est réglée par un cycle d'une période meyeearil, 12 ans mais la durée peut varier
entre 8 et 15 ans. Le cycle de 11 ans a été détérpaur la premiere fois par I'astronome
allemand Heinrich Schwabe vers 1843.

En 1849, l'astronome suisse Johann Rudolf Wolf §1B393), établit une méthode de
calcul de l'activité solaire basée sur le nombretatshes. Les cycles de Schwabe sont
numeérotés a partir du maximum de 1761. La formulwasite permet d'estimer |'activité

solaire notéeR en fonction du nombre)(de taches, du nombrg)(de groupes de taches et

29



Chapitre 2. Modeles et données

d'un coefficientk corrigeant le résultat en fonction des moyenss#nlation (observateur,
instrument...).

R=k(t + 109) (eq.2.1)
Le nombre de Wolf maximum du cycle 19 a atteint f8tis que le cycle 14 n'a pas dépassé
70. Malgré son imprécision le nombre de Wolf adét d'exister depuis 250 ans tandis que
l'observation scientifigue avec des moyens modenfeegiue quelques cycles dans ses bases

de données.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% H>0.1% [1>1.0%
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Figure 2.1: Cycle des taches solaires

Le cycle solaire total est en fait d’environ 22 ,ahs’appelle cycle de Hale et correspond au
renversement du dip6le solaire (voir chapitre I9trdltravail s’intéresse plus spécifiguement

au cycle de taches qui module le rayonnement sdliit et EUV.

2.1.2- L'indice F10.7
Le rayonnement solaire FUV dans la bande absorbékopygéne moléculaire (entre
1026 et 1750 angstroms) est l'une des principatagces de chauffage de la basse
thermosphére. Cette radiation est absorbée priecmnt au-dessus de 95 km d'altitude et la
majeure partie de cette énergie contribue a lagotissociation. Elle s'affaiblit a mesure que
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l'altitude décroit & cause de l'absorption paralesnes neutres qui deviennent plus denses a
basse altitude. Elle s'affaiblit également lorstplétude augmente du fait de la raréfaction de
'atmosphére neutre. Il résulte de ces deux phéneséine prépondérance des densités
électroniques dans la tranche d'altitude comprigeeeB5 et 600 km ou les variations de
densités sont bien corrélées avec le flux raditdtee solaire décimétrique mesuré a 10,7
cm et noté F10.7.

L'indice F10.7 est une mesure du niveau de bruieggpar le soleil a une longueur
d'onde de 10,7 cm & l'orbite terrestre, il s'exgrien 10F*Wm™Hz™. La valeur globale
guotidienne de cet indice est mesurée a midi hieaade a I'Observatoire radioélectrique de
Pentictin au Canada. Historiquement, cet indiceaulisé comme une donnée d’entrée pour

les modeéles ionosphériques comme substitut a lauptmn de photo-ionisation dans
l'ionosphére par le soleil dans les longueurs désrde 'ultra-violet.
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Figure 2.2: Valeurs moyennes mensuelles du nombraches solaires et de l'indice F10.7
durant le cycle solaire 23

2.1.3- L’indice am
L'indice planétaire d'activitté magnétique carastril'activité aux latitudes
subaurorales des hémisphéres Nord et Sud. llsranta@ la fois les effets des électrojets

auroraux et ceux du courant annulaire et fournitsiaune bonne estimation du niveau
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planétaire moyen de l'activité magnétique d'origmagnétosphérique. L’indice planétaire
d’activité magnétique (en plus Km) est régulieremealculé et diffusé: I'indice am. Les
indices d’activité magnétigue am et Km sont basgdes indices K mesurés aux stations du
réseau planétaire d'observatoires et fournissemic dme description planétaire avec une
résolution de 3 heures.

L'indice am a deux composante une composante pjamisphére nord an (nord) et
as sont exprimés en nT; les indices Km, Kn et Ksespondent respectivement aux indices

am, an et as et sont exprimés sur une échellet aléa0 a 9.

Hémisphére Nord Hémisphére Sud
Observatoire Corr.Geom. Lat. Observatoire | Corr. Geon. Lat.
Gl MGD Magadan 53.8° G6 EYR | Eyrewell 50.2°
PET Petropaviosk 46.4° CAN | Canberra 45.2°
MMB Memambetsu 37.4°
G2 POD Podkammenkaya| 57.2° G7 | GNA | Gnangara 44.1°
SVD Sverdlovsk 52.2° AMS | Amsterdam 48.3°
G3 HAD Hartland 50.0° G8 PAF Kerguelen 58.8°
NGK Niemegk 48.8° CZT Crozet 52.4°
HER | Hermanus 41.1°
G4 OoTT Ottawa 58.9° G9 AlA Argentine Isl.| 49.7°
FRD Frederiksburg 51.8° TRW | Trelew 27.8°
G5 NEW Newport 55.2°
VIC Victoria 53.9°
TUC Tucson 39.7°

Tableau 2.1: Latitudes géomagnétiques corrigéesotiesrvatoires ( Mayaud, 1967).

L'indice am est calculé a partir des fluctuatiors ld composante horizontale du
champ géomagnétique, mesurée par un réseau det@hst(12 dans I'hémisphére Nord et 9
dans I'hémisphére Sud) de latitude géomagnétiquégée aussi voisine que possible d&8 50
(tableau 2.1). Ces stations sont regroupées eawsdat® longitude (5 dans I’hémisphére Nord
et 4 dans I'hémisphére Sud). Pour chaque intervtaHlhoraire, I'activité magnétique dans
chaque secteur, exprimée en nT, est estimée & garta moyenne des indices mesurés aux
observatoires qui y sont situés; les indices dvetétihémisphérique « an » (hémisphere Nord)

et « as » (hémisphére Sud) sont les moyennes pEerlées activités en chaque secteur de
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’hémisphére correspondant, en utilisant comme faoefit de pondération I'extension en

longitude du secteur ; I'indice am est égal a lyemme (an+as)/2 (tableau 2.2).

Am 0.0 1.4 3.4 5.4 7.4 10.4 13.4 16.4 20.4 26.4

Km 0° 0 1 1° T 2 2° Z 3
Am | 264 | 334| 40.4| 504 604 704 86/4 1084 120.4 4146.
Km 3° 3 4 4° 4 5 5° 5 6

Am 146 | 173.4] 2004 243.4 286{4 330.4 38p.4 443.4 450®11.4
Km 6° 6 7 7° 7 8 8° g 9 9°

Tableau 2.2: Les indices Km, Kn et Ks correspondespectivement aux indices am, an et as
exprimés en unités K échellede 0 a 9

Figure 2.3: Réseau de l'indice am (site internésIs
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2.2- Les données

2.2.1- Les données de vent solaire

L’instrument SWEPAM (Solar Wind Electrons ProtonpA& Monitor) situé sur le
satellite ACE, mis sur une orbite proche de la &€anviron 1/100 de la distance entre la
Terre et le Soleil), mesure dans le vent solaingldsma d'électrons et le flux d'ions (taux de
flux de particules) en fonction de la directiordetI’énergie. SWEPAM fournit en temps réel
les observations du vent solaire, qui sont en peemee télémétrées au sol a des fins de
meétéorologie spatiale. Ces données permettent id’aunoe connaissance détaillée du vent
solaire chaque minute.

Les mesures de densité d’électrons et d'ions sitesfavec des capteurs séparés. Le
capteur d'ions mesure les énergies des particales environ 0,26 et 36 keV, et la gamme
d'énergie du capteur d'électrons est comprise énétel350 eV. Les champs de vision sont
balayés dans toutes les directions du vent sqgbairda rotation de I'engin spatial

Les données SWEPAM niveau 2 sont organisées eadeéde 27 jours (Rotation de
Bartels- environ une période de rotation solaire). Pdwaguie rotation de Bartels, le niveau 2
contient les données moyennes temporelles des paemndu vent solaire au cours des
périodes suivantes:

- 64 secondes (données ion uniquement)

- 128 secondes (données électron uniquement)

- horaire (toutes les données) par jour

- 27 jours (1 rotation de Bartels) (toutes les diaw)

2.2.2- Les données a I'observatoire du Vietnam

Sur la figure 2.4, est représentée la carte desrad®ires du Vietnam. Il y a quatre
stations magnétiques: Sapa 2N, 10350°E), Phu Thuy (292'N, 10557°E), Dalat
(11°57'N, 10829'E), Baclieu (817'N, 10844'E); deux ionosondes: Phu Thuy {@2'N,
105’57°E), Bac Lieu (817'N, 10544°E). Les observatoires de Sapa, de PhuThuy, da Ba
de Baclieu fonctionnent respectivement depuis12984, 1981 et 1988.
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Figure 2.4: La carte des observatoires magnétigetaenosphériques du Vietnam

Dans notre étude, nous utilisons seulement les éinmagnétiques et ionosphériques de
I'observatoire de Phu Thuy (figure 2.5).
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Figure 2.5: Observatoire de Phu Thuy

2.2.2a- Les données magnétiques calmes

Les données du champ magnétique terrestre a l\odisere de Phu Thuy ont été
mesurées par un magnétometre de type (MBC)-IZMIRANSse) de 1967 a 1995. Depuis
1993, Phu Thuy fait partie du réseau INTERMAGNHETagnétométre francais). La Figure
2.6 présente un magnétogramme avec les variatieascomposantes H, D, Z du champ

magneétique a Phu Thuy le 22 Mars 1985.

Phu Thuy ‘
22 Mar 1985

Figure2.6: Une magnétogramme a Phu Thuy le 22 M88&5.
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Les données magnétiques utilisées pour les joagnétiguement calmes ayant un
indice magnétique journalier, am, inférieur a 208®nt enregistrées dans différents
observatoires du réseau INTERMAGNET a moyenneuldit dans les trois secteurs de
longitude (asiatique, africain et américain) et lésux hémisphéres. La position des
observatoires magnétiques sélectionnés sont Sam Juelew dans le secteur américain,
M'bour, Tamanrasset Bangui, Hermanus, dans legeafgcain et, Phu Thuy et Gnangara
dans le secteur asiatique (figure 2.7).

La base de données INTERMAGNET fournit les comptesahorizontale et verticale
du champ magnétique de la Terre (H, Z), la dédmai(D) et le champ total F, ainsi que les

composantes du nord et I'est (X, Y) sont défin@msame:

H :‘H‘:«/XZ+Y2 . D:arcsinL (eq.2.2)

= . gt ,‘ |

60’ Bl

& o

= f

% 30° Y ,J'

3 =Y,

= A .

= 0 ] o 1 :

2, =

= Magnefic Equa;;]_'—‘_"'w ’ 5 e

{=11] - -

g -30°

Q . I}
-60°

180" 210" 240" 270" 300" 330" 0" 30° 60" 90" 120" 150" 180°
Geographic Longitude
Figure 2.7: Position des observatoires magnétiquidsés

2.2.3b- Les données ionosphériques
L'objectif de la mesure est 1) de définir les pagtnes caractéristiques des couches
réfléchissantes et absorbantes de I'ionosphéredatablir des prévisions de propagation des
ondes radioélectriques et 2) I'étude des caratgfuess physiques de l'ionosphere de Phu
Thuy-Vietnam (10.2N, 10€E) dans le secteur Asie. Nous utilisons |a teamide sondage a
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incidence verticale (figure 2.8). Les sondeursigéd sont du type I'lRX-hongrois (1962-
1966), I'AIC-russe (1967-1994), I'IPS71-australi#894-2002), 'SKI02098 -japonais (2005-
2012) et possédent deux antennes de type deltze (Bmettrice et 'autre réceptrice), et un

synthétiseur de fréquence balayant les fréquereésad22,6 MHz (figure 2.8).

h!

Emetteur Récepteur

Figure 2.8: Le principe de la mesure.
http://f5zv.pagesperso-orange.fr/RADIO/RM/RM10/READ.html

Lorsqu’un signal radioélectrique de fréequence fidelques MHz, est émis verticalement, il
se reflechit quand la fréquence de I'onde est élgakeequence plasmf (Rishbeth H. et
Garriott O. K., 1969)

f, =8.96x 10°/N, (eq.2.3)
La fréquence limite de réflexion s’appelle fréquemncitiquefc. Elle correspond a la densité
électronique maximale de la couche. On constrogidées tracés de l'altitude en fonction de f

appelés ionogrammes (figure 2.9).
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Chapitre 2. Modéles et données

Les hauteurs qui sont déterminées par cette mesunteappelées hauteurs virtuelles h’ en km:
h' =cAt/2 (eq.2.4)

Elles ne représentent que le temps de parcoursmielau cours de son trajet aller et retour.

Ce temps est exprimé en kilométres, en premiereogjppation la vitesse de I'onde étant

prise égale a celle de la lumiére dans le videré@lité la vitesse de I'onde dépend de I'état du

milieu traversé et il y aura lieu d’en tenir comgtour convertir ces hauteurs en hauteurs

réelles h.

Figure 2.9: lonogramme de Phu Thuy

L'ionogramme (figure 2.9) montre les variations diesées de trajet, c'est-a-dire des
hauteurs virtuelles de réflexion en fonction defl@guence. L'échelle des hauteurs de
'enregistrement est linéaire (de 0 a 800km), cales fréquences explorées s’étend
habituellement entre 1 & 20 MHz, ce qui permet daesque tous les cas de mesurer les

parametres des différentes couches ionosphériqiette technique permet d’obtenir des
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informations uniquement dans les régions ou lasitrélectronique croit en fonction de

Ialtitude.
2.3- Les modeles

2.3.1- Le modele MSIS 90

Le Modéle MSIS 90 de Hedin (1991) est un modéladsted de I'atmosphére qui
permet la détermination des caractéristiques dendiaphére neutre au dessus de PhuThuy
(10.2N, 108 E). Il est composé de plusieurs sous programmésnetions. Ses paramétres
d’entrée sont: le jour, I'heure, I'altitude, laitatle, la longitude, le temps solaire, le flux
solaire, et I'indice magnétique Ap. Les paramettesortie sont les densités des neutres (He,
0O, 02, N2, Ar, H, N) et les températures exosphsgainsi que la température a I'altitude
considérée. Les densités des neutres calculédd3i& 90 et les températures exosphériques
sont liees aux fréquences de collisions. Noussotis les fréequences de collisions pour

calculer les conductivités ionosphériques dansitteap.

2.3.2- Modele TIE-GCM
Le TIE-GCM (Thermosphere-lonosphere-Electrodyna@eneral Circulation Model)

est un modele tridimensionnel de circulation géleérqui prend en compte lI'ensemble des
processus énergétiques, chimiques, dynamiquesetradynamiques de lionosphére entre
97km et 500km environ. Il résout les équationsrégissent ces processus (Dickinson et al.,
1984; Roble et al., 1988 et Richmond et al., 19938).modele permet alors de déterminer,
entre autres parametres, les compositions, dendaégpératures et vitesses des ions et
particules neutres (figure 2.10 et figure 2.11)edt surtout capable de calculer & I'échelle
globale les champs électriques et courants ionosples, et les variations magnétiques

associées aussi bien au sol qu'en altitude. Pojounrspécifique de I'année, le modele utilise
comme parametres d'entrée, la densité de fluxdlatians solaires EUV donnée par l'indice

Fi0.7 la puissance hémisphérique relative aux parscolagnétosphériques précipitées dans
la zone aurorale et la différence de potentieltédstatique de la calotte polaire. En plus de
ces parametres, le TIE-GCM utilise également unéteodealiste du champ géomagnétique
principal (IGRF).
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Figure 2.10: Présentation la densité électrique cwdele Thermosphére-lonosphere-
Electrodynamique de circulation générale (TIEGCM).
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Figure 2.11: Présentation la température neutre [gafIEGCM
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Chapitre 2. Modeles et données

Comme conditions aux limites, le TIE-GCM utilisereodele GSWM (Global Scale
Wave Model) de Hagan et Forbes (2002, 2003). Ceélrodgénere l'effet des marées
migrantes diurnes et semi diurnes ascendantebastade la thermosphere a 97km. Il génére
aussi I'effet des marées non-migrantes prodpiéeda chaleur latente dans la troposphere et
qui se propagent vers le haut. A la limite supéadapproximativement entre 500 et 600km
d'altitude) les flux verticaux d'ion ‘Centre I'ionosphére et la plasmasphére, rendanptesom
des échanges d'ions entre les deux milieux, sdisgt Dans la calotte polaire, la distribution
du potentiel électrique est décrite par le modeldidelis et al. (1982). En basse latitude, les
lignes du champ géomagnétique sont considérées eoaquipotentielles, impliquant la
symétrie du potentiel électrique par rapport aukdgur magnétigue. Tous les calculs
électromagnétiques sont effectués dans le systeémmardonnées lié a I'apex magnétique,
défini par Richmond (1995b).

2.4- Conclusion

Les données recueillies a I'observatoire de PhuyTamt permis de constituer une base
de données ionosphériques et de données magnétifluesie de I'échange de ces données
avec les equipes des secteurs de longitude difeéren catalogue final a été élaboré.

En ce qui concerne notre étude, des événements typeété sélectionnés pour des
périodes de calme magnétique. Outre les évenemedtiectionnés, I'étude du champ
magneétique global requiert les observations obtemiams les autres régions ou existent des
réseaux mondiaux permanents (par exemple INTERMAGNIbuUs a permis de rassembler
un jeu de données magnétigues en moyenne latitlades les trois secteurs de longitude
(asiatique, africain et américain) et les deux lspiméres.

Ces données nous permettent de caractériserrigsufmités de la variation réguliére
morphologique du champ magnétique terrestre erirégis Phu Thuy-Viet Nam durant le
cycle solaire 23 et de la variation morphologigee douches ionosphériques F2, F1, E et ES
enregistrées par l'ionosonde de Phu Thuy-Vietnandast la période de 1962 a 2002. Le
chapitre 3 est consacré a cette étude. Les sironfatie certains évenements seront faites a

I'aide du modéle et présentées au chapitre 4.
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Chapitre 3

Variations de I'ionosphere et spécificité du champ

magneétique au Vietham

3.1- Introduction

Au chapitre 1 et annexe 1, nous avons présentdifigsentes équations physiques
concernant les parameétres électrodynamiques iogasples et le mécanisme de la variation
journaliere réguliere du champ magnétique terreStre(Solar quiet) (Chapman et Bartels,
1940) et & (Mayaud, 1965). Aux moyennes et basses latitudesatiation journaliere
réguliere & observée durant les périodes de calme magnétsfuaseociée au systeme de
courants ionosphériques générés essentiellemelggararées atmosphériques.

Dans ce chapitre, nous allons analyser des paresnédractéristiques de l'ionosphére
a Phu Thuy sur plusieurs cycles solaires, prineipaint les densités électroniques
ionosphériques. Nous établirons un modele de cdivitecionosphériqgue basé sur ces
densités électroniques et puis nous nous intéresadietude de la variation réguliere du
champ magnétique terrestre afin de caractériseyseme de courant équivalent Sq durant le
cycle solaire 23 a Phu Thuy-Vietham. Ceci permetteacomprendre plus en détail les
comportements de l'ionosphére et du champ magrestejuestre a I'échelle locale. De plus,
c’est la premiere étape de I'étude des courantsriglaes ionosphériques au Vietnam.

Les résultats de cette étude ont été publiés dais drticles intitulés:* Sq field
characteristics at Phu Thuy, Vietnam, during solaycle 23:comparisons with Sq field in

other longitude sectors”et "Time variations of the ionosphere at the northernopical
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crest of ionization at Phu Thuy, Vietnarti dans la revueAnnales Geophysica& I'annexe
2. L’autre article intitulé” Modele de conductivité ionosphérique au Vietnamoit paraitre
dans la revuécience of the Earth,il est aussi dans I'annexe 2. Nous rappelleronsegi |

principaux résultats obtenus.

3.2- Analyse des parameétres électrodynamiques iormgriques

3.2.1-Analyse des parametres ionosphériques sur plusieucycles solaires a
Phu Thuy
3.2.1.1- Analyse des données

Dans cette partie nous analysons les fréequendegues et les hauteurs virtuelles des
couches ionosphériques F2, F1, E etelBregistrées par I'ionosonde de Phu Thuy-Vietham
pendant la période de 1962 a 2002, correspondantyales solaires 20, 21, 22 et une partie
du cycle 23. Dans le chapitre 2 nous avons présdaegéparametres ionosphériques déduits
des ionogrammes. Phu Thuy est une station situ&e q® la créte de I'anomalie équatoriale
(10,2N;108°E) dans le secteur asiatique. Nous analyseronalesrs des fréquences critiques
foF2, foF1, foE et foEs et des hauteurs virtudiié®, h'F1, h’E, h’'Es en fonction du temps.
Les données ont été enregistrées en continu per différents sondeurs ionosphériques
verticaux: I''RX-Hongrois (1962-1966), I'AIC-Rus§E967-1994), I'lPS71-Australien (1994-
2002).

Dans cette étude, nous étudierons les variatiosspdeametres ionosphériques en
fonction du cycle solaire, de la saison et de larjée. Nous analyserons également I'effet de
l'activité magnétique qui différente pour les joursmgnétiguement calmes avec l'indice
magnétique journalier am < 20nT et les jours magunément perturbés avec am > 20nT.

- Les valeurs moyennes arithmétiques calculéesrtir mies valeurs horaires des
parametres sont utilisées pour étudier la variadiame.

Les valeurs moyennes quotidiennes ont été dériaépartir des données horaires
disponibles, pour foF2 il y a 24 valeurs horainesi( et nuit) et pour foF1 il n’y a que 13
valeurs (jour uniguement).

- La variation saisonniére et la variation annuedlent obtenues en utilisant

respectivement les valeurs moyennes arithmétigegsaeurs mensuelles et annuelles.
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- Nos saisons sont les suivantes: I'hiver (novepmdigeembre, janvier et février), I'été
(mai, juin, juillet, aolt), équinoxe d’automne (t&mpbre, octobre), le équinoxe de printemps
(mars, avril). Les barres d'erreurs sont donnéesl’e&pression:azx/v, ou V est la
variance donnée par la formuﬁel}ZN:(& - 1)?, p est la valeur moyenne. Elles fournissent

i=1
une estimation de la variabilité des paramétressphériques.

- L’étude est réalisée pour les différentes phasesycle solaire. On distingue quatre
phases: la phase du minimum pour les années ave@Bzla phase de montée du cycle pour
les années avec 20Rz < 100, la phase du maximum pour les années avee R0 et la
phase descendante pour des années avecRO9 20. Le tableau 3.1 donne les années pour

chaque phase du cycle de taches solaires.

Cycles Phase Phase Phase Phase

solaires minimum montée maximum descendante
20 1964 1965-1966 1968-1970 1971-1975
21 1976 1977-1978 1979-1980 1982-1985
22 1986 1987-1988 1989-1991 1992-1995

Tableau 3.1: Les années des phases différentegatiiade taches solaires.

3.2.1.2- Les variations en fonction du cycle solaret les variations dong

terme

La figure 3.1 illustre la variation des fréquencesiques et des hauteurs virtuelle des
couches ionosphériques F2, F1, E et Es en fondtiorycle solaire de taches. A gauche de la
figure, ce sont les fréquences critiques en Mhzrdite de la figure, ce sont les hauteurs
virtuelles en km. De haut en bas, ce sont les @ai€2, F1, E et Es. Sur chaque panneau est
superposée la valeur moyenne annuelle du nombtactes solaires.

La figure 3.1 présente une bonne corrélation ed&e fréquences critigues des
couches F2 (foF2), F1 (foF1) et E (foE) avec leleyte taches solaires. Au contraire, la
fréquence critique de la couche Es (foEs) et |legeuas virtuelles h’'F2, h’'F1, h’E et h’Es ne

sont pas corrélées avec le nombre de taches sol&he 1980 a 1994, pour des raisons
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techniques, les hauteurs virtuelles h'E et h'Esomwt pas fiables. Elles ne sont pas présentées
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Figure 3.1: Variation annuelle en fonction du cydee tache solaire des fréquences critiques
(2 gauche) et des hauteurs virtuelles (a droit) desiches F2, F1 et E, et la variation

annuelle des cycles de tache solaire (ligne pdéat)l
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La figure 3.1 montre aussi que les frequencegjaes foF2 et foF1 augmentent durant
trois cycles solaires. Concernant la couche Eréguence critique foE présente un autre
motif: elle augmente de 1962 a 1984 et diminueigmsiliy a donc une variation a long terme
des fréquences critiques de certaines couchesphangues

Pour évaluer cette variation a long terme noussatis la technique de régression
linéaire en établissant une courbe théorique diexgression suivante:

X, =alR, +b (eq.3.1)
Ou Rz est le nombre de taches solaires.

AX, =X,—X,, (eq.3.2)
Ou Xi correspond aux observations de fréequencéiguwes. Puis nous estimonsfioE, AfoF1
et AfoF2 sont présentées sur la figure 3.2.
Cette figure révele les caractéristiques suivantes
(1) AfoF2 augmente de 1962 a 2002 avec un taux de 0J625par an (panneau du bas),
(2) AfoF1 augmente avec un taux de 0,009 MHz par amg@andu milieu)
(3) AfoE augmente de 1962 a 1982 avec un taux de 0,024 par an, puis diminue de 1984
a 2002 avec un taux de -0,013 MHz par an (panneabadit).

La figure 3.3 présente la variation annuelle dw2fdi¥F2, foF1 et h’F1 de haut en bas
durant des jours magnétiqguement calmes avec amgk @@mrbes bleues) et durant les jours
perturbés avec am > 20nT (courbes rouges) et pasriés jours (courbes violettes).

Cette figure montre clairement que l'effet géongdiguie est tres faible sur les valeurs

moyennes.
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Figure 3.2: Variation annuelle a long terme des graetres ionosphériques (foF2, foF1 et
foE) & Phu Thuy.
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Les tableaux 3.2 et 3.3 donnent les coefficientcaeélation entre les parametres
ionosphériques et l'indice Rz pour les jours magoétment calmes avec am <20 (tableau 3.2)
et pour tous les jours (tableau 3.3). Les coeffitsiede corrélation de foF2 durant des cycles
solaires 20, 21 et 22 sont assez similaires en®&5Cet 0,867. Il n'y a pas de différence entre
les jours magnétiguement calmes et tous les j@oacernant la fréequence critique foF1, le
coefficient de corrélation diminue, du cycle sa@aff0 au cycle solaire 21, et augmente du
cycle solaire 21 au cycle solaire 22 pour les jouegnétiquement calmes (tableau 3.2) et
pour tous les jours (tableau 3.3).

En ce qui concerne la frequence critique de laoréde, foE, le coefficient de
corrélation augmente avec le cycle solaire de 0@%2le 20) a 0.754 (cycle 22) pour les

jours magnétiguement calmes et de 0,611 a 0,730tposi les jours.

Cycles 20 21 22
Jours magnétiguement calmes (am<20nT]
foF2 0.836 0.847 0.842
foF1l 0.897 0.791 0.868
h'F2 0.154 0.365 0.223
Coefficients corrélés h'F1 0.141 0.478 0.183
foE 0.612 0.652 0.754
foEs 0.0489 0.0762 0.001
h'E 0.213 0.297 0.005
h'Es 0.151 0.308 0.002

Tableau 3.2: Coefficients de corrélation entre feEgametres ionosphériques et cycles de
tache solaire durant les jours magnétiquement caltaen<20nT)

Cycles 20 21 22
Tous les jours

foF2 0.842 0.867 0.842

foF1 0.913 0.725 0.895

h'F2 0.061 0.386 0.365

Coefficients corrélés h'F1 0.147 0.496 0.266
foE 0.611 0.745 0.739

foEs 0.038 0.087 0.010

h'E 0.245 0.330 0.005

h'Es 0.135 0.347 0.003

Tableau 3.3: Coefficients de corrélation entre pegameétres ionosphériques et les cycles de
tache solaire durant les jours magnétiquement ealfam < 20nT) et les jours perturbés (am

=>20nT).
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Le tableau 3.4 donne l'intervalle de confiance [9@&8onne 3)] pour les corrélations entre le
nombre de taches solaires Rz et foF2, foFl, foEs teefficients de corrélation sont

statistiguement significatifs avec un niveau defiemce de 99% par Fisher’s t-test.

Critical frequency Correlation 99% Confidence
coefficients interval
foF2 0.842 (20) [0.760, 0.897]
0.867(21) [0.787, 0.918]
0.842(22) [0.753, 0.900]
foF1 0.913 (20) [0.866, 0.944]
0.724 (21) [0.574, 0.827]
0.895 (22) [0.834, 0.935]
foE 0.611(20) [0.456, 0.730]
0.745 (21) [0.607, 0.839]
0.739 (22) [0.605, 0.832]

Tableau 3.4: Coefficients de corrélationietervalles de confiance

3.2.1.3- La variation saisonniére

Pour étudier la variation saisonniefdoF2, AfoF1, Ah’F2, Ah'F1, nous avons retiré,
pour chaque mois, la variation due au cycle dbes qui est donnée par I'équation de
regression moyenneX = alR, +b).

La figure 3.4 illustre la variation moyenne menguale AfoF2 pour les phases
différentes: la phase minimum (en haut a gauchg)hhse de croissance (en bas a gauche du
panneau), la phase maximum (en haut a droite)mtdae de décroissante (en bas a droite du
panneau).

Durant toutes les phases, on observe clairemevdariation semi annuelle d&foF2
avec des valeurs maximales a I'équinoxe et mimisnadux solstices. Le premier maximum
est en avril, excepté durant la phase décroissantg/cle solaire 22. Le deuxiéme maximum
apparait généralement en octobre.

Nous observons que les deux maxima aux équinoxgsasymetriques et que cette
asymeétrie change avec les phases du cycle de tsclag®s:

- le maximum d'automne est plus petit que celui detggnps durant les phases de

minimum et de descente.

51



Chapitre 3. Variations de I'ionosphere et spécialu champ magnétique au Vietnam

- le maximum de printemps est plus petit que celuialdomne durant les phases
de croissance et de maximum du cycle des tachasesoP?2.
Durant les phases de décroissance et de maximuraydkss de taches 21 et 22, la

fréquence critiqué&foF2 en décembre est plus grande que celle obspmiée

Phase Minimum Phase Maximum
25 7 foF2 cycle 20 25 7] foF2 cycle'20
20 T - 0t et fOF2 cycle 21 20 it foF2cycle2l” -
15 4--= =- foF2cycle22. - -\ -

Saisonniere deltafoF2(MHz)
Saisonniere deltafoF2(MHz)

25

I ——— foF2cycle 20
20 1 - ot st o2 yclef21
154 - T« — = = foF2cycle 22

Saisonniére deltafoF2(MHz)

Saisonniére deltafoF2(MHz)

Figure 3.4: Variation saisonniére dé4foF2 pour les phases cycles de tache solaire, duesn
cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet).

La figure 3.5, similaire a la figure 3.4, préselatevariation mensuelle d&foF1 pour
les quatre phases solaires. Durant la phase minidwaycle solaire 20 (en haut a gauche) la
variation saisonniere dAfoF1 est similaire a celle dafoF2, les deux maxima sont aux
équinoxes. Durant la phase maximum (en haut aejraiffoF1 présente une variation

annuelle avec un maximum en avril pour les cyctdaies 20 et 21 et un maximum en mai
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pour le cycle solaire 22. Pour les phases de etgset de décroissance (en bas de la figure)

AfoF1 présente une variation semi annuelle.
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Figure 3.5: Variation saisonniére dé4foF1 pour les phases cycles de tache solaire, duesn
cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet).

La figure 3.6 illustre la variation saisonniéreif@F2. Pour toutes les phases du cycle
des taches solaireAh’F2 a un maximum en juin et un minimum en hiveraegmente
pendant le début de I'année de janvier a juin, gimsnue.Ah’F2 change avec les phases du
cycle de taches solaires. Durant les phases denminj de croissance et de décroissance,
Ah’F2 diminue du cycle solaire 20 au cycle 21 (eatldagauche et pour les deux panneaux du
bas). Au contraire, durant la phase maximum (e aabioite)Ah’F2 est plus grand durant le

cycle solaire 21 que durant les cycles solairestZ2.
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Figure 3.6: Variation saisonniére déh’F2 pour les phases cycles de tache solaire, ulura
les cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet).

La figure 3.7, similaire a la figure 3.6, préserte variation saisonniere de
Ah'F1 pour les quatre phases du cycle de tachegesldes données montrent une variation
annuelle avec un maximum généralement en juin @inimum en hiver.

Durant les phases de minimum, de maximum et deosanceAh’F1 présente une
variation assez similaire pour les cycles 20, 21,urant la phase de croissance du cycle de

tachesAh’F1 est similaire pour les cycles solaires 20%t 2
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Figure 3.7: Variation saisonniére déh’F1 pour les phases cycles de tache solaire, uiura
les cycles 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet).

3.2.1.4- La variation diurne

La figure 3.8 illustre la variation moyenne diurdes fréquences critiques foF (de
00hOO LT & 06h00 LT et de 18h00 LT et 23h00 LT)ad2 (de 06hOOLT a 18h00 LT)
observée durant les différentes phases du cycldatdbes solaires. foF et foF2 présentent
toujours la méme variation: foF diminue avant leeledu soleil, et atteint un minimum a
05h00 LT et ensuite diminue dans la nuit; foF2raegte pour atteindre un maximum a
14h00 LT, puis diminue encore plus tard.
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Figure 3.8: Variation diurne de foF et foF2 durdes différentes phases du cycle de taches,
pour les cycles de 20 (rouge), 21 (bleu) et 22/¢tjo

La figure 3.9 présente la variation moyenne diudedoF1 observée a de 06h 00 LT a
18h 00 LT, durant toutes les phases des cycleaadhes solaires 20, 21 et 22. foF1 augmente
de 6h OOLT a 12h 00 LT, puis diminue symétriqueme@ette figure est observée pour toutes
les phases du cycle de taches a l'exception dédaepdescendante, durant cette derniere

phase les courbes sont différentes pour les cgollegres différents (panneau en bas a droite).
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Figure 3.9: Variation diurne de foF1 durant les [glea du cycle de taches, pour les cycles de
20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet).

La figure 3.10 présente la variation moyenne diwded’'F2 observée entre 06.00 TL
et 18.00 TL, pour les différentes phases des cyigetaches 20, 21 et 22. Durant toutes les
phases, h'F2 augmente le matin pour atteindre wimuen autour du midi local et diminue
I'apres-midi. La variation moyenne diurne de h’R2i& de 260 km a 360 km dans la journée.
La hauteur h'F2 durant la journée est supérieua &duteur durant la nuit. Ceci est une
caractéristique particuliére de la couche F prela deéte d’ionisation aux latitudes tropicales.
Nous remarquons aussi que la variation diurne &2 l@st assez similaire pour toutes les
phases du cycle des taches solaires, mais l'amiplde la hauteur virtuelle h’F2 change d'un

cycle solaire a un autre.

57



Chapitre 3. Variations de I'ionosphere et spécialu champ magnétique au Vietnam

Phase Minimum Phase Maximum
400 ] | | | | | | | 400 ] - %
] ] EFENELY
360 + - - - e ™~N 360—\
£320 - SN | Esod S DA
' 280 - oo Qoo gy o e =
= ] ! ! ! " N\ ! = ] ! P ! ! ! !
1 ' —4—= hF2cycle 20 1 ' 4———— HF2cycle20
T T mema| 01 o g
] - - = cycle ] - - - N
200 "ttt 200 --i--i--i--i--i--cuy??i-
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Temps Local(LT) Temps Local(LT)
Phase Croissante Phase Descendante
400 ————————————————————— 400
360 A 360 4 - - - - I - - R
£320 E320 4 - /7
& ] ; N ] j
LL 280 - w280 + - - - -/ ‘ o
= ] / | | ~ | = ] | \/-‘ | | | X |
1. .~ _ ——— _hR2cycle20 1T = ——— _ h'F2 cycle 20.
i I ]
] - - - cycle ! - == cycle
200 200 ?--i-
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Temps Local(LT) Temps Local(LT)

Figure 3.10: Variation diurne de h’F2 durant lesfférentes phases du cycle de taches, pour
les cycles de 20 (rouge), 21 (bleu) et 22 (violet).

La figure 3.11 présente la variation moyenne diutes hauteurs virtuelles h'F (de
OhOO LT & 06h00 LT et 18h00 LT a 23h00 LT) et h{@é 06h00 LT a 18h00 LT) pour les
différentes phases des cycles de taches solaite312€&t 22. Les minima et maxima de h'F
apparaissent le matin aux environs de 4h 00 Ldeedh 00 LT et I'aprés-midi aux environs
18h 00 LT et de 19h 00 LT mais ils sont nettemdus paibles, sauf durant la phase du
maximum des cycles (en haut a droite) ou les maxienBapreés-midi sont supérieurs a ceux

du matin pour les cycles solaires 21 et 22. Leqggade caractéristique de h'F1 est: un
minimum prés de midi.
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Figure 3.11: Variation diurne de h'F et h'F1 duralgs différentes phases du cycle de taches
pour les cycles de 20 (rouge), 21 (bleu) et 22/¢tjo

3.2.1.5- Conclusion

Notre série de mesures d’ionosonde est la plusulrigase de données (40 ans)
disponible sur les variations des couches ionogple€s a la créte d’ionisation de
I’'hémisphére nord dans le secteur asiatique. Géttie de résultat unique est présentée avec
des courbes abondantes et des tableaux.

Les principales caractéristiques des parametresspireriques observées a Phu Thuy
sont les suivantes:

Les fréquences critiques foF2 et foF1 augmentegbaus des trois cycles solaires.

Les coefficients de corrélation entre foF2, foFIo& et le nombre de taches solaires

Rz sont assez bonnes, mais nettement plus faihle lpofréquence critique foEs et les

hauteurs virtuelles.
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La fréquence critique foE augmente du cycle sol2ideau cycle solaire 21, puis
diminue durant la phase descendante du cycle 21.

L’influence géomagnétique sur les valeurs moyerdess parameétres ionosphériques
est trés faible & Phu Thuy, comme I'indique la feg8.3.

La variation saisonniére du paraméfkioF2 présente un motif semi annuel, une
anomalie d'hiver, (I'anomalie d'hiver est un phéaonenfaible, qui n’est pas toujours détecté a
Phu Thuy) et une asymétrie entre les deux picsuiége qui change avec les phases du
cycle de taches.

Les hauteurs virtuelles des couches F1 et F2 dosfgprandes durant les mois d'été.

Les variations diurnes de h’F sont un minimum etroaximum le matin, et un
maximum pres de minuit. foF présente un minimuns@& @0 LT.

Les variations diurnes de foFl présentent un maxinawtour du midi local. Le
principale caractéristique de h’F1 est un minimugspe midi.

Les variations diurnes de foF2 présentent un maxindul4h 00 LT. h’'F2 a un
maximum a 12h00 LT.

Ce travail constitue un point de départ pour I'étdds variations moyennes. D'autres
investigations avec des modéles sont nécessaitgsegpliquer toutes ces caractéristiques, et
notamment celles liées aux variations a long tedlegecouches et aux variations du cycle de

taches solaires.

3.2.2- Modele de conductivité

3.2.2.1- Formule de conductivité
Le tenseur de conductivité est fonction de la dénsiectronique des fréquences de

collision ion-neutre et des collisions entre ldsctons et les neutres (annexe 1):

o = Nee( Vi, Q + VenrQe J (eq.3.3)

T 2
N e Q? Q?

g, =—= = - L eq.3.4

“ B(v:mms viimfj (€939

AN

ou:

op et on sont respectivement les conductivités de Pedeitséa Hall; B le module du champ

magnétique; B la densité électronique, e la charge de I'élegtran et ven, sont
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respectivemeries fréquences de collision entre les ions et éegras, et entre les électrons et
les neutres; et finalemef; et Q. les gyrofréquences des ions et électrons, respactint.
L’obtention des, (eq.3.3) ety (eq.3.4) se trouve dans I'annexe 1.

Il est important de noter que la détermination @@ductivités impose de calculer des
fréequences de collisions des ions et des élecawes I'atmosphére neutre. Ceci implique de
connaitre les densités électroniques des coucthes @ifférents composants de I'atmosphere.

Pour les densités des ions majoritaires dans lardg et la basse région F qui sont
O", NO" et OZ et les densités des neutres dans la régioraEpairtie basse de la couche F
qui sont O, N, O,, nous faisons usage du modele MSIS 90 (Hedin )19%k parameétres
d’entrée sont: le jour, I'heure, laltitude, laitade, la longitude, le flux solaire, et l'indice
magnétique Ap. Les paramétres de sortie des mollERS 90 sont les densités des neutres
(O, N2, 02) et les températures exosphériques giresia température des neutres a I'altitude
considérée.

Pour la détermination de la fréequence de collisatre des électrons et les neutres
(O, N2, 02), et les ions (ONO', O%) et les neutres nous utilisons la formule utilipée
Richmond (1995) dans la région E et dans la phesse de la couche F:

Vew = (72N,,R%® + 52N, R + 19N, R®)x 107 mds™ (€q.3.5)
U (NO) =[34(N,, +Ng )R + LON R [x10%°m’s™

V0 (0,) =[33N, R + 6N, R + 18N, R *°|x107mes™

U (07) = [54N, R + 70N, R + 89N, R® |x10 % mds™

Ou N2, Noz, No sont les densités des neutres, @ et O). R = TJ300K, R= (T;+T,)/1000K,
Te, Ti et T, sont les températures des électrons, des ioreseatalitres avec T en K.
La densité électronique d’'une couche ionosphérapidiée a la fréquence de plasma
par I'expression suivante :
N, =1.24010° f ? (eq.3.6)
L’expression qui relie la hauteur virtuelle fy'(et la hauteur réelle H(est donnée par

I'équation suivante:

L dh
h'(f) = j—f 0
e
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Ou: f, est la fréquence de plasma et Ne est la denstdré@hique. Les profils de densité
électronique sont calculés avec le programme PORiteridge, 1985; Le Huy Minh et al.,
2004). L'inversion Polan d’ionogramme donne lesfitgode densité électronique (voir
chapitre 2).

3.2.2.2-Analyse des données

La figure 3.12 présente deux ionogrammes obtenas Bienosonde de Phu Thuy le
16 juin 2001. L'ionogramme de jour est & 10LT (dé&agme du haut) et I'ionogramme de nuit
est a 23hLT (diagramme du bas). Sur I'ionogrammendtin 10hLT, les couches F2 et E sont

bien définies, sur I'ionogramme de nuit on obsemiguement la couche F.

Figure 3.12: lonogramme présentant les hauteursigltes en fonction des fréquences de
sondage
62



Chapitre 3. Variations de 'ionosphére et spéci@aiu champ magnétique au Vietnam

La figure 3.13 représente I'organigramme de catt@d conductivités ionosphériques.
L’'ionosonde de Phu Thuy fournit les densités étedtiues. L'ensemble des paramétres de

'atmosphére sont données par le modéle MSIS90.

| D SEC  ALT GLAT GLONG STL F107A F107 AP

PARAMETRES D'ENTREE

[MODELE MSIS 90|

|PARAMETRE DE SORTIE]

DENSITES [ TEMPERATURE]
[He O N2 Ar NT H N LEL

IPARAMETRES SELECTIONES]|

NT No2 Nis No T{Z}l electron a Phu Thuy)

|PARAMETRES D’ENTREE]

[MODELE DE CONDUCTIVITE]|

[PARAMETRES CALCULES|

Figure 3.13:0rganigramme de calcul des conductivités a partis grofilsd’ionogrammes
inversés et du modéle MISIS 1990.

L'étude a été réalisée pour les différentes phdsesycle solaire n°23 - 1996 a 2006.
On distingue quatre parties: la phase du minimunr pes années avec Rz < 20, la phase de

croissance pour des années ave& Rr < 100, la phase du maximum pour des années avec
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Rz > 100 et la phase de décroissance pour des annéed @@ Rz=> 20. Pour chaque phase
nous avons choisi deux cas correspondant a desnsadifférentes afin d’analyser I'effet
saisonnier.

La table 3.5 donne les dates sélectionnées pater €etde. Nous avons choisi 4 cas de
vents solaires calmes (Vs < 400km/s) pour diff@@enphases du cycle solaire {minimum,
maximum, croissante, décroissante}. Ces joursésgmitent des jours d’activité magnétique
calme. Nous avons dans le tableau 3.5 donné lammeyjeurnaliere de I'indice am (Menvielle
and Berthelier, 1992; Menvielle and A. Marchaud2®06; Menvielle et al., 2011) qui permet
de mesurer I'activité magnétique moyenne: les jonagnétiquement calmes ont un am<20, et

les jours magnétiquement trés calmes ont un am<13.

Date Position cycle tache am Vitesse du vent
solaire
04/03/1996 Minimum 15 Vs<350
14/06/1996 Minimum 5 Vs<350
26/10/1996 Minimum 7 Vs<350
27/12/1996 Minimum 6 Vs<350
10/03/1997 Croissance 4 Vs<350
14/05/1997 Croissance 9 Vs<350
19/10/1997 Croissance 5 Vs<350
15/12/1997 Croissance 7 Vs<350
17/03/2001 Maximum 12 Vs<350
16/06/2001 Maximum 8 Vs<350
19/10/2001 Maximum 19 Vs<350
09/12/2001 Maximum 5 Vs<350
24/08/2004 Décroissance 5 Vs<350
05/10/2004 Décroissance 4 Vs<350

Tableau 3.5Tableau avec les 4 périodes sélectionnées

La figure 3.14 présente les profiles de dens#étabnique de l'ionosphere a Phu Thuy
a différentes heures des journées (8h, 10h, 12hefl87h) pour le 26/10/1996 au minimum
du cycle de taches. Les profils de densités éleiciues présentent deux inflexions
correspondant respectivement aux densités maxinddss couches E et F2, c'est-a-dire
correspondant aux frequences critiques foE et id2rayons ordinaires de I'onde émise.

La densité croit régulierement de sa valeur mifempour atteindre un premier

maximum représentant la densité maximale de lahm#; puis I'on observe une déflexion

64



Chapitre 3. Variations de 'ionosphére et spéci@aiu champ magnétique au Vietnam

entre la couche E et la couche F2. Cette défleastrmppelée couche F1. De cette déflexion, la
densité électronique croit progressivement jusda’densité maximale de la couche F2. Au
dessus de ce maximum, la densité décroit.

Les amplitudes des maxima des couches E et F2pdmgrandes a 12 LT lorsque le
soleil est au zénith. Nous observons les variattmssprofils de densité électronigsienilaires
pour les maximum des couches E et F2 sur touteselg une augmentation des amplitudes

des maximum le matin et une décroissance I'apré-mi

Minimum du cycle (Vs<350 Km/s)

400 -~
350 ]
300 ]
250 ]
200 ]

150 ~
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100 —
| | 12h-26/10/19961

|
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Densité électronique (e/cm )3

Figure 3.14: Présentation les profils de densigcélonique a heure locale

3.2.2.3-La variation des profils de conductivité ionosphémue
La figure 3.15 présente les profils des conduésvitonosphériques de Hall et de
Pedersen a différentes heures du jour pour les030KI96 et 14/06/1996, 26/10/1996 et
27/12/1996, durant la phase minimum du cycle deetaCette figure montre que les ordres de
grandeurs des conductivités de Pedersen varierg 6% et 10* (S/m) et ceux de Hall entre
10% et 10° (S/m).
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Figure 3.15: Les profiles des conductivités ionaspiues de Hall, de Pedersen a différentes
heures des journées pour les 04/03/1996 et 14906/126/10/1996 et 27/12/1996 durant la
phase minimum du cycle pour quatre saison.
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A gauche de la figure, les profils de conductivit@osphérique de Hall présentent un
pic a environ 10780.5 km d’altitude, c’est dans cette région de fedrductivité que circule
I'électrojet equatorial. Les conductivités de HalEsentent toutes un maximum unique a 12
LT, ce maximum est plus grand en été qu’au pringgragd’automne et en hiver. Les profils de
conductivités ionosphériques de Hall ont une viamasimilaire. Les conductivités augmentent
le matin et diminuent I'apres-midi.

A droite de la figure, sont représentés les pradiés conductivité ionosphérique de
Pedersen. Elles sont maximales aux environs del#@B. km d’altitude. Les valeurs
maximales sont atteintes autour de 12h 00 loch&ssprofils de conductivité ionosphérique de
Pedersen ont une variation similaire pour I'étéhever. Il y a deux maximums a 10LT et

15LT pour le printemps et 'automne qui coincident.

La figure 3.16 présente les profils des condu@svibpnosphériques de Hall (& gauche)
et de Pedersen (a droite@férentes heures de la journée pour les 10/®37,124/05/1997,
19/10/1997 et 15/12/1997 , et ceci, durant la pliasissante du cycle de taches.

Les profils des conductivités ionosphériques réwelsn maximum de la conductivité
Hall entre les altitudes de 100 et 110 km, et waximum de la conductivité Pedersen aux
environs de 124 km d’altitude. Le maximum a 12 Lii g@st plus grand en été qu'au
printemps, a 'automne et en hiver. La variatios geofils des conductivités est similaire. Les
conductivités augmentent le matin et diminuentréspmidi.

La figure 3.17 présente les profils des condu@svibpnosphériques de Hall (& gauche)
et Pedersen (a droite) a différentes heures paulTé03/2001, 16/06/2001, 19/10/2001 et
09/12/2001 durant la phase maximum du cycle cleets

Les profiles des conductivités ionosphériques dé et Pedersen montrent une forte
augmentation de 10 LT a 12 LT et une diminutiomsdal’apres midi. Les maxima sont
observés a 12 LT. Les maxima d’été sont plus grgnddes maxima de printemps, d’automne
et d’hiver. Nous observons une variation similaes profils des conductivités ionosphériques

de Hall et de Pedersen.
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Figure 3.16: Les profiles des conductivités ionaspiues de Hall, de Pedersen a différentes
heures des journées pour les 10/03/1997, 14/05/199/1.0/1997 et 15/12/1997 a la phase
croissante cycle.
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Figure 3.17: Les profiles des conductivités ionaspiues de Hall, de Pedersen a différentes
heures des journées pour les 17/03/2001, 16/06/20810/2001 et 09/12/2001 au maximum

du cycle de taches.
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La figure 3.18 représente les profiles des condiési ionosphériques de Hall (a
gauche) et de Pedersen (a droite) pour différehteges des journées du 24/08/2004 et
05/10/2004 durant la phase décroissante du cycléactees. Les profils des conductivités
ionosphériqgues montrent un maximum a 12 LT engs altitudes de 100 et 110 km pour la
conductivité Hall, et a environ 124 km d’altitudeyp la conductivité Pedersen. Le maximum
est plus grand en été qu’au printemps, a l'autogtnen hiver. Les profils des conductivités

ionosphériques de Hall et Pedersen sont similaires.
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Figure 3.18: Les profiles des conductivités ionaspiues de Hall, de Pedersen pour
différentes heures des journées du 24/08/2004 /a0(D04 durant la phase décroissante du
cycle de taches.

La figure 3.19 permet de comparer les conductiatésninimum du cycle solaire de
taches et au maximum du cycle solaire de tacheslarlen été. Les conductivités Hall et
Pedersen observées au maximum du cycle solairaafeds sont plus grandes que celles

observées au minimum.
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Figure 3.19: Comparaison des conductivités au marinsolaire et au minimum solaire a
12h LT et en éte.

3.2.2.4- Conclusion

Les profils des conductivités ionosphériques réwelen maximum de la conductivité
Hall & environ 10780.5 km d’altitude et un maximum de la conducti®&dersen a environ
127.1#0.8 km d’altitude. Les conductivités ionosphérigaegmentent le matin et diminuent
'apres midi. Le maximum de la conductivité Halt ebservé a 12 LT. Ce maximum est plus
grand en été qu’au printemps, a I'automne et eerhiv

Cette étude apporte de nouvelles informations plasr modéles globaux de
lionosphére, qui ne prennent pas en compte lesékmdu Vietham. Cette étude a permis la
mise en évidence d’une forte conductivité dandriacton Ouest-Est aux environs de 107 km
d’altitude. Elle ouvre la voie a I'établissementid’modéle de conductivités ionosphériques

propre a notre secteur de longitude.

3.3- Etude de la variation réguliere du champ magrigue au
Vietnam: Sr

3.3.1- Analyse des données

Les données utilisées sont les variations réggliehe champ magnétique terrestre
enregistrées a Phu Thuy-Viet Nam durant le cyclair®23 (de 1996 a 2006). Nous utilisons
également les données du champ magnétique terrestregistrées dans différents
observatoires du réseau INTERMAGNET en moyennéutig dans les trois secteurs de

longitude (asiatique, africain et américain) etdesix hémisphéres. La figure 3.20 présente la
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position des observatoires magnétiques sélectiorthads Juan et Trelew dans le secteur
américain, M'bour, Tamanrasset, Bangui et Hermashass le secteur africain et Phu Thuy et

Gnangara dans le secteur de I'Asie.
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Figure 3.20: Position des observatoires magnétiquésés

Le tableau 3.6 donne la liste des coordonnées gpbiglues et des coordonnées
d’Apex magnétiques calculées au niveau du solidel'@poque IGRF2001, pour tous les

observatoires (Vanzandt et al, 1972;. Richmond5b9
La base de données INTERMAGNET fournit les comptesahorizontale et verticale

du champ magnétique de la Terre (H, Z), la dédmai(D) et le champ total F, ainsi que les

composantes nord et est (X, Y).

Code Name Geographic, deg Coordonnées Apex
[Vanzandt et al., 1972]
Lat. Long. Lat. Long. (E)
GNA Gnagara -31.78 115.95 -42.71 -172.06
HER Hermanus -34.42 19.23 -33.72 82.67
MBO M'Bour 14.39 343.04 5 56.82
PHU Phu Thuy 21.03 105.95 14.09 177.66
SJG San Juan 18.38 293.88 28.59 5.21
TRW Trelew -47.270 294.68 -36.78 4.81
BNG Bangui 4,440 18.560 -7.13 92.05
TAM Tamanrasset 22.790 5.530 13.18 79.70

Tableau 3.6: Liste des coordonnées géographiques@tionnées magnétiques au niveau du
sol établies a l'aide du modéle IGRF2001 (Vanzatdi., 1972; Richmond, 1995b).
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Dans ce chapitre, nous sélectionnons les donnégaétigues observées a PhuThuy
pour les jours magnétiqguement calmes ayant uneénaiagnétique journalier am inférieur a
20nT pour déterminer la variation Sg. Nous analgstkan variation en fonction du cycle
solaire, la variation saisonniére et la variatidorme des composantes X, Y du champ
magnétique terrestre. Les courants eéquivalents SqXSqY qui nous renseignent
respectivement sur les courants ionosphériqued Jy eour lesquels nous n’avons pas de

mesure.

NS —=
VBZ // B
/

/
/

Figure 3.21: Présentation les différents systemesabrdonnées

La figure 3.21 présente les différents systemesodedonnées.

Les coordonnées géographiques (S, E, Z2): S esidiifpvers le Sud, E est le positif
vers I'Est, Z est le positif vers le haut.

Les coordonnées géomagnétiques (X, Y, //): X egtdsitif vers le Nord, Y est le
positif vers I'Est, // est le positif suivant lensedu champ magnétique.

Les composantes du champ magnétique terrestre (HBzp H est la composante
horizontale du champ magnétique terrestre, pogérs le Nord, D est la déclinaison du
champ magnétique terrestre, Bz est la composamtieale du champ magnétique terrestre,
Bz est positive vers le haut.

Les variations diurnes de la moyenne mensuelle X eont calculées comme la
moyenne arithmétique des valeurs moyennes en &ondti temps local, aprés la soustraction

du niveau de nuit [de 23.00 a 02.00 LT] Tarpley7@®
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X=13x @8)

iestégalal, ... 24; xi correspond aux obs@matde X ou Y.

Les variations saisonniéres sont obtenues en faidanoyenne arithmétique mensuelle
des mois de chaque saison. Nos saisons sont leangs: hiver (novembre, décembre,
janvier et février), été (mai, juin, juillet, aof®&quinoxe d’automne (septembre, octobre),
équinoxe de printemps (mars, avril).

Nous signalerons ici que par le passé dans leggtud le champ magnétique terrestre on
regroupait les deux équinoxes.

L'amplitude de la variation mensuelle moyenne diude la composante X est la valeur
maximale de la variation moyenne diurne de la caapte X et I'amplitude de la variation
mensuelle moyenne diurne de la composante Y estégopar la distance entre le maximum
et le minimum de la variation moyenne diurne dedmposante Y.

Les barres d'erreur sont données par :

o= f% :l ()ﬂ —,u)2 (eq. 3.9)

Ou p est la valeur moyenne. Nous avons également édigtiéndance saisonniere:
AXi = Xi— <X > (eq. 3.10)
Ou Xi sont I'amplitude maximum de la composantetXamplitude maximum et minimum

de la composante Y et <X> une approximation dealawr moyenne annuelle a l'aide de la
régression linéaire.

Les coefficients de corrélation sont données par:

N ;(()ﬁ ) (eq.3.11)
DACREMTEE

Ou xi et yi sont respectivement les valeurs dedamosante du champ magnétique et de
lindice F10.7. x et ?/sont respectivement les moyennes de la composantehdmp
magnétique et de l'indice F10.7.

L'étude est réalisée pour les différentes phaseyde solaire. On distingue quatre phases: la

phase du minimum pour les années avec Rz < 2Gdsepde croissance pour les années avec
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20< Rz< 100, la phase du maximum pour les années avet R et la phase descendante

pour les années avec 0Bz > 20.

La figure 3.22 illustre le systéeme de courant Sgpidjui est composé de deux vortex
centrés sur le midi local, un dans chaque hémigpH2ans I'hnémisphere Nord le courant
circule dans le sens inverse des aiguilles d'unatmacet dans celui des aiguilles d’'une
montre dans hémisphére Sud. La station de Phu @&stusituée au Sud du foyer de la cellule
de courant de I'némisphere Nord. A Phu Thuy, ldateam du champ magnétique SgX est
dirigée vers le Nord durant toute la journée, Sgyderigé vers I'Est le matin et vers 'Ouest
I'apres-midi.

A Phu Thuy, le courant électrique ionosphérique joess magnétiquement calmes
circule donc dans la direction Sud-Est le matidagts direction Nord-Est I'aprés-midi.

NORTHERN HEMISPHERE

m \f‘iﬂﬂ P 18k

/\
N/

SOUTHERN HEMISPHERE
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MAGNETIC EQUATOR

@
1D
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Figure 3.22: Le systeme de courants Sq (Amory-Miieaul983)

3.3.2- La variation en fonction du cycle solaire
La figure 3.23 présente la variation en fonctioncgtale solaire de la valeur moyenne
mensuelle de lindice solaire F10.7 (panneau aljagtplitude de la variation mensuelle

moyenne diurne des composantes X (panneau b)(panheau c) a Phu Thuy.
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Sur tous les panneaux, la ligne courbe continue l@svariation moyenne. La
composante X (panneau b) varie avec le cycle dasesasolaires. La corrélation entre la
composante Y (panneau c) avec le cycle des tadh@ses est plus faible. L'amplitude de la
variation annuelle est plus forte que celle dedaation semi annuelle comme le montre la

figure 3.23. La variation saisonniere de X est peste que celle de Y.
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Figure 3.23: La variation en fonction du cycle sadade I'indice F10.7 et des composantes X
ety.
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Le tableau 3.7 concerne tous les observatoirests@inés, la colonne 2 correspond
aux coefficients de corrélation entre la composattt l'indice F10.7, et la colonne 3 aux
coefficients entre la composante Y et l'indice F1Qa corrélation entre X et F10.7 est assez
bonne a Phu Thuy (0,74) et Bangui (0,79). La catid@h entre Y et F10.7 est tres faible pour
Phu Thuy et Bangui. Pour tous les autres obsereatales deux facteurs de corrélation ne

sont pas significatifs.

Stations Coefficient de corrélation | Coefficient de corrélation
X avec F10.7 Y avec F10.7

PhuThuy 0.74 0.40
Gnangara -0.43 0.44
Tamanrasset 0.42 0.17
Hermanus -0.38 0.39
M’bour 0.34 0.10
Bangui 0.79 0.42
Trelew -0.13 0.42
Sanjuan 0.03 0.52

Tableau 3.7: Coefficients de corrélation entre é@snposantes X et Y du champ magnétique
terrestre et l'indice solaire F10.7

3.3.3- La variation saisonniére

La figure 3.24 présente la moyenne mensuelle didesecomposantesX (a gauche
de la figure) etAY (a droite de la figure) a Phu Thuy pour les ddfites phases du cycle
solaire (eg.3.10). De haut en bas sont présengsegHases de minimum, de montée, de
maximum et de descente du cycle de taches solaires

A gauche de la figure 3.24, la composafi¥e présente une variation semi annuelle,
les valeurs maximales sont observées aux equirgiXdes valeurs minimales aux solstices, et
ceci durant toutes les phases du cycle de tacbleges. Le premier maximum d&X
apparait en mars ou avril, et le second maximuroatobre ou novembre. Nous observons
une asymétrie aux équinoxes durant le cycle solaBe L'amplitude de I'’équinoxe de
printemps est supérieure a I'amplitude de I'équenddautomne.

A droite de la figure 3.24, la composadf¥ présente une variation annuelle avec les
minima en hiver (février ou décembre) durant tassghases du cycle solaire. Durant la phase

du maximum du cycle de taches la variationA¥eaugmente fortement de février & mars et
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décroit aussi fortement de septembre a octobrenldimum est observé en juillet, durant les

1996, 1997 et 2002.
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Figure 3.24: La variation saisonniere d&X et dedY a Phu Thuy pour les années de 1996 a
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Figure 3.25: Variation saisonniere déX et dedY a Gnangara pour les années de 1996 a

2006

La figure 3.25 présente la variation moyenne mditesdarne deAX (a gauche) et de

AY (a droite) observée a Gnangara pour les diftésephases du cycle de taches. La station
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Gnangara est située en dessous du foyer de I'hBerisBSud prés du foyer du systeme Sq
dans le secteur asiatique. L’'amplitude moyennéXalans cet observatoire est faible. Ceci
s'explique par le fait que la station Gnangararestpres du foyer de la cellule de courant Sq.

Nous n’observons pas de variation semi annuell®da Gnangara.

A droite de la figure 3.25 est présentée 'amphktudoyenne d&Y qui montre une
variation semi annuelle avec deux maxima en féwti@ctobre ou novembre. Durant la phase

montante, il y a trois maxima en janvier, marsrebetobre.
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Figure 3.26: Variation diurne délX pour les 4 saisons a Phu Thuy, pour les annéd9#6
a 2006 avec am< 20nT.

La figure 3.26 présente la variation moyenne diwdada composantX a Phu Thuy

pour le printemps (en haut a gauche), pour l'au®ren bas a gauche), I'été (en haut a
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droite) et hiver (en bas a droite). Sur chaque paanles courbes de couleur correspondent
aux différentes années du cycle solaire de taclie23n L'amplitude de I'équinoxe de
printemps du maximum solaire est supérielBO(nT) a celle de I'équinoxe d’automrnes

nT). En été et en hiver, 'amplitude 4X durant la phase du maximum de cycle [ nT.

Cet observatoire montre clairement que les deuxnégas ne sont pas symétriques. Nous
constatons que la variatidkX est la méme que celle prévue par le modéle dehsoplane

infinie sur une terre plane infinie (voir figure2).
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Figure 3.27: Variation diurne délY pour les 4 saisons a Phu Thuy, pour les annéd98gé
a 2006 avec am< 20nT.

La figure 3.27 présente la variation moyenne diudeda composant&Y observée a

Phu Thuy durant chaque année du cycle solaire po28 les quatre saisons. On observe un
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maximum deAY a Phu Thuy en été et un minimum en hiver. LEati@n deAY durant

I'hiver est trés différente de celles du printenges|'été et de 'automne. Aux équinoxes et en
été la moyenne diurne de la composakifea une amplitude du maximum le matin qui est
plus grande que I'amplitude du minimum de I'apradiml.’amplitude est plus grande en été
gu’en hiver. En hiver, la composai¥ présente une anomalie, le minimum de I'apres mid

est tres faible ou disparait.

3.3.4- La variation moyenne diurne: comparaison awe les autres
observatoires

La figure 3.28 présente la variation moyenne dida@X durant le printemps pour
toutes les années du cycle solaire n°23 et poudifé&rents observatoires sélectionnés. A
gauche sont présentées les stations de Phu Thuyanfasset, M’bour et San Juan dans
I’hémisphére nord. A droite sont présentées lesosta de Gnangara, Hermanus, Bangui et
Trelew dans I’hémisphére sud.

L’amplitude de la composanteX a Gnangara, Hermanus et Trelew est dirigée ers |
nord et est faible et négative pendant toute lan@e (~20nT). C’est la signature typique
d’une station située au sud du foyer du courantd&ts I'hémisphere sud (voir figure 3.22).
L’amplitude deAX a San Juan est faible et positive pendant taujeurnée (~30nT). C’est la
signature typique d’une station située au sudogerfdu courant Sq dans I'hémisphére nord.
Les stations de Phu Thuy, Tamanrasset, M’'Bour eigBaprésentent la méme variation. La
composantédX nord est positive durant toute la journée, I'aitajole est maximum durant la
phase du maximum du cycle de taches solaires. §/eisjue d’'une station située en dessous
du foyer: la cellule Sq dans I'hémisphere nord audassus du foyer du systéme Sq dans
’hémisphére sud, ainsi que d’une station situmes $'électrojet équatorial (figure 3.22).

Sur la figure 3.28, nous observons les différendame station & une autre.
L’amplitude de la composanteX a Tamanrasset varie entre 75 nT et 80 nT pophése du
maximum du cycle de taches, et entre ~45 nT et 'lbour les phases de montée, de
minimum et de descente. L'amplitude X a Phu Thuy durant la phase maximum est
d’environ ~75 nT, elle est trés différente de €ele phase minimum qui est d’environ ~30
nT.
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Figure 3.28: Variation diurne dedX en printemps a Phu Thuy, Gnangara, Tamnarasset,
Hermanus, M'Bour, Bangui, San Juan et Trelew, pesrannées de 1996 a 2006 avec am<
20nT
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La figure 3.29 présente la variation moyenne didadY durant le printemps pour
tous les années du cycle solaire n° 23 et poutifé&gents observatoires. La variatilY aux
observatoires dans les deux hémispheres est la nigraeelle du modéle Sq (couche plane
sur terre plane infinie figure 3.23 ) sauf pour $tations de M’Bour et Bangui. L’amplitude
deAY a Bangui est tres faible et égale a 20 nT. Leimar du matin a M’Bour est faible et
[b nT durant toutes les phases du cycle solaire.

Dans I'hémisphere sud (a droite de la figure 32%nangara, Hermanus et Bangui
pour toutes les phases du cycle de taches soldaewlitude minimum du matin est plus
grande que celle du maximum de I'aprés-midi.

Dans I'hémisphere nord (a gauche de la figure 3128hplitude minimum de I'aprés-
midi est plus grande que celle du maximum du ma#inf & Phu Thuy. A Phu Thuy, le
maximum du matin est entf@®0 nT et[B0 nT et le minimum de I'aprés-midi est enfi2
nT ou R0 nT. Sur la figure 3.29, a Tamanrasset durarg tesi phases du cycle de taches
excepté la phase du maximum, le maximum du matineege (B nT et[5 nT et le
minimum de I'apres-midi entrel-18nT et(1-25 nT. A San Juan durant toutes les phases du
cycle solaire 'amplitude extréme de I'apres-maft plus grande que celle du matin.

La figure 3.30 présente la variation de la comptes&Y en hiver. AM'bour et a
Tamanrasset (secteur Afrique I'némisphére nordhdeimum du matin de la composanié
est trés faible ou disparait. En hiver, dans ldesecAsie, la composan®Y a Phu Thuy
présente une anomalie, elle est dirigée vers lepsmdiant toute la journée, il n'y a pas de
circulation vers le nord dans I'aprés-midi, ceditgpique. Dans I'hémisphére sud a Gnangara,
Hermanus et Trelew la composadt¥ présente la méme variation: un minimum le matin e
un maximum I'aprés-midi ceci est typique du systégeidéal (figure 3.22). A San Juan le
maximum de I'apres-midi est plus grand que celunddin. A Bangui, la moyenne diurne de

AY en hiver est similaire a celle du printemps (fig3.29).
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Figure 3.29: Variation diurne dedY en printemps a Phu thuy, Gnangara, Tamnarasset,
Hermanus, M’Bour, Bangui, San Juan et Trelew, plas années de 1996 a 2006 avec
am<20nT
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Figure 3.30: Variation diurne delY en hiver, pour les
années de 1996 a 2006 avec am< 20nT.
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3.3.5- Conclusion

L’analyse des variations réguliere Sq en moyentieidee pour les différentes saisons,
dans les deux hémispheres montre de nombreuseg@®gen latitude, en longitude et entre
les hémispheres.

Cette étude montre les principales caractéristigueSq au Vietnam:

- l'amplitude de la composantAX du Sq est plus grande au printemps qu’a
'automne.

- en hiver la composantgY présente une anomalie, le minimum de I'aprés esd
trés faible ou disparait.

- aux équinoxes et en été, la moyenne diurne de rigposanteAY présente une
asymétrie : une amplitude maximum le matin plande que celle du minimum
de I'aprés-midi.

Cette étude permet aussi de caractériser le Scpien: A

- al'équinoxe, la moyenne diurne de la composé@Mealans 'lhémisphéere nord de
I'Asie a une amplitude du maximum du matin pluangle que celle du minimum
de I'aprés-midi. Ceci implique que le courant éalewnt au cours d’'une journée est
plutét dirigé vers le Sud que vers le Nord.

- dans le secteur Afrique la contribution de la dell&q au nord de I'électrojet
équatorial est plus petite que celle de la celwlel du Sq en Asie.

Phu Thuy (Vietnam) est au-dessous du foyer aellale Sq au nord. La déclinaison
du champ magnétique terrestre en Asie est tresepdéthu Thuy est a 21,03°N latitude
géographique et 14.09°N latitude géomagnétique.

Le foyer du Sq est a une latitude plus basse én &gci peut expliquer le maximum
de I'amplitude de I'électrojet équatorial observéns le secteur Vietnamien, bien que le
champ magnétique interne y soit plus fort. Toutes caractéristiques doivent étre utilisées

dans un prochain travail sur la modélisation duesye Sq a Phu Thuy.
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Chapitre 4

Simulation des variations a long terme de la

frequence critique de la région F2 : foF2

4.1- Introduction

Expliquer la variation a long terme de la fréquerdtique foF2 de I'ionosphere est
un sujet auquel de nombreux scientifiques se suatdssés. Différentes hypothéses ont été
faites pour évaluer l'influence des différents msgus physiques sur la variation & long terme
de la fréquence critique de la région F2 : foF2.

Clilverd et al. (1998) et Stamper et al. (2002)t aonstaté que lactivité
géomagnétique donnée par l'indice Aa a augmentéatolong du 28 siecle. Clilverd et al.
(2002) ont constaté que le nombre des tempétes agfartiques par cycle solaire avait
également augmenté sans cesse au cours du sietier dvant de se stabiliser au cours des
dernieres années. Des variations a long terme oss$i &té décelées dans la variation
journaliére réguliere du champ magnétique terrestye

Les variations de l'activité géomagnétique se pemdt généralement sur des délais
courts de quelgues minutes a quelques jours, dtresponsables en partie de la grande
variabilité naturelle dans le systéme thermosplaresphére. Un changement a long terme
dans le niveau de fond de l'activité géomagnétmperait donc entrainer une variation a long
terme dans la haute atmosphére (Cnossen et al).201

Hagan et Forbes, 2002 ont trouvé que la variates rdarées non-migrantes diurnes
(DE3) générées dans la troposphére et se propageante haut ont une forte influence sur
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l'lonosphere et la thermosphere, en particuliebasses latitudes. Les changements a long
terme dans la basse atmosphére ont donc le pdtpotie induire des changements a long
terme dans la haute atmosphére. Hagan et Forbé®,(2ZD03) ont aussi effectué des
simulations avec les marées thermosphériques magatiurnes et semi diurnes ascendantes
a la base de la thermosphere (97km environ).

Qian et al. (2009) ont effectué des simulations éwmoues avec le modele
Thermosphere lonosphére Electrodynamique Generall@fion Model (TIE-GCM; Roble
et al, 1988; Richmond et al, 1992) en se concentdavantage sur les effets du
refroidissement de la couche F2 de l'ionospherau€O2. lls ont doublé la concentration
de CO2 (de 365 ppmv a 730 ppmv) et noté des chaemgsninduits dans les parametres
NmF2 et hmF2 a I'équateur magnétique, révélanble de I'électrodynamique dans les
changements observés. A partir de ces résultatentl pu conclure que le changement dans
la concentration de CO2 contribuait a la variaédong terme dans la couche F2, mais il est
peu probable que cela soit la seule cause.

Dans le chapitre 3, nous avons analysé la vaniai long terme de la fréquence
critigue foF2 observée a I'observatoire de Phu Taey 962 a 2002. Dans ce chapitre, nous
allons choisir les années de minimum des différegitdes solaires étudiés dans la série de
données observées pour exécuter les simulationss BPes simulations nousclurons les
effets du changement d’activité géomagnétique ha®es migrantes et non-migrantes de la
basse atmosphere dans modéle TIE-GCM évoqué pracgele pour étudier la variation a
long terme de foF2 observées a Phu Thuy et préseatéchapitre 3.

Nous nous concentrons sur quelques variables m#aées pour lesquelles les

estimations des tendances, les observations etations sont disponibles.

4.2-Calcul des maxima de la densité électronique pke TIE-GCM

Nous utilisons le modéle TIE-GCM pour étudier Eriation a long terme de foF2
dans la région F2 a Phu Thuy en vue d’expliquepkeservations analysées au chapitre 3. Les
parameétres d’entrée du modéle TIE-GCM sont le #abaire, la puissance hémisphérique, le
potentiel dans la calotte polaire, les marées migs et les marées non-migrantes. Le
paramétre calculé par le modéle est la fréqueritiguz de la couche F2, foF2 en MHz, qui
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est directement liée & la densité électronique mabd NmF2 en électron/cmL’expression
du maximum de densité électronique (Rishbeth d.Garriott O. K., 1969) est:

N,.F, =1.24% 16°( f,F,)’ (ed

Nous avons choisi les conditions suivantes pesidifférentes simulations :

Simulation n°1

La densité de flux solaif€o 7 la puissance hémisphérique, le potentiel dacallatte polaire
et 'amplitude des marées migrantes diurnes et s#iornes correspondent au minimum
d’activité¢ solaire et d'activité géomagnétique adlnjours correspondant &indice
magnétique journalier am < 20nT (Menvielle and Belier, 1992; Menvielle and A.
Marchaudon, 2006; Menvielle et al., 2011).

Simulation n°2:

La densité de flux solair€.07 la puissance hémisphérique et le potentiel dansalotte
polaire correspondent au minimum d’activité solateal'activité géomagnétique calme; jours
correspondant Bindice magnétique journalier am < 20nT, 'amptieides marées a été fixée
ag

Simulation n°3 :

La densité de flux solaiffe;o ; est fixée & 70 (F8 Wm?HzY), la puissance hémisphérique est
fixée a 18GW et le potentiel dans la calotte pelast maintenu a 30kV, I'amplitude des
marées migrantes diurnes et semi diurnes corregporali minimum d’activité solaire et

d'activité géomagnétique calme; jours corresponddtindice magnétique journalier am <

20nT.

Simulation n°4:

La densité de flux solaif€o 7, la puissance hémisphérique, le potentiel dacallatte polaire
et 'amplitude des marées migrantes et des maréesmigrantes diurnes et semi diurnes
correspondent au minimum d’activité solaire et til/@é géomagnétique calme; jours

correspondant a am < 20nT.
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Simulation n°5:

La densité de flux solair€p; et 'amplitude des marées migrantes et des mamnéas
migrantes diurnes et semi diurnes correspondemhiaimum d’activité solaire et d'activité
géomagnétique calme - jours correspondant a I'ediagnétique journalier am < 20nT, la
puissance hémisphérique intégrée des particulesppedtes aurorales est fixée a 1GW, la

différence de potentiel dans la calotte polairenegintenue a 1kV.

Simulation n°6:

La densité de flux solaird107, la puissance hémisphérique intégrée des paricule
précipitantes aurorales, la différence de potertgais la calotte polaire et 'amplitude des
marées migrantes diurnes et semi diurnes corregporal minimum d’activité solaire et
d'activité géomagnétique perturbé - jours corredpoha I'indice magnétique journalier am >
20nT.

Nous analysons les variations diurnes du maximurtadiensité électronique NmF2
dans la région F2 correspondant aux différenteslitions d’utilisation du modéle TIE-GCM
pour les saisons (équinoxe de mars, équinoxe demsbpe, solstice de juin et solstice de
décembre) aux minimums de cycle solaire des artf#&s et 1996.

Nous comparerons ensuite les résultats des difEgersimulations avec les
observations a Phu Thuy afin d’évaluer la capaditémodele TIE-GCM a reproduire les
caractéristiques morphologiques des données,a&@ise I'évolution entre 1964 et 1996.

4.3- Résultats du modele et comparaisons avec ldservations

4.3.1-Simulation du changement activité géomagnétie

L'activité géomagnétique résulte de linteractiontree le vent solaire et la
magnétosphére terrestre. Cette interaction génése aburants dans l'ionosphére et la
magnétosphere qui causent de petites perturbadenms le champ magnétique principal de la
terre mesuré a la surface. Ces perturbations mggeét forment la base des indices de
l'activité géomagnétique, tels que l'ap, aa, etrdees Kp. Chacun de ces indices est dérivé
de l'indice K, qui est lié aux fluctuations maxiemldes composantes horizontales du champ

magnétique observées pendant un intervalle deheniges.
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Figure 4.1: Les indices solaires et magnétiques

La figure 4.1 présente, de haut en bas, les vansties indices géomagnétiques aa,
am, Kp et Dst, en fonction du temps universel UT 2d mars au 04 avril 2008. La figure 4.1
montre que la variation des indices aa, am et Kp sinnilaires: une augmentation vers 21.00

UT le 25 mars (jour 85) pour atteindre un maximuens 0400 UT le 26 mars 2008, suivie
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d’une fluctuation puis d’'une seconde augmentationdaine des indices pour atteindre un
maximum vers 0400 UT le 27 mars 2008. Aux alentagrsninuit. Les indices magnétiques
aa, am et Kp diminuent. Par contre, I'indice Dsamidiue soudainement durant la phase
principale et atteint un minimum aux alentoursydeuit le 28 mars. Cet indice Dst augmente

durant la phase de recouvrement.

La figure 4.2 présente la variation de la compasambrizontale H du champ
magnétique observée a Phu Thuy du 21 mars au @42808. Les phases de I'orage sont
clairement visibles sur la variation de H. Lampigre phase de I'orage dure du 25 mars 21.00
UT au 26 mars 04.00UT, la phase principale durg@lmars 04.00 UT au 27 mars 22.00UT.
La phase de recouvrement de 'orage débute le &8 mers 22.00UT et se termine le 03
avril 2008. L'amplitude de la composante H le 3ilawoincide presque avec celle du 25.

L’effet de tempéte est donc completement termen avril 2008.
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Figure 4.2: La variation de la composante horizdatbl(nT) a Phu Thuy du 21 mars 2008 au
04 avril 2008
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La figure 4.3 présente la fréquence critique edldasité électronique durant I'orage
géomagnétique qui se déroule du 25 mars au 04 2068 (dans la simulation n°6). La
diminution de la densité électronique est obsestgtout pendant la nuit, et elle est retardée
par rapport a l'activité magnétique. La densitéraegte pendant la journée apres la fin de
'orage magnétique.

Selon Huang et Cheng (1989), I'état de l'ionospipées de la créte de I'anomalie
éguatoriale durant les orages géomagnétiquesoasnd par deux processus: le vent neutre
méridien et le changement du gaz neutre.

Durant les orages magnétiques le chauffage Jouldegaélectrojets auroraux de
'atmosphére aurorale provoque une circulation diénine de vents dans la région F2 allant
du pole vers l'équateur. Ces vents produisent dmsaots et des champs électriques
ionosphériques perturbés. Ce mécanisme est appelnbmo ionosphérique perturbée. Il a
été proposé par Blanc et Richmond en 1980.

Ce vent va augmenter l'ionisation le long des dggdu champ magnétique terrestre a
des altitudes plus élevées. Une diminution deelasidé électronique de la couche F2 peut
apparaitre liée a une augmentation des molécelesas de N2 et O2. L'augmentation de la
densité de N2 et O2 provoquera la réduction du adpge la N-N2 et O-O2 et ainsi
augmentera le taux de recombinaison des électrops des ions, ce qui entraine la
diminution de la densité électronique Nm F2.

La figure 4.3 ci-dessous montre une forte diminutie la densité électronique NmF2
gue l'on observe le 27 mars tres retardée par ragpo début de I'orage (le 25 mars a
21.00UT). Ceci provient du fait que la cellule dmventre le pole et I'équateur met quelques
heures pour atteindre I'équateur et peut se mairpérsieurs heures apreés la fin de I'orage.

Cette diminution de NmF2 est liée a la cellule aiénne de vent entre le pble et
'équateur.

Sur la figure 4 .2 qui représente la variation @edmposante H a Phu Thuy, on voit
trés bien I'effet du Dst ainsi que la variation ubgre &. On peut constater les 27 et 28 mars
gue la variation & est trés affaiblie ceci est la signature de laadym ionosphérique
perturbée. Ce mécanisme génére une cellule dertoamnéi Sq qui s’ajoute a la cellule de

courant Sq et nous observons une diminution duacd8qg.
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Figure 4.3: Le maximum de la densité électroniqueHs et la fréquence critique foF2 de la
simulation de Ingrid avec champ magnétique de 1®3608. Cnossen |. and A. Richmond,
2008.
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4.3.2-Simulation des marées thermosphériques
Pour étudier l'effet des marées migrantes surifiati@n a long terme de la fréquence

critique foF2, une simulation utilisant le modelk&EIGCM a été exécutée:

- d'une part dans les conditions standards inclleafiircage des marées montant

depuis la base de la thermosphére telle que délenite la section 3.6 chapitre 3.
- et d'autre part, en supprimant le forcage des rmarée

La premiere expérience numérique permet de caldtalgariation diurne du maximum de
densité de la couche F2: NmF2 sous l'influencena@m®es migrantes (courbes bleues) et la
seconde expérience sans influence des marées teigrégourbes violettes). La troisieme
expérience permet de calculer la variation diurmeNImF2 sous l'influence des marées
migrantes et sous l'influence de puissance hémigpletet de potentiel dans la calotte polaire

(courbes jaunes).

La figure 4.4 présente les variations en heureléoda maximum de la couche F2
NmF2 simulée superposées aux observations de NraF2hdThuy durant les différentes
saisons pour le minimum du cycle de taches de 19glcourbes bleues représentent |'effet
des marées migrantes (simulation n°1) . Les cowbdss correspondent a I'effet des marées
migrantes et des marées non migrantes (simulattdih hes courbes violettes sont sans
l'effet des marées (simulation n°2). Les courbesnga (simulation n°3) représentent
l'influence des marées migrantes avec une puissh@misphérique (18GW), un potentiel
dans la calotte polaire (30kV) et la densité de folaire ko7 (70). Les courbes en noir
(simulation n°5) correspondent a linfluence desrées non migrantes et des marées
migrantes avec une puissance hémisphérique (1@w)potentiel dans la calotte polaire
(1kV). Ces figures montrent que les courbes deatiaris diurnes simulées par le TIE-GCM
sont en accord avec celles des observations. Liardpldu minimum des observations est
vers 04.00 LT ou 05.00 LT, il est bien représer#éla simulation. L’amplitude maximum de
la fréquence critiqgue foF2 observée a Phu Thuyrfmsien rouge) a 14.00 LT ou 15.00 LT

est toujours plus grande que celle simulée (cowrhasuge)

L'amplitude de NmF2 simulée est plus forte aux ®oxes qu’aux solstices.
L'amplitude simulée en violet (sans les marées spimériques migrantes) est plus forte que

celle en jaune et en bleue (avec les marées ablr@ogpes) sauf en juin et en décembre: aux
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solstices. L’amplitude en bleu (avec les maréessgpinériques) est plus forte que celle en
jaune pour les différences saisons sauf en été €lghifie que Il'effet des marées est une
contribution non négligeable aux variations NmF2epté en été. L’amplitude en vert (avec

les marées non-migrantes) est la méme que cejuae pour les différences saisons.

PHU THUY [PHU] (21.03N, 105.96E); Am < 20 nT
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Figure 4.4: Variation diurne de NmF2 aux équinorésux solstices. Les courbes en rouge(--
) représentent les moyennes saisonnieres corregpbesl aux observations a PhuThuy en
1964, les courbes en bleues (--) représententuénte des marées migrantes, les courbes en
violet(--) sont sans l'influence des marées migrantes courbes en jaune (--) représentent
l'influence des marées migrantes avec une puisshamisphérique (18GW), un potentiel
dans la calotte polaire (30kV) da densité de flux solaire;f7 ( 70), les courbes en vert(--)
représentent l'influence des marées non migrantetes marées migrantes, les courbes en
noir(--) représentent l'influence des marées nograrites et des marées migrantes avec une
puissance hémisphérique (LGW), un potentiel dacalbtte polaire (1kV).

Figure 4.5 présente les variations diurnes du mamind’ionisation de la couche F2,
NmF2, observée a I'observatoire de PhuThuy duemtilatre saisons et les valeurs simulées

avec TIE-GCM pour le minimum solaire de 1996.
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Les courbes bleues représentent I'effet des manégsintes (simulation n°1) .
Les courbes violettes sont sans ['effet des mdsémsilation n°2). Les courbes jaunes
(simulation n°3) représentent linfluence des marées migrantes awvec puissance
hémisphérique (18GW), un potentiel dans la calptfaire (30kV) et la densité de flux
solaire Fo7 (70).

La figure 4.5 montre que lI'amplitude du maximum dasations diurnes simulées aux
éguinoxes et au solstice d’été est en généraldiftisgsente de celle observée. Le modele a
I'équinoxe de septembre sous-estime fortementliuvale NmF2 observée. Cependant, il n'y
a pas de différence entre la forme simulée etdadoobservée. L’amplitude maximum est a
14.00 LT ou 15.00 LT, elle est toujours plus fgutmur les observations que pour le modéele.
Mais la difference entre les observations et le @éldont plus faibles a I'équinoxe de
septembre et au solstice de décembre.

La figure 4.5 montre qu'il y a peu de différencestre trois simulations pour I'été,
lautomne et I'hiver, (simulation 1. avec les maréatmosphériques (courbes bleues),
simulation 2: sans les marées atmosphériques (eswiblettes), simulation 3: ou avec les
marées et un potentiel de 30kV sur la calotte pol@iourbes jaunes). On constate que la plus
mauvaise représentation des observations est abterague I'on introduit un potentiel sur la

calotte polaire (courbes jaunes).
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Figure 4.5: Variation diurne du NmF2 aux équinoxtsaux solstices. Les courbes en rouge
représentent les moyennes saisonnieres correspteglates observations a PhuThuy en
1996, les courbes en bleues représentent l'infleiedes marées migrantes, les courbes en
violet sont sans linfluence des marées migrantes, courbes en jaunes représentent
l'influence des marées migrantes avec une puisshamisphérique (18GW), un potentiel
dans la calotte polaire (30kV) da densité de flux solaireif:7 (70).

4.3.3-Simulation des marées non migrantes (DE3) de variation a long

terme foF2
Dans ce paragraphe nous allons prendre en coreffet des marées non migrantes

qui sont générées au niveau de la troposphére BEnrages metéorologiques. Les
changements a long terme dans la basse atmosphtronc le potentiel d'induire des
changements a long terme dans la haute atmosph&renaus allons étudier pour voir

linfluence des marées, migrantes et non-migramtass la région de Phu thuy.
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La figure 4.6 présente les variations journalierde NmMF2 simulées pour
I'observatoire de Phu Thuy avec ou sans l'effet deax types de marée: marées migrantes et
marées non-migrantes (dans les simulations n°2, at°h°5) pour les quatre saisons
correspondant aux observations & PhuThuy duramhé&e 1964. Ces figures montrent que les
courbes de variations diurnes simulées par le T@EAGsont en accord avec celles des
observations de Phu Thuy. En effet, il y a une @&omg# minimum a 04.00 LT ou 05.00 LT
qui est la méme pour le modeéle et les observatiGependant, 'amplitude maximum aux

environ 15.00 LT est plus grande pour les obseyaatpendant toutes les saisons.

La figure 4.6 montre aux différentes saisons, Esations diurnes de NmF2 simulées,
ainsi que le résultat des trois simulations qurésentent en vert I'effet des marées, en violet
I'effet quand il n’y a pas de marées et en noifféiedes marées et du potentiel dans la calotte
polaire. L'amplitude simulée aux équinoxes est plysnde que celle des solstices.
L'amplitude sur les courbes en violet est souvarg grande que celle des courbes en noir et
en vert pour les différentes saisons. On constae Igffet des marées et du potentiel
électrique sur la calotte polaire ont une contiduhon négligeable aux variations de NmF2.
En plus, la contribution des marées semble jouerdlenimportant dans la diminution de la
variation de NmF2. Par contre, la contribution cateptiel électrique a travers la calotte
polaire et la puissance des particules précipisantgorales semble jouer un réle important
dans la production des effets pour augmenter I'aogd du NmF2.

La figure 4.7, similaire a la figure 4.6, préselge variations diurnes en heure locale
de NmF2 simulées a observatoire de PhuThuy auxrdiffes saisons et les moyennes
saisonniere observées a PhuThuy en 1996 dans leesnéonditions de la figure 4.6. La
forme du NmF2 simulée est la méme que celle gbsel.’amplitude minimum autour de
05.00 LT similaire a celle observée. Mais 'ampléudu maximum modélisé aux environs de
14.00 LT ou 15.00 LT est inférieure a 'amplitude NmF2 observé pour les quatre saisons.

L’amplitude du maximum modélisé est plus petite&énet a I'équinoxe d’automne.
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Figure 4.6: Variation diurne du NmF2 aux équinoe¢sux solstices. Les courbes en rouge (-
-) représentent les moyennes saisonniéres des\aigsrs a PhuThuy en 1964, les courbes
en vert(--) représentent l'influence des marées migrantes et des marées migrantes, les
courbes en violet(--) sont sans l'influence deséesr les courbes en noir(--) représentent
linfluence des marées non migrantes et des marggantes avec une puissance

hémisphérique (LGW), un potentiel dans la calpttire (1kV).
La figure 4.7 montre aussi que la variation de NnsifBulée (en violet: sans les
marées) est plus grande que celle en vert et en particulierement au printemps. Cela

montre que les marées, les potentiels électriqtidssepuissances hémisphériques ont une
influence sur la variation de NmF2 au printempss ldifférences d’amplitude des trois

simulations en été, automne et en hiver sont néaflips.
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Figure 4.7: Variation diurne du NmF2 aux équinoxtsaux solstices. Les courbes en rouge
représentent les moyennes saisonniéres corresptaslales observations a PhuThuy en
1996, les courbes en vertes représentent l'infleetes marées non migrantes et des marées
migrantes, les courbes en violet sont sans l'imibeedes marées, Les courbes en noires
représentent l'influence des marées non migrantesles marées migrantes avec une
puissance hémisphérique (LGW), un potentiel dacalbtte polaire (1kV)

4.4- Conclusion

L'analyse de la variation de foF2 simulée par GEM permet de conclure que ce
modeéle reproduit certaines caractéristiqgues de2.ftiFreproduit bien la variation en heure
locale, la variation saisonniere. Nous avons moqtré la variation foF2 simulée reproduit
bien celle observée a I'observatoire de Phu Thuy3&#. Par contre le modele TIE-GCM ne

reproduit pas I'amplitude observée a Phu Thuy ¥961Le modele TIE-GCM ne permet pas

d’expliquer les variations a long terme obseng&&hu Thuy.
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On pourrait tenter d’autres simulations numériqais de comprendre comment la
variation a long terme foF2 se forme, comment el reliée au systéme de courant
planétaire, et sa relation avec les vents thermagples. Les simulations faites conduisent a
des valeurs de NmF2 plus faibles que celles obssni#e plus les simulations ont montré que
les marées migrantes diurnes et semi diurnes,setnbrées non-migrantes diurnes et semi
diurnes peuvent jouer un réle important pour diremiitamplitude de NmF2. La contribution
du potentiel électrique a travers la calotte pelait la puissance des particules aurorales qui
précipitent semble jouer un réle important pougraanter 'amplitude du NmF2.

Les différences entre certains détails des préwsie TIE-GCM et les observations
indiquent que le modéle et ses entrées peuventreerétoe améliorés. Par exemple, une
amplitude, une phase, une distribution différerge oharées, ou une distribution différente du
potentiel électrique et de la puissance des p#scdans le TIE-GCM pourra affecter la
variation de NmF2. Cela montre que la variatiorNtieF2 dépend des effets dynamo dans la

region E.
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Dans cette these nous avons analysé les donnéastad¢ion de Phu Thuy concernant

les variations des couches ionisées et la variaéigaliere du champ magnétique terrestre.

La base des données ionosphériques de Phu Thuieé&abplusieurs cycles solaires

est unique en Asie.

Nous avons découvert I'existence d'une variatiotorgg terme des fréquences
critiques foF2, foF1l et foE des couches ioniséess fréquences critiques des
couches foF2 et foF1 augmentent de fagcon contieuE982 a 2002. La fréquence
critiqgue de la couche E augmente de 1962 a 19&iddminue ensuite.

Nous avons mis en évidence une asymétrie entrdel@s équinoxes qui change
avec les phases du cycle de taches. Le maximuma fiéduence critique foF2 est
plus petit en automne qu’au printemps durant leasef de minimum et de
décroissance du cycle de taches solaires et lenmiaxide printemps est plus petit
gue le maximum d'automne durant les phase de amigset de maximum du

cycle de taches n°22.

Ce résultat est trés nouveau, car jamais aupdrdeanétudes de fréquences
critigues n’avait été faites sur une période d'obston aussi longue incluant les
guatre phases du cycle de taches solaires mininmomtante maximum et

descendante. Seules des comparaisons entre lessphasmum et maximum du

cycle de taches avaient été faites.

Les coefficients de corrélation entre les fréqasneritiques foF2, foF1 et foE et
le nombre de taches solaires Rz sont bonnes, rettismment plus faible pour la

fréquence critique foEs et les hauteurs virtuelles.

Les maxima des mois d’hiver du foF2 sont plus gsamde ceux d’été durant les

phases de maximum et de descente. C’est 'anoimake.
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La base de données magnétiques de Phu Thuy noesmaspaussi de mettre en

évidence les différentes caractéristiques de lamtian réguliere du champ magnétique Sq au

Vietnam.

Les résultats obtenus montrent trois principaleaataristiques du Sq au Vietnam:

L’amplitude de la composante Nord SH de la variation Sq est plus grande au
printemps qu’a I'automne. Ce résultat inédit agkitenu car nous avons séparé les
deux équinoxes. Auparavant les scientifiques c@naidnt uniquement 3 saisons
car ils ne prenaient en compte que les paramétletaax de la planéte qui sont
symétriques pour les deux équinoxes. Mais on sgdtued’hui que I'atmosphére
qui joue un réle prédominant dans la génération dasations du champ
magnétique terrestre régulier n'a pas des equingyxeetriques. Ce résultat remet
en cause tous les travaux faits durant les demsiiélecades sur le champ
magnétique terrestre.

En hiver, la composante Est Oudst présente une anomalie, le minimum de
I'aprés midi est trés faible ou disparait.

Aux équinoxes et en été, la moyenne diurne de taposante Est OuedtY
présente une asymetrie, une amplitude maximurméin plus grande que celle
du minimum de l'apres-midi. Ce qui indique qu’ilynd pas d’équilibre entre les
courants électriques ionosphériques circulant leeidord et vers le Sud au cours

d’une journée.

Nous avons étudié, dans le chapitre 4, les vansati long terme de la fréquence
critiqgue de la région F2: foF2 observées a Phu Tanligide du modéle TIEGCM du NCAR.

Les résultats de cette simulation comparés auxeredsons montrent que marées migrantes

et non migrantes sont capables de produire dets éffipportants sur la variation a long terme

de la frequence critique foF2. Cependant le moddeGCM n'a pas permis de bien

reproduire la variation a long terme de la freqeenaritique foF2. Les différences entre les

simulations et les observations sont inhérentesmmuaele et aux incertitudes sur les

parametres d'entrée de celui-ci. D’'autres simuiatiseront entreprises pour comprendre

I'influence des différentes sources météorologiguemme par exemple, QBO et ENSO.
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Perspectives

Pour nos travaux futurs:

Nous continuerons a étudier les variations a l@nmmé de la fréquence critique de la
région F2 en introduisant dans les simulations migués des différences

météorologiques (par exemple, QBO et ENSO). Nousows trouver les influences

respectives des marées et des sources météoraegiqula variation a long terme de
foF2.

Nous développerons la modélisation du systeme BfuaThuy a I'aide du modéle

TIEGCM.

Nous ferons une analyse détaillée sur plusieursesysolaires des densités
électroniques et des conductivités ionosphériquesVeetnam afin d’établir des

modeles semi empiriques de ces parametres.
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La méthode utilisée pour calculer les conductivil@sosphériques est basée sur
I'équilibre des différentes forces appliquées aaxtipules en mouvement dans 'ionosphére
avec les approximations et les conditions aux ém#ppropriées. La condition d’équilibre des
forces des ions et des électrons est détermingeatdgeement par les équations (eq.1a) et

m & =0=mg-LONKT)+ dE+V xB)-mp, 7 V)-mu i V) (eala)
m, d‘% =0=m,g _Ni O(NKT,) - e(E +V, X B)— meven@e —\7n)— mel/ei(\7e —\Z) (eq.1b)
- La force de LorentF, : F,, =+e(E +V, xB) (eq. 2

Ou e est la charge élémentaire, le signe « + » pouioles positifs et le signe « - » pour les
électrons,g et E sont les intensités du champ électrique et du phaagnétique.

- La force de coIIisiorifC avec les particules neutres, traduite par I'échateyquantité de
mouvement dans le référentiel des neutfess my(V -V.) (eq.3)

OumetV sont la masse et la vitesse de la particule ceargéa fréquence de collision avec

les neutres &, la vitesse des neutres.
- Le poids P de la particule chargéd® = mg (eq.4)

ou gJ est l'accélération de la pesanteur.
- Le gradient de pressiofF, =%ﬁ(NkT) (eq.5)

OuN et T sont respectivement la concentration et la tentpégrale la particule chargée, ket
la constante de Boltzmann.

Dans la région dynamo (90-160km) les effets dangh magnétique et du champ
électrigue sont dominants et on peut négliger desek de gravité et de pression. Nous ne
considérons donc que les forces de Lorentz etadastion entre les fluides en mouvement a
des vitesses différentes.

Au-dessus de 90 km, ou les ions sont majoritaoes;onsidére ces ions comme d’un
seul type formant un fluide de concentration égaleelle des électrons, Ne. La variation
temporelle des vitesses des ions et des électtans ggligeable; ces équations sont alors

réduites et deviennent:
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N.E +V xB)= N.mv, (V -V, )~ Nam. -} =0 (eq.6a)
- N&E +V, xB)- Ny, V. -V, )- N, V. -V )=0 (eq.6b)
Avec u,, etu, respectivement la frequence de collision entreéiestrons ou des ions avec
des particules neutreg, et v, la fréquence de collision entre électrons et i@gntre ions

et électrons, respectivement.

Les forces d’interaction des ions exercées surélestrons doivent étre égales et
opposées aux forces d’interaction des électronscégse sur les ions ce qui se traduit par
I'équation:

MV, =MV (eq.7)
Concernant les déplacements parallél&s, ds équations (eq.6a) et (eq.6b) en les

divisant par Ne et en tenant compte des expressiounantes :

(Ve—\Z) :—(Vi —Ve)” et e(E,+\T/><E).B= ek + (;i\/xqﬁ”B: ef, donc@;xg).ﬁ:O(le

I
produit vectoriel) sont remplacées par :

MVinu (V_Y)// MY (V_y)/ = EE (eq.8a)

/
MV ey, (v}_vrw)// L™ (V_-\/;)// =~ EE (eq.8b)
('indice /I désigne les mouvements paralléles adgres de force du champ magnétique)

En multipliant les équations (eq.8a) et (eq.8bpeetivement par Wen; €t MViny puUis en les

soustrayant on aura :
mnl(vin//'/en// WiV e TV oV inv)(vi_ve)// :( ny , + eM) EE (eq.9)

Cette expression se simplifie considérablemenegartt compte du rapport entre les masses

et les fréquences de collisions. La masse desashdeaucoup plus grande que celle des

électrons n>> medoncy,, U v, Mo g Ve L’équation (eq.9) devient:

m I/in//

(T \Z)// - me(VeE-:-V . ) (eq.10)

Dans les régions E et F, la concentration desrélest\s) est sensiblement égale a la

concentration des ions positifdN;j). Pour calculer le tenseur de conductivité, ont doi
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déterminer la vitesse relati¥’ —V.) entre électrons et ion¥, etV, sont respectivement les

vitesses des ions et des électrons. Signalons ejiie wtesse relative est nécessaire pour

obtenir la densité de courant dans l'ionosphéenerd&a

J= N;(\Z —\76) (eq.11)
La composante de la densité de courant paralletdhamp magnétique s’écrit :
Ji = Nee(\Ti —\76),/ =J,,E// (eq.12)

Ou gy est la conductivité parallele. Par les équati@asl() et (eq.12), on déduit 'expression
de la conductivité paralléle ci-apreés:

N, €
rne (Veﬂl v ei/)

Concernant les déplacements des conductivités paiquéaires au champ magnétique, nous

J// -

(eq.13)

négligerons les collisions entre les ions et éetrdans les équations (eg.6a) et (eq.6b). Pour
les déplacements paralleles au champ magnétiqaefréguences de collision entre les

électrons et les ions sont grandes en comparaisancelles entre ions et particules neutres et
avec celles entre électrons et particules neuteetement dans la haute ionosphére. Par
ailleurs les ions et les électrons se déplacent #® mémes vitesses dans la direction

perpendiculaire au champ magnétique.
Ainsi, V—\Z) tend vers zéro alg est négligeable. On ajoute le terme(\7n><§) des deux

cOtés de l'équation (eq.6a), aprés simplificatidnr@rrangement des termes |'équation

(eq.6a) devient:
e(V-V) xB-rw, (V-V) =-FE+ VB (19
En multipliant vectoriellement pd%: les deux membres de (eq.14), on obtient:
eV -V, )xB)xB-m, V -V.), xB=-dE_ +V, xB)xB (eq.15)

En utilisant le double produit vectoriel:
of(V-¥)<gxB=g{(V-3), B (BRI Y | =- e ) o
((\Z—\Z)D.E)TS:O donc V, OB,V B= V.B=0;V.B=0 (la propriété sur le produit
scalaire), I'équation (eq.15) est:
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e (V-V), - (V=) B b 416)

En éIiminantﬁ—\Z)ﬁﬁ dans les équations (eq.14) et (eq.16). En mudtiplparmy,,

'équation (eqg.14) et par e I'’équation (eq.16) nobtenons respectivement:
emv,, (V-¥) xB-mMv? (V=) =-em ( B+, W  (eq17)
-’ B? (\7 —V)D - env, (T\/—T\dﬂ x B - ZE(?+7V;)B>7 (eq.18)
En additionnant (eq.17) avec (eq.18) nous obtenons:

() - E e B e

- A
i n ez Bz_l_ rnzlvmz (eq 9)
En divisant I'équation (eq.19) pafrmous avons ainsi:
2
S v (£ 008« | (£ g
(Vi-v) = e (eq.20)

%, (B8 o L) (U

Viﬁ + in
eB e _Q . . . . s
ou: Q, =—, —:E' et Q, étant la gyrofréquence des ions. En utilisant lappété
m m
algébrique (antisymétrie) du produit vectoriel,réduit I'équation (eq.20) ci-apres:
v (E Vx-S x(E +V 8
(\/i -V = B (eq.21)
u B(vz o)
Ou B est le module d8& . De méme pour les électrons on aura:
0BV -2 {E +V, <
V.-V | = eq.22
( e n/ B(an"'Qze) ( q )

:%%Z la gyrofréguence des électrons. En soustrayanRle de (eq.22) permettent de

déterminer la vitesse différentielyy —V.) entre électrons et ions dans un repére lié au
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champ magnétique et ensuit en multipliant pae, nous obtenons la densité de courant
perpendiculaire au champ magnétique.

Le repére est défini par les directions suivan(@sparalléle au champ magnétiqée (i)
perpendiculaire 8 et paralléle au champ électriqh=e; et (iii) & la fois perpendiculaire B

et aE. En projetant(\7i —\76) dans ce repéere et apres différentes manipulatiooss

obtenons I'expression d& par la loi d’Ohm ionosphérique (eq.23), dont orduié les

expressions (eq.24) et (eq.25) des éléments daueds conductivité:

- _ L B . - .
JZJ//E//"'JP(ED"'VnXB"'JHEX( E+YxB (eq.23)

—

ou: E, et ED sont les projections du champ électricﬁedans les directions paralléle et

perpendiculaire B respectivement.

Nee I/ingzi I/engze
o, = +
"B vt g Q.

(e4)2

Jh:Nee( Q? ok J (52

B W2+Q2 v2+Q?
ou: o, est la conductivité Pedersen perpendiculaire amphmagnétiquB et paralléle au
champ électriquéE . oy, estla conductivité Hall perpendiculaire au champ maiguéB et au
champ électriqueE .

Surla figure 1, la fréquence de collision des éledramec les neutres est inférieure a
leur gyrofréquencelf,, <Q_) dans la région E, tandis que celle des ions &®aeutres
reste supérieure a leur gyrofréquende ¢ Q). Pendant que les ions sont liés par les
collisions aux neutres, les électrons, plus lijppsuvent se déplacer le long des lignes de
force du champ magnétiquer{ forte) et donner lieu au courant parallél,;a. Les ions sont

entrainés par collision avec les neutres au tragtershamp magnétique, créant un champ

électriqueE, a l'origine du courant de Pedersdp=o.(E,+V,xB; le courant de Hall

Jy =0,

w | o

x(E, +V, xB) est créé par la dérivel?(D X I§) des électrons. Signalons que la
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dérive est indépendante de la masse et la chasgeatiicules, mais les ions sont retardés par

les collisions avec les neutres.

Dans la région F (au-dessus de 160km),<Q_etV, <Q.; 0, est tres grande

devantg, eto, . La composantejD du courant y est relativement faible de jour, gdeiou

la région E, de plus forte conductivité, a tendamoceurt-circuiter la région F a la base. Aussi,
3,, (courant aligné) représente-t-il I'essentiel dearants qui circulent dans la régién
Notons que cette région est surtout dominée pdiffasion du plasma a travers différents
mécanismes. En effet, les champs éIectrEaEmagnétiqud% imposent une dérive verticale
(EX I§) aux ions et aux électrons sans distinction desleharges et masség.—\7e =0;

les ions et les électrons se déplacent a la mémesei , suivant la direction perpendiculaire au

champ magnétique terrestre, de sorte qu'aucunelation de courant n'est possible par ce

processus.
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Figurel: Frequences de collision,, des électrons eV, des ions avec les neutres et

gyrofréquenceX)_ des électrons ef), des ions, en moyenne latitude, en équinoxe et
minimum solaire (Richmond, 1995a).
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Abstract. Dunng many past decades, scientists from var-
1ous countries have studied separately the atmospheric mo-
tions mn the lower atmosphere. in the Earth’s magnetic field.
n the magnetosphenic currents, etc. All of these separate
studies lead today to the global study of the Sun and Earth
connections, and as 4 consequence, new scienfific programs
(IHY- International Hehophysical Year, CAWSES- Climate
and Weather in the Sun-Earth System) are defined. i order
to assume this new challenge. In the past many scientists
did not have the possibility to collect data at the same time
in the vanous latitude and longitude sectors. Now. with the
progress of geophysical sciences In many developing coun-
tries, 1t 15 possible to have access to worldwide data sets.
This paper presents the particularities of geophysical param-
eters measured by the Vietnamese instrument networks. Itin-
troduces a cooperative Vietnamese-IGRGEA (Intemational
Geophysical Research Group Europe Africa) project and
presents, for the first time, to the mtemational community,
the geophysical context of Viemam.

Concerming the jonosphers: since 1963, during four solar
cycles, the 1onosonde at Phu Thuy (North Viemam) was op-
erating. The Plm Thuy data exhibits the commoen features
for the ionospheric parameters, previously observed in other
longitude and latitade sectors. The critical frequencies of

Correspondence to: C, Amory-Mazandier
christine mazandier@icetp.apslfr

the E, F1 and F2 ionospheric layers follow the vanation of
the sunspot cycle. F2 and E cnifical frequencies also exhibit
an anmial vaniation. The first maps of TEC made with data
from GPS receivers recently mstalled in Viemam iflustrate
the regional equatonal pattern. 1.e. two maxima of electronic
density at 15°N and 157 S from the magnetic equator and
2 trough of density at the magnetic equator These features
llustrate the equatorial fountain effect

Conceming the Earths magnetic field: a strong amplitude
of the equatonal electrojet was first observed by the CHAMP
satellite at the height of 400 km in the Vielmamese longitude
sector. In this paper we compare the ground magnetic ob-
servations of the Indian and Vigtnamese magnetonmeter net-
works. This companson highlights the regional stucture of
the amplinde of the equatonal electrojet, which 13 stronger
in Vietnam than in India.

Cencerning the monscon: Vietnam exhibits a strong mon-
soon and has mamly one rainy season peaking i August,
hence associated with the southwest monscon flow.  But
some monscon varability from one place to another is re-
lated to the orography. In the mountaineus northem regions
of Vietnam_ there is an “early” monsoon peaking in July. In
the coastal regions between 12°N and 19° N the monsoon
season 1s centered on October.

Conceming lightning: Vietmam is a country of strong at-
mosphenc storms with some areas of very mtense lightming

Published by Copemicus GmbH on behalf of the European Geosciences Union.
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in North Vietnam (22 5° N, 105°E) and in South Vietnam
(11° N, 107° E). In North Vietnam strong lightning 1s associ-
ated with the most intense ramny region.

Keywords. Ionosphere (Electric fields and currents) — Me-
teorology and dynamics (Tropical meteorology) — Geomag-
netism and paleomagnetism (Time vanations. diurmnal to sec-

ular)

1 Introduction

For 15 wears the IGRGEA (International Geophysical Re-
search Group in Europe Africa) 1s mvolved m geophysics
in Africa (Mazaudier et al. 1993 Amory-Mazaudier et al .
2003). This group started 1n 1995 1n order to continue the sci-
entific work done from 1991 to 1995 1n the frame of the IEEY
(International Year of the Equatorial Electrojet). The IEEY
project had been decided at the VANCOUVER Assembly of
the TAGA 11 1987, on the request of the Interdivisional Com-
mission on Developing Countnies (ICDC). Duning the IEEY,
Doumouya and Cohen (2004) discovered that the amplitude
of the daily vanation of the Earth’s magnetic field observed
with the CHAMP satellite 15 stronger 1n the Asian sector than
in the African one. These observations led to the cooperation
between the IGRGEA and the Hanoi Institute of Geophysics
(Viemam). HIG, in order to understand this phenomena.

It 1s well known that the equatonial electrojet circulating 1in
the 1onospheric dynamo layver results from the ammospheric
motions. These atmospheric motions are mainly due to nu-
grating atmospheric tides generated at lower altitudes (Chap-
man and Lindzen, 1970). By collision. the atmosphere drags
1ons though the Earth’s magnetic field (Stewart, 1882) and
generates the equatorial electrojet 1tself at the onigin of the
daily variation of the Earth’s magnetic field. More recently,
Hagan and Forbes (2002), showed that nonmigrating waves,
due to deep convection events (related to tropical meteoro-
logical storms. as well as monsoon) 1n the boundary layer and
in the troposphere, can affect the atmosphernic motions 1n the
dynamo layver. Therefore, 1t 1s necessary to study the equa-
tonial electrojet 1n the frame of the Sun-Earth connections.
including worldwide data sets from the low atmosphere to
the Sun.

Taking into account all of these facts, IGRGEA and HIG
decided to participate together in international programs such
as CAWSES (Climate and Weather in the Sun-Earth System)
and IHY (International Heliophysical Year), both devoted to
the Sun-Earth connections.

Vietnamese scientists published in a Vietnamese journal
various scientific results on the magnetic and ionosonde data
(Truong Quang and Le Huy, 1987; Le Huy. 1999; Le Huy
and Pham Van. 2001). But at the present time these scientific
results are not available for the international community.

This introductive paper presents to the international com-
munity the Vietnamese scientific instrument networks and

Ann. Geophys.. 24, 3313-3327. 2006
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data sets. and the morphological features of the geophysical
parameters. Some of these morphological features are differ-
ent from the other longitude sectors. The first section 1s de-
voted to the scientific frame. The second section presents the
existing Vietnamese network of atmospheric stations, mag-
netometers, 1onosondes, GPS recervers and magnetotellurie
stations. In this section we recall all the data sets recorded
i Vietnam during the last decades. The third section high-
lights some mteresting observations charactenzing Vietnam
and then we conclude.

1.1 Scientific frame

We concentrate our studies on physical processes (dynamics.
electrodynamics, magnetic) operating in the Earth’s environ-
ment at various time scales (several minutes to several solar
cycles) and space scales (planetary, regional and local). This
1s the reason why we are analysing atmospheric. as well as
1onospheric parameters in the same paper.

Figure 1 (originally from Amory-Mazaudier, 1983) is a
schematic view of some connections between the Sun and
the Earth. The vertical dimension represents the distance
from the Sun to the Earth and the honizontal dimension the
distance from the pole (right side) to the equator (left side).
In green our main interests are underhned: 1) the monscon
in the tropical and equatonial troposphere and 1n the atmo-
spheric boundary laver (bottom left). 2) the equatorial elec-
trojet (middle left) flowing in the ionosphere along the mag-
netic equator and 1fs connections with the auroral electro-
jets (nuddle right). 3) the Earth’s magnetic field vaniation due
to the electric currents flowing in the 1onosphere and in the
magnetosphere (bottom). 4) the solar activity (top).

1.2 Solar radiations

The Sun’s radiations reach the environment of the Earth at all
latstudes. These radiations are the source of various physical
processes of the Sun-Earth System.

In the stratosphere. sources of nugrating atmospheric tides
propagate toward higher altitudes. They generate in the dy-
namo E laver (altitudes comprised between 90 and 190 km)
the circulation of ionospheric electric currents by the dynamo
effect (Stewart 1882). This dynamo laver exists mainly on
the dayside of the Earth’s. as a consequence of the photoion-
ization by solar radiations. These daily regular 1onospheric
currents are the source of the daily regular vanations of the
Earth’s magnetic field Sp (Mayaud. 1965a. 1965b)., green
vertical arrows indicate the connection between the ione-
spheric electric curreats and the Earth’s magnetic field. The
dynamo layer process i1s schematised on the left side of the
figure. where 1t concerns all the latitudes.

At the bottom left side of Fig. 1 for equatonial and trop-
ical latitudes. the physical process of deep convection 1n
the boundary layer and troposphere. due to the monsoon.
influences the upper levels of the atmosphere. Durning the

www.ann-geophys.net/24/3313/2006/
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Fig. 1. Schematic figure conceming some processes wvolved 1n the Sun-Earth system

monsoon. large electrical field vaniations occur in clouds with
large lightming activity (Richard et al.. 1986: Pertitdidier et
Laroche, 2003). Recent theoretical and experimental studies
in the tropical and equatorial zones revealed the importance
of the tropospheric latent heat release mn the excitation of mi-
grating and nonmigrating tides in the middle and upper at-
mosphere (Hagan and Forbes, 2002; Fukao et al., 2003; Gu-
tubaran et al.. 2003). These tides can affect the 1onospheric
electric currents and as a consequence, the varation of the
Earth’s magnetic field.

1.3 Solar wind

The solar wind interacts with the magnetosphere through
two major physical processes: the viscous mteraction (Ax-
ford and Hines, 1961) and the reconnection (Dungey, 1961}
These physical processes affect the whele magnetosphere
and also the auroral 1onosphere. In the Fig 1. nuddle part.
the auroral 1onosphere (night side) 1s connected to the nud-
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dle and equatonial tonosphere (left side). Two main phys-
ical processes are involved in the electrodynamic coupling
between the high and low latitudes: 1) the prompt penetra-
tion of the magnetospheric convection electric field (Nishida
et al, 1966; Nishida 1968; Vasylunas, 1970; Kobéa et al ,
2000) and 2) the ionospheric disturbance dynamo process
(Blanc and Richmond. 1980: Mazaudier and Venkateswaran,
1990: Le Huy and Amory-Mazaudier, 2005).

14 Solar magnetic cycles

To develop a pertinent analysis of geophysical data 1t 1s nec-
essary to know exactly the geomagnetic context of all the
observations. In our project, for the analysis of the long se-
rnies of Vietnamese data, we will follow the classification of
magnetic activity established by Legrand and Simon (1989),
whjo along with Simon and Legrand (1989) analysed and
classified the geomagnetic actvity in terms of the solar ac-
tvity (due to the two magnetic solar cycles). by using the

Ann Geophys.. 24. 3313-3327. 20006
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Table 1a. Geographic coordinates of the Viemamese network containing instruments for upper atmospheric studies.

Cade Name Geographic_deg

Lat. Long.
SPA Sapa 22333 103.833
P Phu Thay 21.033 105.950
DAL Da Lat 11.95 108 483
BCL Bac Lieu 9.283 105.733
HCM Ho Chi Mmh city 10.883 106.347
HAN Ha Noi 21.030 105.900
HUE Hue 16.400 107.400
NBA Noi Bai 21.200 105.925
THN Thai Nguven 21.583 105.83.
MCH Moc Chau 20,083 104 633
BTH Binh Thuan 10.821 107.721

Table 1b. Geographic coordinates of the Vietnamese meteorological stations.

No. Name Geographic, deg
E
1 Cien Bien .02
2 ca Binh .23
3 Lzi Chau .15
4 Mai Chau .05
5 =70
& 2B3
T BE
8 i g
g .50 7
10 .2
11 R
12 .65
13 .82
14 .97
13 87 7
16 T 3
17 8
18 2
19 Lang 5
20 Nam Dinh 15
21 Ninh Bimh a7
22 Phu n 3
23 Son Tay 21 o
24 Bai Thuong 19.392 7
25 Dong Hoi 17.47 262
26 Ha Tiph 18.40 1)
27 Hus 16.40 =70
28 1 Dong 16.15 72
23 Tucng Duong 19.28 .43
30 Thanh Hos 19.82 78
31 Tinh Gia 16.58 78
32 Vinh 18.67 T
35 To 14.77 72
34 Da Nang 2 ]
35 Nha trang 0
36 Phan Thiet
37 Quang Ngai
38 Quy Nhon
39 Tuy Hoa
o =
41
42
43
F7
45
46
47
48
42
50
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Table 1c. Geographic coordinates of the GPS stations.

GPS observatories Geopgraphic Coordinates
Latimude Longimde
1 Kunm (China) 25 02000°N 102 79700°E
2 Hanoi (Vietnam) 21.04740°N 105.79970°E
3 Hue (Vietnam) 16.45920°N 107.59270°E
4 Hoc Mon (Vietnam) 10.84860°N 106.55980°E
5 Ntus (Singapour) 134580°N 103%7995°E
6 Bako (Indonesia) 6.49106°S 106.84891°E

centenmal series of the aa index (Mayaud, 19721973 1975;
Delous and Mayaud, 1973) and ssc (Mayaud. 1973). They
defined four classes: magnetic quiet activity, Huctnating ac-
tivity, stream activity and shock actrvity.

They showed that the dipolar solar cycle, which controls
the solar wind, 1s at the origin of 91 5% of the geomag-
netic activity (magnetic quiet activity, Huctuating actrvity and
stream actvity). The sunspot solar cycle. which controls the
EUV and UV radiations. generates only 8 3% of the geomag-
netic actwvity (shock activity).

At the top of Fig. 1 we plotted the geometry of the field
lines of the two solar cycles from Friedman (1986). the left
panel corresponds to the dipolar solar field. the right panel to
the torroidal solar field and the middle panel to the transition
phase between the dipolar and torroidal solar fields.

2 Vietnamese network and data sets

Vietnam extends m geographic latitudes nearly from 8° N
{magnetic equator) to 23.365°N and in longitude from
1027 E to 110° E. For many vears the Institute of Geophysics
has maintained several networks of instruments. Figure 2
gives the location of the different stations involved in exter-
nal geophysical measurements and Table 1a provides the ge-
ographic coordinates of these stations. In Fig. 2. the atmo-
spheric stations are quoted by red circles. the magnetometers
by blue circles. the ionosonde located at Phu Thuy by a green
square and the two meteorological radars at Hanot and Ho
Chi Minh City by black squares.
Since 2005, new mnstruments were brought to Vietnam:

— three GPS recetvers are quoted by violet pentagons in
Fig 1 (two given by the University of Rennes and one

by the University of Brest),
— a mobile magnetotelluric station was given by IPGP

In addition, one ionosonde {green square ) will be set up
by the National Institute of Information and Communication
technology (NICT) from Japan: at the end of the year at Ba-
chien a station located below the equatorial electrojet 1n the
frame of the cooperation project between NICT and IGP

www ann-geophys net/24/3313/2006/
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Fig. 2. Map of the Vietnamese network: Tonosondes (green square).
GPS recervers (violet pentagone). Magnetometers (blue circles) and
Atmospheric stations (red circles).

The Institute of Geophysics also maintains a network of
26 seismic stations which 1s not concemed by the present
project. Table 2 gives the recorded physical parameters in
each station and the data sets. In Table 2, the period of digi-
tal records for each instrument is also noticed. We must men-
tion here that another institute of Vietnam_ the meteorolog-
wcal service. maimntamns 172 meteorological stations, 14 sta-
tions with selar radiations measurements. and 63 stations

Ann Geophys.. 24. 33133327 2006
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Table 2. Physical parameters. data sets available, and peniod of digital records for each station.

Tvpe and Name Beginning year Digital data
measurements
Magnetic Sapa 1957
H.D. Z comp: Phu Thuy 1968 1993 - now
F total intensity DaLat 1981 2004 - now

Bac Lien 1988 1998 - now
Ienosphenic Phu Thuy 1062 1905 —pnow
vertical Bac Lien Dec. 2005 all
il Hanoi 2001 all

Ho Chi Minh 2001 all
GPS Ha Noi March 2005 all
Scintillation, TEC | Hue December 2003 all

Ho Chi Minh city | May 2005 all
Atmosphenc Moc Chan 2003 all
Lightnings, Thai Neguyen 2003 all
Temperature, ... Phu Thuy 2003 all

Noi Bai 2003 all

Binh Thuan 2003 all

Latihudes

CHAMP =atellite EE.J magnatic signature st noon

-100 -50

0 50 100 150

Longitudas

20

40

nT

Fig. 3. Noon EET magnetic signature in August and September 2001 derived by CHAMP satellite measurements. This plot represents the
absolute values of the EET magnetic effects along the dip-equator (figure from Doumouya and Cohen. 2004).

with barometric pressure measurements. The oldest data are

3 Main morphological features of geophysical parame-
ters in Vietnam

from 1940 and will be used for the scientific study of the at-
mospheric boundary layer The meteorological stations are
listed 1n Table 1b.

Ann. Geophys.. 24 33133327, 2006

31 Earth’s magnenc field

Durning the International equatorial electrojet Year project.
the IGRGEA group analysed the Equatorial Electrojet in the
African sector and compared the African observations to the
other longitude sectors. Doumouya and Cohen (2004) ob-

www ann-geophys net/24/3313/2006/
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Fig. 4. Vanations of the mean annual amplitude of the H component of the Earth’s magnetic field observed at Bac Lieu and Phu Thuy (top
panel) and latitudinal profiles of the mean annual value of the H component for the year 1996, the red profiles with circles are for the Indian
network and blue profiles with crosses for the Vietnamese network (bottom panel).

Table 3. Geographic coordinates of the Indian magnetometer cham.

Observatories Geographic coordinates

Longitude Latitude
Sabhawala T7T°48°E I0°2N
Ujjain 15°4TE 23°11'N
Nagpur T9°05°E 21°00°N
Alibag T2°52°E 18°37'N
Visakhapatnam 83°10°E 17°41°N
Hyderabad 18°33°E 17°25°N
Pondicherry T9°55°E 11°55°N
Kodaikanal T1°28°E 10°14'N
Ettaiyapuram 18°01'E 09°10°N
Trivandmum 16°58°E 08°20°N

served a strong amplitude of magnetic signature of the equa-
torial electrojet over Vietnam  Thas result led to the compara-
tive studies between the African and Asian sectors. Figure 3
from Doumouya and Cohen (2004) shows the intensity of
the equatorial electrojet magnetic signature at noon. These
observations are derived from the Champ satellite data. In
this figure we clearly identify a strong imntensity mn the longi-
tude sector 100° and 110° E. Vietnam is located nearly be-
tween geographic longitudes 1027 to 110° E and geographic
latitudes £ 5° to 23 4° N. The magnetic equator 1s at the geo-
graphic latitude of 87 N.

In the top panel of Fig. 4 the monthly mean diurnal am-
plitudes are plotted of the horizontal H component of the
Earth’s magnetic field measured at Bac Lieu (blue curve)
and Phu Thuy (red curve). Bac Lieu is located below the
magnetic equator and Phu Thuy at a geographic latitude of
21° N. The strong amplitude observed at Bac Lien 1s the sig-
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nature of the equatonal electrojet. At Bac Lieu we observe
a maximum of the amphitude of the H component i Apnl
At Phu Thuy we observed two peaks 1in May and November.
Due to nussing data m Bac Lieu we cannot observe the sec-
ond maximum expected. It is well known that geomagnetic
activity exhibits a senu annual component but its maxima
occur around equinoxes. In the present case. at Phu Thuy,
the maxima occur in May and November. Tlis delay of the
maxima relative to geographic equinoxes needs more investi-
gation, namely 1s 1t a specificity of the Viemamese longitude
sector?

In the botiom panel of Fig. 4 the annual mean diumal
amplitudes are plotted of the H component for the Viet-
namese magnetic network in blue and for the Indian mag-
netometers network in red. for the 1996 mmmum selar ac-
tuvity period. Table 3 gives the geographic coordinates of
the Indian magnetometers network At equatonal latitudes

Ann Geophys.. 24. 3313-3327. 2006
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Fig. 5. Vanatons of the virtual heights and entical frequencies of the F1 and F2 layers for two different locations and two different days:
data from Bac Lieu at the magnetic equator (blue curves) on 7 December 2005 and data from Phu Thuy at tropical latitudes (red curves) on
10 October 2005. The top panel corresponds to the virmal heights and the bottom panel to the critical frequencies.

the amplitude of H component observed in Vietnam at the
ground level is greater than the amplitude of the H compo-
nent observed in India. These observations are 1n good agree-
ment with the preceding satellite observations (Fig. 3).

3.2 JIonosphere

Figure 5 illustrates the vanations of 1onospheric parameters
at Bac Lieu (blue curves) on 7 December 2003 and at Phu
Thuy (red curves) on 17 October 2005. The top panel show
the virtual heights of the F1 and F2 lavers and the bottom
panel the cnitical frequency of the F1 and F2 layers. In the
top panel the vaniation of the virtual heights exhibit the same
pattern for the two different days in the two different loca-
tions. In the bottom panel the F1 critical frequency 1s the
same at Bac Liew and Phu Thuy, and the F2 critical frequency
is greater at Phu Thuy. This panel illustrates the effect of the
equatonal fountain: a trough of density at the magnetic equa-
tor and two maxima of density at tropical latitudes 15° N or
south from the equatorial equator.

Figure 6. top panel, shows the amphtude of the total
electron content (TEC). observed on 13 January 2006 in
the northern hemisphere as a function of latitude (vertical
axis) and UT tume (horizontal axis). using the Vietnamese
GPS data. We observe the dayside (vellow and orange
colours) and the mightside (blue and grey colours). The north
maximum crest occurs between 16° and 22° N and around
06:00 UT (13:00 LT). Phu Thuy 1s at the latitude of 21° N,
just below this maximum. The bottom panel 1s similar to
the top panel but concerns the two hemuspheres on 22 Jan-
uvary 2006 using the southeast GPS data (the three stations in

Ann. Geophys.. 24, 3313-3327. 2006
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Vietnam and Kunm in China. Bako in Indonesia and Ntus 1n
Singapore; Table lc provides the geographic coordinates of
some GPS stations). We clearly identify a very small TEC
near the magnetic equator on the northern side and the two
maxima in the two hemispheres. The magnetic equator is
underlined by a dashed red line.

In Fig. 7 the ionospheric parameters are shown. derived
from the tonograms of Phu Thuy dunng the four solar cy-
cles 20, 21. 22 23 From the top to the bottom of the figure
the sunspot number, the critical frequencies of the F2, F1. E
layers. the two frequencies for the Es laver (the enitical fre-
quency and the penetration frequency) and the virtual heights
of the F2. F1. E and Es layers are successively plotted. The
critical frequencies of the F2. F1 and E layers exhibit an an-
nual variation superimposed on the sunspot cycle vanation
These results are well known (Chapman and Bartels. 1940).
The Es layer exhibits only an annual pattern.

33 Meteorology and lightning

Vietnam and more largely the Indochina peninsula. 1s a
monsoon region of transition between a typical tropical cli-
mate system (the south Asian monsoon) and a combined
tropical-mudlatitude system (the east Asian monseon) (Chen
and Chang. 1980; Zhang etal.. 2002). The basic atmospheric
features of the annual evolution over this country m link to
precipitation 1s here succinctly presented using 2 basic atmo-
spheric fields at regional scale: the wind speed at 925 hPa
(Fig. 8) for documenting the low level monsoon fow and
the precipitable water. to take mnto account air moisture
the atmosphenic column (Fig. 9). These data are provided
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from NCEP/DOE AMIP-II Reanalysis (R-2) over the peniod
1979-2004: R-2 improves upon the NCEP/NCAR Reanaly-
s1s (R-1) by fixing the errors and by updating the parameter-
izations of the physical processes.

Figures 8. 9 show that Vietnam registers two contrasted
wind regimes: a northeast monsoon from October to April
during the henuspheric winter and a southwest monscon
from April to September. peaking in northern summer. The
former period 1s marked by low-level winds blowing south-
westward while armospheric moisture 1s rather low due to
cold temperatures. Notice also that in January—March low
level winds are diffftuent by 15-17° N: they split mto two
main branches towards north and south, which generates di-
vergence. As a result. precipitation tends to concentrate near
the eastern coast. After Apnl. however. the circulation n low
levels changes drastically: a northeastward migration of the
southwestern humid winds blowing from the Indian Ocean
takes place (the southwest monsoon). associated with a gen-
eral air moisture mcrease over the peninsula. peaking 1n July-
September and favouring rainfall over the whole country.

In order to better detail the impact on precipitation. a clus-
tering algonthm (K-means) 1s applied on more than 40 se-
lected series from the precipitation Vietnam network over the
period 19602000, to separate 6 types of space/time variabil-
ity (i.e. 6 classes of stations showing coherent rainfall vari-
ability mn space and time (annual cycles. mnter-monthly and
interannual variability). K-means clustering 15 an algorithm
to classify objects (here. in-situ stations) based on K num-
ber of groups, by minimizing the sum of squares of the dis-
tances between data and the corresponding cluster centroid.
Here the clustening algorithm 1s repeated 1000 times with a
new set of mitial centroids to assess robustness. This allows
us to separate the most robust signals from those occurmng
possibly by chance or if 1t 15 too noisy. Several K num-
bers (4 to 8 classes) have been tried and we report only on
those with K=6. which can be estimated as the most efficient
choice with respect to the length of the series and network
(=40 years and stations).

Figure 10 displays the location of the stations (Fig. 10a).
along with mean annual evelutions (Fig. 10b) and interan-
nual vanability (Fig. 10c). Class 1 (blue) 1s clearly the most
representative. with numerous stations north of 19° W and a
few ones south of 13° N (Dalat, Buon Me thuat, Phan Thiet,
Vung Tau et Can Tho). It shows that large regions of Viet-
nam register one rainy season startmg tn May and peaking in
August (~250 mm). in close association with the southwest
monscon How (Fig. 8c). Over these areas mean annual rain-
fall ranges between 1300-1700 mm (mean= 1630 mm/year,
standard deviation =200 mm) and do not show any long-term
trend. Figure 3c shows. however., some multi-year fluctua-
tions presenting a significant quasi-biennal signal at 2.4 vears
when a spectral analvsis of the senies 1s performed.

The other classes of variability (classes 2—6) can be viewed
as regional alterations of the previous scheme. Classes 23
(pink and red) refer to the mghlands north of the Red River

www ann-geophys net/24/3313/2006/
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Fig. 6. Total electron content derived from GPS stations. The top
panel corresponds to the observations above Vietnam on 15 January
2006 and the bottom panel to the Asian sector on 22 Januray 2006.

Delta, with class 3 being composed of only one station
(Bac Quang). These northem regions register higher rain-
fall amounts than elsewhere in Vietnam: more than 500 and
900 nun 1 July. and 2340 mm and 4850 mm for the respec-
tive annual amounts. Interannual variability does not ex-
hibit any significant signal but just a concentration of energy
around 3.1 years.

By contrast the coastal stations between 12°N and 19° N
(classes 4 and 5 mn yellow and light blue. respectively) have
very similar annual cycles marked by a rainfall peak centred
mn October (about 600 mm). These widespread heavy rains

Ann Geophys.. 24, 3313-3327. 2006
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Fig. 7. Ionosphenic parameters recorded at Phu Thuy during four solar cycles. from the top to the bottom. the curves are as follows: the
sunspot number, the critical frequencies of the F2, F1, E and Es layers and the virtual heights of the F2, F1_ E. and Es layers.

are associated with a greater occurrence of synoptic systems,
such as thyphoons and tropical depressions, often combining
with cold air advections (Dao and Nguyen, 2003), at the be-
gmning of the northeast monsoon season (Fig. 8a). Lower
amounts occur dunng the summer monsoon: this is due to
the protection of mountains located south and west of these
coastal lowlands: the middle part of Vietnam 1s on the eastern
side of the Truong Son high mountain ridge. Annual amounts
are important (2340 mm and 2060 mm for classes 4 and 3, re-
spectively). Notice, however, that these two regions differ re-
garding the interannual variability with a negative (positive)
trend over the most recent period for region 4 (region 5). No
significant quasi-biennal cycle 1s detected by spectral analy-
ses.

Ann. Geophys.. 24, 3313-3327, 2006
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Class 6 describes the southernmost region and records a
wet season from May to November (more than 400 mm in
August and 2680 mm/year), with short-lived but heavy rain-
fall of convective origin. The mterannual vanability 1s also
marked by a positive trend 1n recent years with a slight but
not significant concentration of variance around 2 4 years.

Figure 11 represents the global distribution of total light-
ming flash density observed by the LIS, from Januvary 1998
to December 2004, above the Vietnam territory with the
egnd 0.25°%0.25° Data provided by the NASA Lightning
Imaging Sensor (LIS) mstrument team and the LIS data cen-
ter via the Global Hydrology Resource Center (GHRC), lo-
cated at the Global Hydrology and Climate Center (GHCC),
Huntswville, Alabama. Vietnam is one of the countries most
mnfluenced by lightning. In Fig 11 we observe some areas
of strong lightning 1n the north and south of the country. In

www.ann-geophys.net/24/3313/2006/
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Fig. 11. The global distribution of total lightning flash densaty
observed by the LIS (January 1998—December 2004) above Viet-
nam tertory with the gnd 0.25% ¢ 0.25°. The data available from
the GHRC are restnicted to LIS science team collaborators and to
NASA EOS and TRMVM mvestigators.
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the north Vietnam at the latitude around 22° N and longitude
1057 E. the strongest lightning area is also the place with the
maximum rainfall (see Fig. 10 red square).

3.4 Comparison between different longitude sectors

Figure 12 presents the total electron content maps for the
Asian and the Amencan sectors duning the magnetic storm
of 24 August 2005, At the present time, it 15 not possible to
present a comparison with the African sector. due to a lack of
data. but for the future it will be possible, as the international
conununity 1s planning the mnstallation of GPS stations and
magnetometers m Africa in the frame of two intemational
projects. IHY and CAWSES.

Figure 12a presents the total electron content in the Asian
sector and Fig. 12b in the American sector. In this figure we
point out the magnetic equator the sudden Storm Commence-
ment (55C) and the storm recovery phase which occurs just
after the main phase of the storm. The two dashed lines de-
limit the main phase of the storm. The main phase of the
storm occurs at different local fimes 1n each sector and this
fact explains a part of the discrepancies in the response to the
storm between the Astan and American sectors (Le Huy and
Amory-Mazaudier, 2003). We observe a strong difference
between the Asian and American sectors. The total electron
content amplitude 1s stronger in the Asian sector. where the
two crests exhibit rather the same amphtudes. except on the
last day of the penod. on 28 August 2005, In Fig 12a, mn
the Asian sector the storm starts during the davtime. and we
can identfy an increase in the TEC at the equator (vellow
tongues) just before the beginning of the recovery phase of
the storm. On the day after the storm we observe a decrease

www.ann-geophys.net/24/3313/2006/
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Fig. 12. Maps of total electron content (TEC) 1n the Asian sector (top panel) and the American sector (bottom panel) during the storm of
24 August 2005. Two vertical dashed lines underline the sudden storm commencement and the beginming of the recovery phase of the storm.

1n the amplitude of the total electron density due to the storm
dynamo wind effect. In Fig. 12b. 1 the American sector the
asymmetry between the two hemispheres 1s stronger than in
the Asian sector. The southern crest exhibits the strongest
amplitude on 24 August 2005, the storm day. On the day
after the storm the northern crest amplitude 1n the American
sector decreases, as m the Asian sector one. But one can ob-
serve that on 23 August. the day before the storm the northern
crest amplitude in the American sector is very small. and on
28 August, four days after the storm the northern crest ampli-
tude in the Asian sector 1s also very small It seems necessary
to analyse large data sets to understand the day-to-day vari-
ability of the total electron content in term of solar radiations
and solar wind sources.

4 Conclusions
In this paper we present the maimn morphological features

of the Vietname concerming the Earth's magnetic field, the
1onosphere. meteorology and lightning. The strong ampli-

www.ann-geophys net/24/3313/2006/

145

tude of the Earth’s magnetic field at the equator, observed
at high altitudes with the CHAMP satellite. 15 also observed
at ground level. The amplimude of the Earth’s magnetic field
1s stronger in the Vietnamese longitude than in the Indian
one; this regional observation 1s not yvet explamned. The Viet-
name, which covers tropical and equatorial latitudes, exhibits
the 1onosphenic well-known pattern: the electronic densities
have maxima in North Vietnam (+15° N magnetic) and min-
ima at the equator. with these features being related to the
equatorial fountain process.

In Vietnam the monsoon and lightning are intense. The
monsoon has mainly one rainy season. peaking in August and
associated with a southwest monsoon flow. But some vari-
abilites of the monsoon are observed in the northern moun-
tainous regions of Vietman and near the coasts. In North
Vietnam (latitude 22° N longitude 105° E), and South Viet-
nam (latitude 11° N, longitude 107° E). there are two regions
of very intense lightning, the north one 1s associated with the
strongest precipitation rate observed m Vietnam.

Ann. Geophys.. 24. 3313-3327. 2006
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For the next vear. due to the deployment of GPS stations
and magnetometers i Afnica (in the frame of the CAWSES
and IHY programs). the difference between the Vietnamese
geophysical environment and the African one must be ex-
plained in terms of the global planetary pattern of the Earth's
magnetic field. 1onosphere. and atmosphere. Such studies
were not feasible in the past. They are now becoming possi-
ble, and the Vietnamese results become an important contri-
bution to understanding the global environment.
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Abstract. Quiet days variations in the Earth’s magnetic field
(the Sq current system) are compared and contrasted for the
Asian, African and American sectors using a new dataset
from Vietnam. This is the first presentation of the variation of
the Earth’s magnetic field (Sq), during the solar cycle 23, at
Phu Thuy, Vietnam (geographic latitudes 21.03° N and longi-
tude: 105.95° E). Phu Thuy observatory is located below the
crest of the equatorial fountain in the Asian longitude sec-
tor of the Northern Hemisphere. The morphology of the Sq
daily variation is presented as a function of solar cycle and
seasons. The diurnal variation of Phu Thuy is compared to
those obtained in different magnetic observatories over the
world to highlight the characteristics of the Phu Thuy obser-
vations. In other longitude sectors we find different patterns.

At Phu Thuy the solar cycle variation of the amplitude of
the daily variation of the X component is correlated to the
F.10.7 cm solar radiation (~0.74). This correlation factor is
greater than the correlation factor obtained in two observa-
tories located at the same magnetic latitudes in other longi-
tude sectors: at Tamanrasset in the African sector (~0.42,
geographic latitude ~22.79) and San Juan in the American
sector (~0.03, geographic latitude ~18.38).

At Phu Thuy, the Sq field exhibits an equinoctial and a
diurnal asymmetry:

— The seasonal variation of the monthly mean of X com-
ponent exhibits the well known semiannual pattern with
2 equinox maxima, but the X component is larger in
spring than in autumn. Depending of the phase of the
sunspot cycle, the maximum amplitude of the X compo-
nent varies in spring from 30nT to 75nT and in autumn
from 20nT to 60 nT. The maximum amplitude of the X
component exhibits roughly the same variation in both

Correspondence to: H. Pham Thi Thu
BY (hongnd76@yahoo.com)

solstices, varying from about ~20nT to 50nT, depend-
ing on the position into the solar cycle.

— In all seasons, the mean equinoctial diurnal Y compo-
nent has a morning maximum

Larger than the afternoon minimum i.e. the equivalent cur-
rent flow over a day 1s more southward than northward. Dur-
ing winter, the asymmetry is maximum, it erases the af-
ternoon minimum. At the Gnangara observatory, in Asian
Southern Hemisphere, the diurnal Y pattern is opposite and
the current flow is more northward.

It seems that in the Asian sector, the northern and south-
e Sq current cells both contribute strongly to the equatorial
electrojet. The pattern is different in the African and Amer-
ican sectors where the northern Sq current cell contribution
to the equatorial electrojet is smaller than the southern one.
These observations can explain the unexpected maximum of
amplitude of the equatorial electrojet observed in the Asian
sector where the internal field is very large. During winter the
Y component flow presents an anomaly, it is always south-
ward during the whole day and there is no afternoon north-
ward circulation.

Keywords. Ionosphere (Electric fields and currents) — Solar
physics, astrophysics, and astronomy (Magnetic fields)

1 Introduction

Since several centuries the Earth’s magnetic field is the object
of scientific studies in various topics of geophysics (internal
or external) as it integrates the influence of many physical
processes. The Earth’s magnetic field data were used and
are still used to study ionosphere electric currents, magneto-
sphere electric currents, as well as atmospheric tides, ocean
tides, seismicity etc.

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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Table 1. Coordinates of the magnetic observatories and magnetic apex coordinates at ground level using IGRF epoch 2001 (Vanzandt et al.,
1972; Richmond, 1995).

Geographie, deg Apex coordinates

L (Vanzandt et al., 1972)

Lat.  Long. Lat, Long. (E)

GNA  Gnangara —31.78 11595 —42.71 —172.06

HER  Hermanus —34.42 19.23 —33.72 £82.67

MBO M’Bour 1439  343.04 20.66 56.82

PHU  Phu Thuy 21.03 10395 14.09 177.66

5IG San Juan 1838 29388 28.39 321

TRW  Trelew —47.270 29468 —36.78 481

BNG  Bangui 4,440  18.560 —7.13 92.05

TAM  Tamanrasset 22.790 5.530 13.18 79.70
I e large scale (time and space), equivalent current systems Sq
80’ e | 4 i s are a good tool to study large scale ionospheric electric cur-
3 ) AN = o rents. In this paper we analyze the Sq of Phu Thuy (Vietnam)
% % I ¥ [ aga_"' S - during the solar cycle 23 in order to characterize it. This is
£ Of——r = e T o the first step in our study of ionospheric electric currents in
O | e | 2 J Vietnam. Qur study is developed in the frame of the interna-

R 4 L a L - ;

& I iy | tional programmes THY and CAWSES (Amory-Mazaudier et
80" 7 | ==t e al., 2006). The first section of the paper presents the data set
== | iz and the data analysis and the second section the solar cycle

180° 210° 240° 270° 300° 330° O 30° 60' 900 120° 150° 180°
Geographic Longitade

Fig. 1. Map of the world with the observatories of Phu Thuy, Gnan-
gara, M’ bour, Hermanus, San Juan, Trelew, Bangui, Tamanrasset.

In this paper we are concemed by the mean daily regular
variation of Earth’s magnetic field Sq (Chapman and Bar-
tels, 1940), observed during magnetic quiet days. The ex-
istence of a conductive layer around the Earth was estab-
lished by ionosonde (Breit and Tuve, 1925) and later on
by rocket flights (Davis et al., 1967, Maynard, 1967; Sas-
tri, 1968; Monro et al., 1968; Shuman, 1970; Satya Prakash
et al., 1970; Sastry, 1973; Richmond, 1995a) and incoher-
ent scatter sounders (Dougherty, 1963; Brekke et al., 1974;
Kamide and Brekke, 1975; Harper, 1977; Salah and Evans,
1977; Mazaudier, 1982). In the past and still now the Sq vari-
ations were and are still intensively analyzed in all longitude
gectors (Matshushita, 1965; Mayaud, 1965a, b; Campbell,
1982; Campbell and Matshushita, 1982; Doumouya, 1998;
Campbell and Schiffmacher, 1983, 1986, Campbell et al.,
1993; Rastogi et al., 1994; Takeda, 1999, 2002; Yamazaki et
al., 2009). The Sq field sirongly varies as a function of lat-
itude and longitude. It is important to recall here that the
equivalent current systems Sq deduced from ground mag-
netic variations is only a proxy of real ionosphere electric
currents. Sq is based on the assumption of 2-D planetary
cells. The true electric currents have a 3-D structure. At
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variations of the Sq at Phu Thuy. The third section is devoted
to the seasonal variations in the various selected magnetic
observatories and section four to the mean daily variation of
the Earth’s magnetic field. Finally the comparison with vari-
ations of other stations reveals a series of facts that will need
data from more stations and considerable theoretical works.

2 Data set and data analysis

The data used are the daily regular variation of the Earth’s
magnetic field recorded at Phu Thuy-Viet Nam during the
solar cycle 23 (lasting from 1996 to 2006). We also use the
Earth’s magnetic field data recorded in different observato-
ries of the INTERMAGNET network at mid-latitude, in the
three longitude sectors {(Asian, African, and American) and
the two hemispheres. Figure 1 shows the position of the mag-
netic observatories selected: San Juan, Trelew in the Amer-
ican sector, M’bour, Tamanrasset Bangui, Hermanus, in the
African sector and Phu Thuy and Gnangara in the Asian sec-
tor. Table 1 lists the geographic coordinates and Magnetic
Apex coordinates at ground level using IGRF epoch 2001,
for all the observatories (Vanzandt et al., 1972; Richmond,
1993b},

The INTERMAGNET data base provides the horizontal
and vertical components of the Earth’s magnetic field (&,
Z), the declination (23}, and total field ¥, as well as the north-
ward and eastward components (X, ¥).

www.ann-geophys.net/29/1/2011/
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NORTHERN HEMISPHERE

el

SOUTHERN HEMISPHERE

Fig. 2. Sq equivalent current system composed of two current cells.

In thig paper, we analyze the diumal, seasonal and solar
variations of X and Y components during magnetic quiet
days, of the solar cycle 23. The magnetic quiet days are se-
lected with a daily magnetic index am < 20nT.

The X and Y monthly mean diurnal variations are com-
puted as the arithmetical mean of the hourly local time
mean values after the subtraction of night-time level (23:00-
02:00 LT) (Tarpley, 1973).

1 n
x=13 )
i=l

Wheref equal 1, .... 24,

The seasonal variations are obtained by making the
monthly arithmetical mean of those months comprising a
given geason. Qurseasons are the following: winter (Novem-
ber, December, January, and February), summer (May, June,
July, August), antumn (September, October), spring (March,
April). We congider spring and autumn separately, this iz a
novelty.

The amplitude of the monthly mean diumal variation of
the X component is the maximum value of the mean di-
umal variation of X component and the amplitude of the
monthly mean diurnal variation of the Y component is given
by the distance between the maximum and the minimum of
the mean diurnal variations of the Y component.

The error bars are given by

o=V )

where V is the variance, provide an estimation of the uncer-
tainty in the components of the magnetic field.
We also computed the seasonal tendency:

AXy=%— =X = 3

where X; is to the monthly mean values and <= X = ig an
approximation of the mean annual value by using linear re-
gression.

The study is performed for the different phases of solar
cycles. We distinguish four parts: the minimum phase, years

www.ann-geophys.net/29/1/2011/
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with R, <20, the increasing phase, years with 20 < R, <
100, the maximum phase, years with R, = 100 and the de-
creasing phase, years with 100 = &, = 20.

We analyze also Fourier transform of the diumal variation
of the Y component to determine the reversal time of the di-
umal variation of the Y component from East to West during
the daytime.

It should be pointed out that our analysiz of the Sq
field actually includes both ionospheric and non-ionospheric
gources. The latter can be divided into intemal and extemal
contributions. For example, Olson (1989) found that magne-
tospheric currents contribute about 12 nanoteslas to the day-
to-night difference in the mid-latitude Sq pattem for steady,
quiet magnetospheric conditions. Thus, the subtraction of the
night-time level actually does not withdraw the influence of
all the magnetogpheric currents on Sq variation. The intemal
part of the Sq 1z produced by the induced electric currents
generated by the external sources. At middle and high lati-
tudes the induced field can account for 33% or more of the
external field (Kamide and Brekke, 1975; Kuvshinov et al.,
2007) and at low latitudes few percents (Fambitakoye, 1973).

Figure 2 illustrates the well known Sq current system. This
schematic figure do not represent observations, it is simple
pattermn usefil to approach the complex reality. The Sq cur-
rent system assumes “equivalent currents” flowing in an in-
finite plane sheet over aplane earth; it is a 2-D system. The
Sqis composed of 2 cells, one for each hemisphere (left side,
Fig. 2). The current flows clockwise in the Southern Hemi-
sphere and anticlockwise i the northern one. The daily vari-
ation of the X (H) and the ¥ (D)) components are drawn on
the right side of Fig. 2. In the Northern Hemisphere the X
component is negative (southward) above the focus of the
Sq, nil at the focus, and pogitive (northward) below the fo-
cus. The Y component is positive {eastward) n the moming
and negative (westward) in the afternoon for all the north-
em latitudes. The reverse pattem is observed in the Southern
Hemisphere. Along the equator the equatorial electrojet is
assumed as an equivalent ribbon of current (1-D) circulating
toward the East (not drawn on Fig. 2).

Following Ampere’s law a northward magnetic field varia-
tion corresponds to an eastward 1onospheric electric current,
and an eastward magnetic field variation to a southward iono-
spheric electric current.

Figure 3 shows a typical daily regular variation 5z of the
Earth’s magnetic field defined by Mayaud in 1965 observed
at Phu Thuy on an individual quiet magnetic day. The north-
ward X component is on the left panel and the eastward
Y component on the right one. These observations can be
roughly explained by the motion of the station below a plane
infinite sheet of current, at latitudes below the focus of the
Sq current gystem in the Northern Hemisphere (see Fig. 2).

At Phu Thuy, during magnetic quiet days, the ionospheric
electric current flows in East South direction in the mom-
ing and in East North direction in the aftemoon. We must
notice that the amplitude of the ¥ component in the moming

Ann. Geophys., 29, 1-17, 2011



Annexe 2

4 H. Pham Thi Thu et al.:

Srofthe X (nT)

0 3 6 El 2 15 18 A
Local time (LT), 16/03/2000

Sq field characteristics at Phu Thuy-Vietnam during solar cycle 23

a2 o = ok o
|
T

]

|

I

!
0 3 B 9 M2 15 18 21 24
Local time (LT), 16/03/2000

Fig. 3. Sg observed at Phu Thuy on 16 March 2000, a very quiet day ZAm=3.

Table 2. Correlation of the X and Y components of the Earth’s
magnetic field with F10.7, for all the observatories of Table 1.

Stations Correlation coefficient  Correlation coefficient

X with F10.7 Y with F10.7
PhuThuy 0.74 0.40
Gnangara —0.43 0.44
Tamanrasset 0.42 0.17
Hermanus —0.38 0.39
Mbour 0.34 0.10
Bangui 0.79 0.42
Trelew —0.13 0.42
Sanjuan 0.03 0.52

{~35nT) 1s greater than the amplitude of the Y component
during afterncon (~25nT).

3 Solar cycle variations

Figure 4 illustrates the solar cycle variation of the monthly
mean value of F10.7 index (panel a) and the amplitude of
the monthly arithmetical mean diurnal variation of magnetic
field components X (panel by and Y (panel ¢) recorded at Phu
Thuy. On all the panels the smooth line is the average vari-
ation. The X-component (panel b) varies with the sunspot
cycle; the Y component (panel ¢) is poorly correlated with
sunspot number. The amplitude of the Y component (D com-
ponent) increases with the magnetic latitude of the stations
imvolved in our study. This result was found at first by Mas-
cart (1900). The amplitude of the X component (H compo-
nent) is related to the station location relatively to the focus
Sq system. Near the focus of the Sq system, the amplitude 1s
smaller. Recently, Yamazaki et al. (2009) demonstrated that
annual variation is predominant in Y (or D) component and
semiannual variation is predominant in X (or H) component
near the geomagnetic equator, and the amplitude of the an-
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nual variation is greater than the semiannual variation, which
is consistent with the result as shown in Fig. 4.

The fact that the seasonal variation of the X component is
smaller than the seasonal variation of the Y component im-
plies that the location of the station of Phu Thuy relatively to
the focus of the Sq system is rather the same for the different
seasons during all the year.

Table 2, column 2 gives, for all the selected observato-
ries, the correlation coefficients between the X component
and the F10.7 index, and column 3 the correlation coefficient
between the Y component and the F10.7 index. The correla-
tion coefficients between X and F10.7 are rather good at Phu
Thuy (0.74) and Bangui (0.79). The correlation coefficients
between Y and F10.7 are not significant for Phu Thuy and
Bangui.

For all other observatories the two correlation factors are
not significant. Recently, at Livingston Island, Torta et
al. (2010) found a clear dependence of the Sq amplitude on
solar activity and that the maximum amplitude of the Sq oc-
curs about 2 years later than the sunspot maximum.

4 Seasonal variations

Figure 5 illustrates the monthly mean diurnal AX (left side)
and AY components (right side) at Phu Thuy for the different
phases of the sunspot cycle, see Eq. (3). From the top to the
bottom are shown the minimum, increasing, maximum and
decreasing phases of the sunspot cycle.

In Fig. 5, left side, the AX component exhibits a semi-
annual variation; highest values are observed near equinoxes
and minima near solstices during all the phases of the sunspot
cycle. The first maximum of the AX-component arises al-
ways in March or in April, whereas the second maximum
appears generally in October and sometimes in November.
The asymmetry between equinoxes and solstices 1s observed
n annual variation of many geophysical parameters as mag-
netic indices (Triskova, 1989; Cliver et al., 2000, 2001) and
the B, component of the interplanetary magnetic field (Rus-
sell and Pherron, 1973). Three main mechanisms are invoked
to explain such an asymmetry: (1) the axial hypothesis,

www.ann-geophys.net/29/1/2011/
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Fig. 4. Solar eycle variation of the F10.7 index and the daily amplitude of the X and Y components of the Earth’s magnetic field at Phu
Thuy during solar cyele 23 (1996-2006). From the top to the bottom: the F10.7 variation (panel a), the daily amplitude of the X component
(panel b) and the daily amplitude of the Y compenent (panel ¢), computed as the difference between the maximum and the minimum of the
daily curve, and averaged for each month of the period. On each panel, the yearly mean variation is superimposed.

(2) the Russell Mac Pherron (RM) effect and (3) the equinoc-
tial hypothesis (Chaman Lal, 1996; Cliver et al., 2002). In
our study concerning the magnetic quiet days the axial hy-
pothesis mechanism as well as the Russell Mac Pherron ef-
fect are not efficient as they are concerned by magnetic ac-
tivity and we have selected magnetically quiet days. The RM
effect is only related to magnetic disturbed days with IMF B,
southward.
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During solstices, the asymmetry of the ionospheric dy-
namo between the two hemispheres is larger than dur-
ing equinoxes, field-aligned currents flowing from the cur-
rent vortex centre in winter hemisphere to that in summer
hemisphere must be taken into account (Fukushima, 1979;
Takeda, 1982, 1989, 2002).

We observe that during the solar cycle 23 the two equinox
maxima are asymmetric: the autumnal maximum is in gen-
eral smaller than the spring one. This might be related to
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Fig. 5. Seasonal variations of the amplitude of the monthly mean variation of AX-component at Phu Thuy, from 1996 to 2006.
Panel (a) shows the minimum phase years (R; < 20). Panel (¢) illustrates the maximum phase years (R; = 100). Panel (b) is devoted to the
increasing phase years (20 < R, < 100) and panel (d) to the decreasing phase years (100 = R; = 20). Panels (e), (f), (g), (h) correspond to

the A¥ component.

the lag between the annual cycles of temperature and inso-
lation, and that the nonlinear interactions between tides and
planetary waves could be responsible for some features of the
seasonal variation of these waves (Campbell and Matsushita,
1982; Takeda, 2002).

AY component (Fig. 5, right side), exhibits an annual vari-
ation with minima mostly during winter months (February or

December) for all the phases of the sunspot cycle. During the
solar maximum phase, the shape of the AY component vari-
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ation increases very strongly from February to March and
decreases also strongly from September to October. During
the year 2002 a mimmum 1s observed in July. The same min-
imum is also observed in July of the years 1996 and 1997.

Figure 6 illustrates the mean monthly diurnal variation of
AX (left side) and AY components (right side) observed
at Gnangara for the different phases of the sunspot cycle.
Gnangara is located in the Southern Hemisphere near the
focus of the Sq system in the Asian longitude sector. At
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Fig. 6. Similar to Fig. 5 for the observatory of Gnangara.

this observatory the mean amplitude of the AX component
is very weak. It is explained by the location of Gnangara
near the focus of the Sq current cell, and therefore the semi-
annual equinox pattern is not visible on the AX component
at Gnangara. We choose the Gnangara observatory because
there is no magnetic observatory at the same latitude as Phu
Thuy in the Southern Hemisphere. Figure 6, right side shows
the mean amplitude of the AY component which exhibits the
semiannual pattern with two maxima generally in February
and October or November. During the ascending phase there
are sometimes three maxima in January, March, and October.
Campbell and Schiffmacher (1998) explained these observa-
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tions by “change in the seasonal cycle of the summertime
current vortex pushes across the equator into the opposite,
winter hemisphere at low- latitude locations. This wintertime
intrusion of currents appears at mostly prenoon hours in the
southern hemisphere and at postnoon hours in the northem
hemisphere”.

Figure 7 illustrates the mean diurnal variation of the X-
component at Phu Thuy for spring (left top panel), autumn
(left bottom panel), summer (right top panel) and winter
(right bottom panel). On each panel the colored curves cor-
respond to the different years of the solar cycle 23.
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Fig. 7. Seasonal mean diurnal variations of the X-component of the Earth’s magnetic field observed at Phu Thuy during quiet magnetic days

am <20nT for all the yvears from 1996 to 2006.

The X component amplitude during spring is the greatest
one ~80nT at the solar maximum, only ~60nT during au-
tumn at the solar maximum. The X component amplitudes
in summer and winter are comparable (~50nT at solar max-
imum).

These observations clearly highlight that the two
equinoxes are not symmetric.

Previously, in situ measurements of electric fields and
neutral winds with incoherent scatter sounder showed the
equinoctial asymmetry (Bernard, 1974; Blanc et al., 1977),
as well as Sq analysis (Takeda, 2002) showed the equinoctial
asymmetry.

Figure 8 presents the mean diurnal variation of the Y-
component observed at Phu Thuy during each year of the
solar cycle 23 for the four seasons. The extreme values of
the diurnal variation of the Y-component at Phu Thuy are
maxima in summer and minima in winter. The Y compo-
nent variation during winter is very different to the spring,
summer and autumn ones. In spring, autumn and summer,
the moming maximum (ionospheric electric current toward
the South) has absolute amplitude greater than the afternoon
minimum. In winter the aftenoon minimum disappears.
This feature called the “winter anomaly” was found previ-
ously in the Indian-Siberian region by Campbell et al., 1993.
Campbell et al. found (1) that during winter time the mid lat-
itude vortex current disappear (as at Phu Thuy) and (2) that
the focus of the Sq currents is at lower latitudes in the East
Asia than in Europe and North America. The Phu Thuy ob-
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servations show that at daily scale the electric current flow to-
ward South is larger than the flow toward North. The fact that
the amplitude of the Sq current cell in summer hemisphere is
greater than the winter one 1s explained by a seasonal effect,
as the summer hemisphere receives more light from the sun
(Fukushima, 1979). But, the asymmetry between the two Sq
cells at equinox cannot be explained as previously.

Figure 9 illustrates the local time of the passage to zero
(x-axis) of the Y component at Phu Thuy during solar cy-
cle 23. This figure shows that the local time of the passage
to zero is in general after 13:00LT during winter months
and before 12:00 LT and sometimes 11:00 LT during summer
months. Mascart (1900) analyzed the variations of the dec-
lination (Y component) and found the same the result. This
observation can be interpreted by morphological changes of
the global external current system (Matshushita and Maeda,
1965, Takeda, 2002)

5 Mean daily variations: comparisons with other
observatories, some examples

Figure 10, illustrates the mean diurnal variation of the X
components during spring observed for all the years of the
solar cycle 23, in the different selected observatories: Phu
Thuy, Tamanrasset, M’Bour, San Juan located in the North-
ern Hemisphere are on the left side. Gnangara, Hermanus,
Bangui and Trelew located in the Southern Hemisphere are
on the right side.

www.ann-geophys.net/29/1/2011/



Annexe 2

H. Pham Thi Thu et al

60
50
40
30
[
£
E 10
2 o
16 4 +
20 -+
-a0 -+
0 | ! | | | } J
0 3% 6 9 12 15 18 21 24
Time (LT)
60
50
40
30
E 20
5 101 V)
8 [ =
-0 4 4
20 +
a0, 4,
40 } } } } + } }
0 5 6 <] 12 15 18 21 24
Time (LT)

for component ¥.

1998

Times (LT)

1997

2000

1999

DeltaY (nT)

DeltaY (nT)

2001

Sq field characteristics at Phu Thuy-Vietnam during solar cycle 23 9

12 15
Time (LT)

12 15
Time (LT)

24

2002 2003 2004 2008 2007

2005

Years

Fig. 9. Mean monthly time of the reversal of the Y component at Phu Thuy for year 1996 to 2006.

At Gnangara, Hermanus and Trelew the amplitude of the
northward X component is small and negative during the
most part of the day (~20nT). This is the typical signature of
a station located just southward of the focus of the Sq cell in
the Southern Hemisphere. At San Juan the amplitude of the
X component is small and positive during the most of the day

www.ann-geophysnet/29/1/2011/
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(~+30nT). This 1s the typical signature of a station located
southward of the Sq focus in the Northem Hemisphere. The
other four observatories Phu Thuy, Tamanrasset, M’ Bour and
Bangui exhibit the same variation. The X northward compo-
nent is positive during the whole day with maximum ampli-
tude during the maximum phase of the sunspot cycle (green

Ann. Geophys., 29, 1-17, 2011
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Fig. 10. Seasonal mean diurnal variations of the X component during Spring at Phu Thuy, Gnangara, Tamnarasset, Hermanus, M Bour,
Bangui, San Juan and Trelew from 1996 to 2006 and during quiet magnetic time am <20 nT.

curve — year 2002) around ~75nT at Phu Thuy, ~80nT at decreasing), the amplitudes of the X component are also
Tamanrasset, 85nT at M'Bour and 90nT at Bangui. This similar (between ~45nT to 55nT)

pattern is typical of stations between the focus of the Sq cell
and the equatorial electrojet in both hemispheres (Fig. 2). In
Fig. 10, many differences are observed from one station to

— At Phu Thuy as well as M’Bour or Bangui, the ampli-
tudes of the X component vary from the minimum phase
to the maximum phase. The largest differences in the

another: i : o
amplitudes between the maximum and minimum phases
— At Tamanrasset, for the maximum sunspot phase (years of the sunspot cycle are observed at Phu Thuy (~30nT
2000-2001-2002), the amplitudes of the X component for the minimum and ~75nT for the maximum).

are similar (between ~75nT and ~80nT) and for all the
other sunspot cycle phases (increasing minimum and
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Fig. 11. Seasonal mean diurnal variations of the Y-component during Spring at Phu Thuy, Gnangara, Tamnarasset, Hermanus, M’Bour,
Bangui, San Juan and Trelew from 1996 to 2006 and during quiet magnetic time am <20 nT.

— At M’Bour and Bangui the maximum of the X compo-
nent is never smaller than about 45 nT during the mini-
mum phase of the sunspot cycle.

Figure 11 1s similar to Fig. 10 and shows the eastward Y com-
ponent during spring, for all the selected observatories. All
the observatories in the Northern or Southern Hemispheres,
except M'Bour and Bangui exhibit the usual Sq pattern: a
positive eastward Y component in the morning and a nega-
tive one in the afternoon, in the Northern Hemisphere (Phu
Thuy, Tamanrasset, San Juan) and the reverse pattern in the
Southern Hemisphere (Gnangara, Hermanus, Trelew).
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The amplitude of the Y component at Bangui is very weak,
smaller than about 20nT. This fact is explained by the lo-
cation of this station near the magnetic equator. At these
latitudes the ionospheric current (equatorial electrojet) flows
mostly in the eastward direction.

At M’ Bour, the morning southward maximum (eastward
declination) is very weak, typically ~5nT, compared to the
afternoon northward mimimum (westward declination) 20 to
20nT, for all the phases of the sunspots cycle This anomaly is
related to the North-South asymmetry of the D component (Y
component) (Van Sabben, 1964; Mayaud 1965b; Mazaudier
and Venkateswaran, 1985).

Ann. Geophys., 29, 1-17, 2011
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Fig. 12. Similar to Fig. 11 for winter.
11, right panels), at

In the Southern Hemisphere (Fig.
Gnangara and Hermanus.

For all the phases of the sunspot cycle, the amplitude of
the Y morning extremum is greater than the amplitude of
afternoon extremum. At Trelew, both extrema exhibit the
same amplitude except for the year 2002 (green curve).

Tn the Northern Hemisphere (Fig. 11, left panels), the am-
plitude of the afternoon extrema 1s greater than the amplitude
of the morning extrema except at Phu Thuy. At Phu Thuy the
moming maximum is in average between ~20nT and 30nT
and the afternoon minimum between ~12nT and ~20nT.
We must notice that at Phu Thuy the afternoon minimum is
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Sq field characteristics at Phu Thuy-Vietnam during solar cycle 23

Winter, Southem Hemisphere

1Gnangara.

1 Trelew

12 15
Local time (LT)

very strong in 2006 ~30nT and the morning maximum very
strong in 2002 ~40nT.

At Tamanrasset (Fig. 11), during all the phases of the
sunspot cycle, except for the maximum phase, the morning
maximum is in average between §nT and 15nT and the af-
ternoon minimum between —18nT and —25 nT. During the
maximum phase (2000, 2001, 2002) the morning maximum
1s between 25nT and 30nT and the afternoon minimum be-
tween —18nT and —25nT.

At San Juan, for all the phases of the sunspot cycle the af-
ternoon extremal amplitude 1s greater than the moming one.

www.ann-geophys.net/29/1/2011/
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It is in the African sector that the largest amplitude dif-
ferences of the Y eastward component are observed be-
tween the two hemispheres. Mayaud (1965b) explained these
observations by the interaction between the two hemispheric
systems CM. Mayaud (1965b) found that the Sq vortex of
the Northern Hemisphere can extend to southern latitudes.
This fact introduces a strong asymmetry between the two ex-
tremes of the Y/I) component.

Figure 12 presents the variations of the eastward Y com-
ponent of the Earth’s magnetic field for the winter season. In
the Northern Hemisphere, for all the phases of the sunspot
cycle, at Phu Thuy in the Asian sector, Tamanrasset and
M’Bour in the African sector. The amplitude of the morn-
ing positive maximum (southward ionospheric electric cur-
rent) 1s smaller than the amplitude of the afternoon nega-
tive minimum (northward ionospheric electric current). At
M’bour, there is no morning maximum as during the spring
season (see Fig. 11). At Phu Thuy, there is no northward
electric current flow during afternoon (westward deviation of
the magnetic field). San Juan is the only station of the North-
ern Hemisphere showing the usual pattern. In the Southern
Hemisphere, Gnangara, Hermanus and Trelew have similar
variations, but we must notice that at Gnangara and Her-
manus the morning westward maximum is larger than the
afternoon eastward maximum. At San Juan it is the after-
noon eastward maximum which is larger than the moming
westward maximum. The variation of the mean diurnal Y
component observed at Bangui during winter is similar to
the variation observed in spring (see Fig. 11).

6 Discussion and conclusion

In Table 3 we recapitulate our main results. The number of
the corresponding figure is given for the different results. The
rows correspond to the different characteristics observed on
the data and the columns to the different observatories. We
analyzed and quantified in details the characteristics of the
equinoctial asymmetry for all observatories and for the dif-
ferent years of the solar cycle 23 (not shown in this paper but
summarized in Table 3).

This table shows the variation of the X and Y components
relationship above mentioned (rows 1, 2, 3, 4, 5, 6 of Ta-
ble 3).

Thus, the spring X component amplitude is usually larger
than the autumn X component amplitude in both hemispheres
(row 1). Nevertheless during some years this pattern is re-
versed. Line 2 of Table 3 gives the years of reversal. The
italic characters mean that the difference between spring and
autumn 1s smaller than 5nT and therefore not significant.
The bold characters represent years for which the difference
between spring and autumn is significant (=5nT).

The general equinoctial tendency of the Y component for
spring (row 3) and autumn (row 5) is a larger amplitude of
the moming extremum than the amplitude of the afternoon
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one, except at Phu Thuy for the 2 equinoxes and Trelew for
the autumnal equinox.

At Phu Thuy, in spring and autumn the amplitude of the
morning eastward maximum (Max Y) 1s larger than the af-
ternoon westward extremum (Min Y). Nevertheless, for each
observatory, this tendency can be reversed for several years.
Rows 4 and 6 of Table 3 gives the years of reversal for the
spring and autumn seasons. As for the X component italic
characters corresponds to a difference smaller than 5nT and
bold characters to a difference greater than 5nT.

In Table 3, row 7, is also given the significance of the cor-
relation coefficient of X component with F10.7. This corre-
lation coefficient is rather good at Phu Thuy and Bangui, and
less so for other observatories.

The semiannual variation of the X component is found
in all the observatories of the Northern Hemisphere (row 8,
columns 1, 2, 3, 4). This is related to the semiannual vari-
ation of the atmospheric winds (Mukhtarov et al., 2009) to-
gether with the delay by about 1 or 2 months of the move-
ment of the current vortices from the solstices due to the
magnetic effect by the field-aligned currents flowing from
current vortex center in winter hemisphere to that in summer
hemisphere (Fukushima, 1979; Takeda, 1989, 2002). The
semi-annual variation is not observed at all the stations lo-
cated near the focus of the Southern Hemisphere. This can
be explained by the mations of the focus which hide this vari-
ation.

The annual variation of the daily amplitude of the Y com-
ponent reaches its maximum in the summer hemisphere and
its minimum in the winter hemisphere (figures not shown).
This can be explained by the field-aligned currents flowing
from the summer to the winter hemisphere in the morming
and reversely in the afternoon (Fukushima, 1979) and by Y-
component amplitude increase in summer and decrease in
winter (Takeda, 1982, 1991). In the Northern Hemisphere,
an annual variation of the Y component is observed (row 9,
columns 1, 2, 3,4). In the Southern Hemisphere a semi
annual variation of the Y component is observed (row 10,
columns 5, 7, 8).

The semiannual variation of the Y component at Gnan-
gara (row 10, column 5) and all the stations of the South-
ern Hemisphere (not shown in the paper) is a characteristic
of quiet ionospheric currents of the Southern Hemisphere.
This must be explained by the change in the seasonal cycle
of the summertime current vortex pushing across the equator
nto the opposite, winter hemisphere at low-latitude locations
(Campbell and Schiffmacher, 1988) and by atmospheric mo-
tions.

The winter anomaly observed in Y component at Phu
Thuy (row 11, column 1) results from the focus position of
the Sq currents at lower geomagnetic latitude in the East Asia
than in Europe and North America (Campbell et al., 1993).
The position of Sq currents was affected by the position of
the geographic and geomagnetic poles with respect to these
regions (Campbell and Schiffmacher, 1985).

Ann. Geophys., 29, 1-17, 2011
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Table 3. Characteristics of our observations.

Northern Hemisphere Southern Hemisgphere

Station PHU TAM MBO SGI GNA BNG HER TRW
column 1 2 3 4 5 6 7 8
Row 1 s & = + 2 + + &
|X spring | » | X autunm | Fig. 7
Row 2 1997 0 1997 0 1998, 1997, 1997 1999
Year of reverse significant 2001 1999 1999
>5nT 2001 2060
Row 3 + = = = = == = =
tendency equinox spring Fig. 8 Fig. 11 Fig. 11 Fig. 11 Fig. 11
Max ¥| = | Min ¥|
Row 4 1996, 2000 0 1997 0 2000 2003 1998
vears of reverse significant 7997 2002, 2002
=50T 2003 2006
Row 5 + = - — - - _ +
tendency equinox autumn  Fig. 8
[ Max¥Y|>|MinY|
Row 6 1997 1997, 0 1996, 2005 0 2002 1996,
years of reverse significant 1998 1998 2001
>5nT 2001 2001
Row 7 + — e = - + = -
Correlation X with ~0.737 ~0.785
F10.7e¢m =0.7 Fig. 4
Row 8 + + + + A
semi annual X Fig. 5
€qUINOX maxima
Row 9 + + + =4 — ~ = -
annual ¥ Fig. 5
Row 10 + o~ == &
semi annual ¥ Fig. 6
Row 11 + + T
Winter anomaly Fig. 8 Fig. 12 Fig. 12

Fig. 12

In the African sector of the Northern Hemisphere at
Tamanrasset and M’bour (row 11, columns 2, 3), the Y
morning maximum, in winter, 1s very small or disappears:
this was previously observed on magnetic data by Van
Sabben (1964), Mayaud (1965b) and also on incoherent scat-
ter sounder data by Mazaudier and Venkateswaran (1985).
We must recall here that the African stations used in this
study are located at lowest latitudes than the stations in Asian
and American sectors.

This study shows many asymmetries in latitude, longitude
and between the two hemispheres. This is the result of the
longitudinal, latitudinal and hemispherical asymmetries in
the neutral wind, main source of the Sq current (Richmond
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and Roble, 1987; Olsen, 1997, Akmaev, 2001, Hagan and
Forbes, 2002, 2003).

Rastogi et al. (1994) analyzed the data of the Indian chain
of 9 magnetometers during the solar cycle 21. They charac-
terized the diurnal variation of the Y component, the sem1 di-
urnal variation of the X component and the equinoctial asym-
metry observed also at Phu Thuy. The magnetic observations
in the Indian and Vietnamese sectors differ particularly at
equatorial latitudes where the strength of the equatorial elec-
trojet in larger in the Vietnamese sector than in the Indian
sector (Doumouya et al., 2003; Doumbia et al., 2007).

www.ann-geophys.net/29/1/2011/
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Phu Thuy is located in the Asian sector, below the focus of
the Sq current. Here the declination of the Earth’s magnetic
field is very weak. Phu Thuy is at the geographic latitude of
21.03° N and magnetic apex latitude of 14.09° N at the crest
of the equatorial anomaly. All these characteristics must be
used in further modeling of the regular Sq current system at
Phu Thuy.

Campbell et al. (1993), found that in the Asian sector the
focus of the Sq current system is at lower geomagnetic lat-
itude ~22° than in Europe or North America sectors ~29°.
Tarpley (1973) related the equinoctial enhancement of the
equatorial electrojet to the equatorward motions of the Sq
current system focus. Therefore the fact that the Sq current
focus is at a lower latitudes in the Asian sector can explain the
maximum observed in the equatorial electrojet in the Viet-
namese sector, even through the internal magnetic field is
strong (IGRF model http://ccme.gsfc.nasa.gov/modelweb/).

In conclusion the three main characteristics of the Viet-
namese Sq are:

1. the equinoctial asymmetry: the spring Sq amplitude is
greater than the autumn Sq amplitude

2. the winter anomaly: the AY afternoon minimum disap-
pears

3. the AY asymmetry: the morning extremum amplitude
is always greater than the afternoon extremum and this
implies an ionospheric electric current flow more south-
ward than northward during the day.

All these morphological characteristics of the Sq current sys-
tem in Vietnam have to be understood by using dynamo mod-
eling taking into account the neutral wind source. Further
research is needed.
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Abstract. This study is the first which gives the climatology
of the ionosphere at the northern tropical crest of ionization
in the Asian sector. We use the data from Phu Thuy station,
in Vietnam, through three solar cycles (20, 21 and 22), show-
ing the complete morphology of ionosphere parameters by
analyzing long term variation, solar cycle variation and geo-
magnetic activity effects, seasonal evolution and diumnal de-
velopment. Ionospheric critical frequencies, foF2, foF1 and
foE, evolve according to the 11-year sunspot cycle. Seasonal
variations show that foF2 exhibits a semiannual pattern with
maxima at equinox, and winter and equinoctial anomalies
depending on the phases of the sunspot solar cycle. AfoF2
exhibits a semiannual variation during the minimum phase
of the sunspot solar cycle 20 and the increasing and decreas-
ing phases of solar cycle 20, 21 and 22. AfoF1 exhibits an
annual variation during the maximum phase of solar cycles
20, 21 and 22. Ah'F2 shows a regular seasonal variation for
the different solar cycles while AR'F1 exhibits a large magni-
tude dispersion from one sunspot cycle to another. The long
term variations consist in an increase of 1.0 MHz for foF2
and of 0.36 MHz for foF1. foE increases 0.53 MHz from so-
lar cycle 20 to solar cycle 21 and then decreases —0.23 MHz
during the decreasing phase of cycle 21. The diurnal varia-
tion of the critical frequency foF2 shows minima at 05:00 LT
and maxima around 14:00 LT. foF1 and foE have a maximum
around noon. The diurnal variation of #'F2 exhibits a max-
imum around noon. The main features of A'F1 are a min-
imum near noon and the maximum near midnight. Other
minima and maxima occur in the morning, at about 04:00
or 05:00 LT and in the afternoon, at about 18:00 or 19:00 LT
but they are markedly smaller. Only during the maximum
phase of all sunspot solar cycles the maximum near 19:00 LT
is more pronounced.

Correspondence to: H. Pham Thi Thu
BY (hong. phamthithu@lpp.polytechnique r)

Keywords. lonosphere (Equatorial ionosphere; Ionization
mechanisms; Ionosphere-atmosphere interactions)

1 TIntroduction

Since the first ionosonde sounding in 1925 (Breit and Tuve,
1926), large data bases of ionosonde data covering several
sunspot solar cycles were built. It is now possible to analyze
several different time variation patterns of the ionosphere:
long term, sunspot solar cycles, annual and diurnal. The
present work gives a general description of ionospheric lay-
ers variations at Phu Thuy, a station located at the northem
crest of ionization in the Asian sector.

The different time variations of the ionosphere have been
studied by various authors.

— The long term variations observed by ionosonde located
in different regions were previously analyzed by Elias
and Ortiz de Adler (2006), Bremer (2008) and Ouat-
tara et al. (2009). Three factors were proposed to ex-
plain the long term variation (Lastovicka et al., 2006;
Elias, 2009): (1) green house gases (Bremer, 2008),
(2) changes in the Earth’s magnetic field (Elias and Or-
tiz de Adler, 2006; Cnossen and Richmond, 2008) and
(3) geomagnetic activity. Concerning the solar cycle
variation, it is well known that ionization of the iono-
spheric layers is controlled by solar UV and EUV ra-
diations which follow the solar sunspot cycle (Rishbeth
and Gariott, 1969).

— The F2 layer semiannual pattern with equinoctial and
winter asymmetries was previously observed. Three
mechanisms were proposed to explain these obser-
vations: (1) the seasonal change of the ratio O/N2
(Rishbeth and Setty, 1961), (2) the Sun Earth distance
(Yonezawa, 1959; Rishbeth et al., 2000a), and (3) waves

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.

169



Annexe 2

198 H. Pham Thi Thu et al.: Time variations of the ionosphere at the northern tropical crest of ionization

Table 1. Years of the different solar cycle phases.

Cycles Minimum  Increasing  Maximum  Decreasing
phase phase phase phase

20 1964 1965-1966  1968-1970  1971-1975

21 1976 19771978 19791980  1982-1985

22 1986 1987-1988  1989-1991  1992-1995

and tides transmitted from the low thermosphere (Zou et
al., 2000).

— The variations of the F1 layer, the transition layer be-
tween the E and F2 layers, are explained by the combi-
nation of F2 and E layers variations, related to photo-
chemical rates and changes in atmospheric composition
or temperature (Rishbeth and Kervin, 1968).

We analyze data recorded since 1962. The paper is organized
in several sections. The second section presents the data set
and data analysis. Sections 3, 4 and 5 are, respectively, de-
voted to the long term and solar sunspot cycle variations,
yearly and diurnal variations. Then we discuss our results
and conclude in Sect. 6.

2 Data set and data analysis

In this paper we analyze the critical frequencies and virtual
heights of the 1onospheric layers F2, F1, E, Es recorded by
the ionosonde of Phu Thuy-Vietnam during the period from
1962 to 2002 (solar cycles 20, 21, 22). Phu Thuy station is
located near the crest of equatorial anomaly (10.2°N 108° E)
in the Asian sector. We use hourly values at full hours of crit-
ical frequencies foF2, foF 1, foE and foEs and virtual heights
WF2, H'F1, h'E, W'Es.

The 10nosonde data were continuously recorded by three
different 1onospheric vertical sounders: the IRX-Hungarian
(1962-1966), the AIC-Russian (1967-1994), the IPS71-
Australian (1994-2002).

Tn this study, we analyze long term variations, solar cycle,
seasonal and diurnal variations of the ionospheric parameters
for different magnetic activity given by the am index: mag-
netically quiet days with am < 20 and disturbed days with
am > 20.

— Arnthmetical mean values obtained from day-time
hourly values of parameters are used for studying diur-
nal variation. The daily mean values have been derived
from the available hourly data (for foF2 and A'F1 with
maximal 24, for the other with maximal 13 values).

— Seasonal variation and yearly variation is obtained by
using respectively arithmetical mean values of monthly
and yearly values.

Ann. Geophys., 29, 197-207, 2011
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— Our seasons are the following: winter (November, De-
cember, January, and February), summer (May, June,
July, August), autumn (September, October), spring
{(March, April). Error bars (o =+/V, V: variance is

N
given by % 3 (; — )% where g is the mean value)

i=1
provide an estimation of the uncertainty in the iono-
spheric parameters.

— The study is performed for the different phases of so-
lar cycles. We distinguish four parts: the minimum
phase, vears with Rz < 20, the increasing phase, years
with 20 < Rz < 100, the maximum phase, years with
Rz = 100 and the decreasing phase, years with 100 >
Rz=20. Table 1 gives the years for each sunspot cycle
phases.

3 Solar cycle and long term variations

Figure 1 illustrates the solar cycle variation of critical fre-
quencies and virtual heights of ionospheric layers F2, F1, E
and Es, during sunspot cycles 20, 21, 22. On the left side are
shown the critical frequencies. On the right side are drawn
the virtual heights. The panels from the top to bottom cor-
respond respectively to F2, F1, E and Es layers. On each
panel 1s superimposed the yearly mean value of the sunspot
number.

Figure 1 shows a good correlation between the critical fre-
quency of F2 layer (foF2), F1 layer (foF 1) and E layer (foE)
and the sunspot cycle. On the contrary, the critical frequency
of the Es layer (foEs) and the virtual heights #'F2, W'F1,
K'E and h'Es are poorly correlated with the sunspot num-
ber. From 1980 to 1994, due to technical reasons, the virtual
heights #'E and &'Es are not reliable and are not plotted on
Fig. 1.

Figure 1 also shows a long term variations of the critical
frequencies foF2 and foF1 which are increasing through the
3 solar cycles. The critical frequency foE exhibits another
pattern: it increases from 1962 until 1984 and decreases after.
These observations will be discussed later in Sect. 6.

The long term variations are computed by using the linear
regression technique:

Xin=a-R.+b 4y

where Rz is the sunspot number.
Then we estimate

AX; =%;— Xy, )

where X; correspond to observations of critical frequencies.

AfoE, AfoF] and AfoF2 are plotted on Fig. 2. This figure
highlights the following characteristics: (1) AfoF2 increases
from 1962 to 2002 with a rate of 0.025 MHz per year (bottom
panel), (2) AfoF1 increases with a rate of 0.009 MHz per year

www.ann-geophys.net/29/197/2011/
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Fig. 1. Yearly variation of critical frequencies (left side) and virtual heights (right side) of the F2, F1, E and Es layers (solid line) and sunspot

number (dashed line) during solar eyeles 20, 21 and 22.

(middle panel) and (3) AfoE increases from 1962 to 1982
with a rate of 0.024 MHz per year and then decreases from
1984 to 2002 with a rate of —0.013 MHz per year (top panel).

Figure 3 presents, from the top to the bottom, the yearly
variation of foF2, k'F2, foF1 and k'F1 during quiet days with
am < 20 (blue curve), during magnetically active days with
am = 20 (red curve) and for all the days (violet curve). This
figure clearly shows that the geomagnetic effect is very small
on the average values.

Tables 2 and 3 give the correlation coefficients between the
1onospheric parameters and the Rz index for magnetic quiet
days with am < 20 (Table 2) and for all the days (Table 3).
The correlation coefficients of foF2 during solar cycles 20,

www.ann-geophysnet/29/197/2011/
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21 and 22 are rather similar between 0.835 and 0.867. There
is no difference between the two samples with quiet days and
all the days. Concerning the critical frequency foF1 the cor-
relation coefficient decreases from solar cycle 20 to solar cy-
cle 21 and increases for solar cycle 21 to solar cycle 22, both
for quiet days (Table 2) and all the days (Table 3).

The correlation coefficient for foE increases with solar cy-
cle from 0.612 (cycle 20) to 0.754 (cycle 22) for the quiet
days sample and from 0.611 to 0.739 for all the days.

Ann. Geophys., 29, 197-207, 2011
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Table 2. Correlation coefficients between the ionospheric parameters and the sunspot number Rz during magnetically quiet days
{am < 20nT).
Cycles/magnetic quiet days (am < 20 nT) 20 21 22
foF2 0.836 0.847 0.842
foF1 0.897 0.791 0.868
RE2 0.154 0365 0.223
”'Fl 0.141 0478  0.183
Correlation coefficients JoE 0.612 0.652 0.754
foEs 0.0489 0.0762 0.001
WE 0.213 0.297  0.005
R'Es 0.151 0308  0.002

Table 3. Correlation coefficients between the ionospheric parameters and the sunspot number Rz during all magnetically disturbed and quiet
days with am > 20nT and am < 20 nT.

Cycles/all the days: magnetic quiet and disturbed 20 21 22
JoF2 0.842 0.867 0.842
foF1 0913 0.725 0895
T2 0.061 0385 0365
R'Fl 0.147 0.496 0.266

Correlation coefficients JoE 0611 0745 0.739
JoEs 0.038 0.087 0.010
HE 0.245 0330 0.005
R'Es 0.135 0347 0.003

4 Seasonal variation

In this section, for each month a mean regression equation
(X = aRz+b) has to be derived. Then by use of a constant
value of Rz (can be zero or another value as e.g. the mean Rz
value during the investigated time interval) for each month
the corresponding 1onospheric parameter X(Rz) can easily
be calculated. In these X(Rz) data the solar influence 1s more
or less eliminated. And then we analyze the seasonal varia-
tion AfoF2, AfoFl, AR'F2, AR'F1. Figure 4 illustrates the
mean monthly variation of AfoF2 for the different sunspot
phases: minimum phase (left upper panel), increasing phase
(left bottom panel), maximum phase (right upper panel) and
decreasing phase (right bottom panel). During all the phases,
we clearly observe the semiannual variation of AfoF2 with
highest values at equinox and minima at solstices. The first
maximum arises in April, except during decreasing phase of
solar cycle 22. The second maximum appears generally in
October.

We observe that the two equinox maxima are asymmetric:
the autumnal maximum is smaller than the spring one during
minimum and decreasing phases, whereas the spring maxi-
mum is smaller than the autumnal phase during increasing
and maximum phase of the sunspot cycle 22. During the de-
creasing and maximum phases of solar cycles 21 and 22, the
critical frequency AfoF2 in December is greater than in July.
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Figure 5 is similar to Fig. 4 and shows the AfoF1 mean
monthly variation for the four solar phases. There is no a
regular seasonal behaviour through the solar phases. During
the minimum phase of solar cycle 20 (left upper panel) the
seasonal variation is similar to the AfoF2 one, 1.¢. it exhibits
the two equinoctial maxima. During the maximum phase
(top right panel), AfoF1 variation presents an annual behav-
1or with a maximum in April for solar cycles 20 and 21 and a
maximum in May for solar cycle 22. For the increasing and
decreasing phases (bottom panels) AfoF1 exhibits a semian-
nual variation.

Figure 6 illustrates the seasonal variation of AR'F2. For
all the sunspot cycle phases, A#'F2 is maximum in June and
minimum in winter months. It increases during the beginning
of the year from January to June and then decreases. AR'F2
changes with solar phases. During the minimum, increasing
and decreasing phases, Ah'F2 decreases from solar cycle 20
to solar cycle 21 (left upper panel and both bottom panels).
On the contrary, during the maximum phases (right upper
panel), AR'F2 is larger during solar cycle 21 than during the
other solar cycles 20 and 22.

Figure 7, similar to Fig. 6, presents seasonal variation of
A B'F1, for the four solar cycle phases. The data show an
annual variation with a maximum generally in June, and a
minimum in winter. During the minimum, maximum and
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Fig. 2. Long-term trends of different ionospheric parameters (foF2,
JoF1, foE) observed at Phu Thuy after elimination of the solar influ-
ences (Rz).

decreasing phases, AR'F1 presents rather similar variations
for cycles 20, 21, 22.

During the increasing phase AR'F1 is rather the same for
solar cycles 20 and 21.

5 Diurnal variation

Figure 8 shows the mean diurnal variation of foF2 observed
during the different phases of the sunspot cycles, the red
curve corresponds to cycle 20, the blue one to cycle 21 and
the violet one to cycle 22. foF2 follows the same variation:
before sunrise, foF2 decreases and is minimum at 05:00 LT.
Then it increases to reach a maximum at 14:00LT and de-
creases again later.

Figure 9 shows the mean diurnal variation of foF1, ob-
served from 06:00LT to 18.00LT, during all the phases of
the sunspot cycles 20, 21, 22. foF1 increases from 06:00LT
to 12:00 LT and then symmetrically decreases. This pattern
15 observed for all the phases except for decreasing phases,
during which the curves are different for different sunspot
cycles (bottom right panel).

Figure 10 shows the mean diurnal variation of A’F2 ob-
served during daytime for the different phases of the sunspot
cycles 20, 21 and 22. During all the phases of the sunspot
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Fig. 3. Annual variation of foF2 , k'F2 , foF1 and #’F1 (from the top
to the bottom), during solar c¢ycles 20, 21 and 22. The red curves
correspond to the magnetic disturbed days and the blue curves to
the magnetic quiet days. The violet curves concern all the days.

cycles i'F2 increases in the moming, is maximum at about
12:00LT and decreases in the afternoon. The mean diurnal
variation of #'F2 varies from 260km to 360km in the day-
time. 4'F2 is greater during daytime than during night time.
This is a particular feature of the F-layer near the tropical
crest of ionization. We also notice that the diurnal variation
of #'F2 is rather the same for all the phases of the sunspot
cycle, but from one solar c¢ycle to another the amplitude of
the virtual height A#'F2 changes.

Figure 11 shows the mean diurnal variation of the virtual
height A'F1 for the different phases of sunspot eycles 20, 21
and 22. The main features are the minimum near noon and
the maximum near midnight. Other minima and maxima oc-
cur in the mormng, at about 04:00 or 05:00LT and in the
afternoon, at about 18:00 or 19:00 LT but they are markedly
smaller here, except during the sunspot maximum (top right
panel) where the afternoon maxima are greater than the night
maxima for solar cycle 21 and 22.
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Table 4. Characteristics of ionospheric parameters.

Column 1 Column 2 Colurmm 3 Column 4
Longterm variation Solar cycle Annual variation Diurnal variation
foF2  Increasing; 1.0MHz from Correlation Semiannual Minimum
1962 to 2002 0.842 (20) Equinoctial asymmetry at05:00 LT
0.867(21) Winter anomaly: minimum — Maximum
0.842(22) summer except solar cy-  at 14:00 LT
e 20
foF1  Increasing: 0.36 MHz from  Correlation Annual during all maxi- Maximum
1962 to 2002 0.913 (20) mum phases at 12:00LT
0.725(21) Semiannual during the min-
0.895 (22) imum phase of eycle 20
Semiannual during
increasing and decreasing
phases all cycles
foE  Increasing 0.53 MHz from  Correlation
1962 to 1983, 0.611 (20)
Decreasing —0.23 MHz 0.745 (21)
from 1984 to 2002 0.739 (22)
JoEs No correlation
RE2 No correlation Anmual variation Maximum
at 12:00 LT
R'F1  Decreasingg 25km dur- No correlation Annual variation Maximum near 24:00 LT,
ing decreasing phase of cy- minimum near 12:00 LT,

cle 21 additional secondary max-
ima near 05:00LT and

19:00LT.

6 Discussion and conclusion southern crest of the equatorial anomaly by the trend of the
magnetic dip angle which increased during the analyzed 30

years interval with a rate of 0.35%/year.

Mikhailov and Marin (2000, 2001), Mikhailov and
Morena (2003), Mikhailov (2008), Elias and Ortiz de Adler
(2006) explained the long term variations observed at mid
and high latitudes in the Northern Hemisphere by geomag-
netic activity effects. Finally three main factors must be con-
sidered: greenhouse gases, geomagnetic activity and Earth’s
magnetic field (Lastovicka et al., 2006; Elias, 2009).

Cnossen and Richmond (2008) modelled the effects of the
changes in the Earth’s magnetic field from 1957 to 1997 on
the ionopsheric imF2 and foF2 data using model results from
the TTEGCM. They can explain a variation of zmF2 of 20 km

In Table 4 we recapitulate our main results. The columns
correspond to the time scale variations of the data (long term,
solar, annual and diurnal) and the rows to the ionospheric pa-
rameters (critical frequencies and virtual heights). We will
analyze in detail the characteristics and properties of the
1onospheric parameters for different time scales.

6.1 Long term variations

The critical frequencies foF2 and foF1 show a long-term in-
crease of 1.0 MHz and 0.36 MHz, respectively, during the pe-
riod here analyzed. foE increases by 0.53 MHz from sunspot
cycle 20 to 21 followed by a decrease of —0.23MHz.

Bremer (2008), explained the long term changes in the pa-
rameters of the E- and Fl-regions by an increasing atmo-
spheric greenhouse effect (increase of CO2). Bremer (2008)
observed different long term variations from one station to
another station.

Elias and Ortiz de Adler (2006) explained the long term
changes in the amplitude of foF2 observed at Tucuman at the
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and of foF2 of 0.5 MHz over the atlantic Ocean and South
America. These values are of the same order as the Phu Thuy
observations in Asia.

In our case we observe similar long term variations of
the F1- and F2-layers: increase of the critical frequen-
cies. Concerning the E-layer the critical frequency increases
and decreases. Tt is necessary to analyse more deeply the
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Fig. 5. Similar to Fig. 4 for foF1.

geophysical conditions at the northern crest of equatorial
anomaly in the Asian sector which are different from the geo-
physical conditions in the European and American longitude
sectors.

6.2 Solar cycle variations
In Table 4, column 2, there is given the evolution of the cor-
relation coefficients of ionospheric parameters with sunspot

number. The correlation coefficient is rather good for foF2,
f0F1 and foE, and less so for the foEs and virtual heights. Ta-
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ble 5 gives the confidence intervals [99% (column 3)] for the
correlation between sunspot number Rz and foF2, foF1, foE.
The correlation coefficients are statistically significant with
99% confidence level by the Fisher’s t-test.

The good correlation seen above is explained by the ion-
ization of the Earth’s atmosphere. The solar X-ray and ex-
treme ultraviolet (EUV) radiation control the Chapman lay-
ers (Rishbeth and Gariott, 1969). The difference in the cor-
relation coefficients from one sunspot cycle to another can
be explained by changes in the solar cycle intensity (Balan et
al., 1993).

Ouattara et al. (2009) found for Ouagadougou, located at
the magnetic equator in the Northern Hemisphere, a good
correlation between the sunspot number and foF2, foF1, and
R'F1, but no correlation for foE, A’F2 and A'E. The absence
of correlation between the sunspot number and foE at the
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Fig. 9. Similar to Fig. 8 for /oF1.

equator can be explained by the existence of the equato-
rial electrojet, which drives instabilities and generates strong
plasma waves which strongly affect the electron density (Far-
ley, 2009).

6.3 Annual and semiannual variations

The annual and semiannual variations of all layers are given
in column 3 of Table 4. AfoF2 exhibits the well known
equinoctial pattern with two maxima at the equinox (Fig. 4).

But we observe also an asymmetry between the two maxima
which changes with the phase of the sunspot cycle (row 1):
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sometimes the autumnal maximum is greater than the spring
one (increasing phase of cycle 21 and 22 and maximum of
cycle 22, see Fig. 4). But also the inverse behaviour could
be found (minimum phase of cycle 20, decreasing phase of
cycles 20 and 22, see Fig. 4).

The foF2 semi annual variation is controlled by three
mechanisms: (1) seasonal change of O/N, (Rishbeth
and Setty, 1961; Rishbeth and Muller-Wodarg, 1999),
(2) changes in the Sun-Earth distance (Yonezawa, 1959,
Rishbeth et al., 2000a) and (3) the wave and tide forces trans-
mitted to the thermosphere from the lower atmosphere (Zou
et al., 2000). The asymmetry between the two equinoctial
peaks results from the asymmetry of thermospheric parame-
ters which influence the foF?2 by neutral wind and composi-
tion (Balan et al., 1998).
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Table 5. Correlation coeflicients and confidence intervals.

Critical Correlation  99% confidence
frequency  coefficients interval
foF2 0.842 (20) [0.760, 0.897]
0.867(21) [0.787, 0.918]
0.842(22) [0.753, 0.900]
foF1 0.913 (20) [0.866, 0.944]
0.724 (21) [0.574, 0.827]
0.895 (22) [0.834, 0.935]
JoE 0.61120) [0.456, 0.730]
0.745 (21) [0.607, 0.839]
0.739 (22) [0.605, 0.832]

We observe in Fig. 4 also some small indications of the
winter anomaly of AfoF2 (smaller AfF2 values in summer
than in winter) during the maximum phase and the decreas-
ing phase of solar cycles 20 and 22. This is related to win-
ter maximum of O atoms, implying the relative increase of
light gases above the winter hemisphere (Scialom, 1974),
due to dynamic influences in the thermosphere (Rishbeth and
Miller-Wodarg, 2006).

Ouattara et al. (2009) propose to explain the absence of the
winter anomaly during cycle 20 by the influence of fluctuat-
ing wind stream activity.

Afoll (Fig. 5) exhibits a semiannual variation during the
minimum phase of solar cycle 20 (top left panel) and an an-
nual variation during the maximum phase of solar cycles 20,
21 and 22 with a morning maximum (top right panel). Dur-
ing the increasing and decreasing phases of the sunspot cycle
{bottom panels) AfoF1 exhibits a semiannual pattern, never-
theless the amplitude of the variation is small. This complex
structure is not surprising because the Fl-layer is the tran-
sition from the E-layer to the F2-layer, with a combination
of both variations due to photochemical rates, and changes
in atmospheric composition or temperature (Rishbeth and
Kervin, 1968).

The annual variation of the AR'F2 (Fig. 6) results from the
solar cycle variations of thermosphere winds (Rishbeth et al.,
2000b).

6.4 Diurnal variation

The diurnal variation of foF2 (Fig. 8), exhibits the same pat-
tern for all the phases of all the solar cycles, 1.e. a minimum
at 05:00LT and a maximum at 14:00LT. This is explained by
the photochemical processes and the transport.

— foF1 diurnal variation (Fig. 9) has a maximum at
12:00LT. This is explained by the control of the so-
lar zenith angle (Rishbeth and Gariott, 1969). We can
observe a large dispersion of this parameter during the
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decreasing phases of the three solar cycles (see bottom
right panel of Fig. 9)

— WF2 diwrnal variation has a maximum at 12:00LT
(Fig. 10). The dispersion 1is large for all the solar cy-
cle phases, except the decreasing phases.

— K'F1 diurnal variation (Fig. 11) exhibits a minimum
near noon and the maximum near midnight. Other min-
ima and maxima occur in the moming, at about 04:00 or
05:00LT and at about 18:00 or 19:00LT but the after-
noon maximum is markedly smaller (except during the
maximum phase of solar activity).

The different changes of #'F1 and #’F2 are attributed to
temperature changes (Appleton, 1935; Lawden, 1969; Leje-
une, 1972). Concerning the Fl-layer it is due to its tran-
sition between the E-region where temperature oscillations
are mainly semidiurnal, and the F2-region where the diur-
nal component prevails (Fontanari and Alcayde, 1974). The
second peak of A'F1 during maximum phase seems to be the
well-known post sunset peak usually attributed to the ExB
ionospheric electric field pulse (Fejer et al., 1979, Adohi et
al., 2008),

6.5 General conclusions

The results from our ionosonde series provide the longest
database (40 years) yet available on ionospheric layers vari-
ations at the northern tropical crest of ionization in the Asian
longitude sector. This unique series of results is presented
with abundant curves and tables.

The main characteristics of the ionospheric parameters ob-
served at Phu Thuy are:

— The critical frequencies foF2, foF1 increase with solar
cycle.

— The correlation coefficients between foF2, foF1, and
foE with solar sunspot number Rz are rather good but
markedly smaller for foEs and virtual heights.

— The critical frequency foE increases from solar cycle 20
to solar cycle 21 and then decreases during the decreas-
ing phase of cycler 21. The geomagnetic influence
should be mentioned by an own point.

— The geomagnetic influence on mean values of differ-
ent ionospheric parameters is very small at Phu Thuy
as shown in Fig. 3.

— Seasonal variation of AfoF2 parameter shows semi-
annual, winter anomaly (the winter anomaly is only
a small and not always detected phenomenon at Phu
Thuy) and asymmetry between the two equinoctial
peaks changing with the solar phases.

— The virtual heights of the F1 and F2 layers are highest
in summer months.
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— The diurnal variation of foF1 exhibits one maximum
around noon. The main features of #'F1 are a minimum
near noon and the maximum near midnight.

— The diurnal variation of f0F2 exhibits a minimum at
05:00LT and a maximum at 14:00 LT. #’F2 has a maxi-
mum at 12:00LT.

This work constitutes a starting point for the study of average
variations. Further investigations with models are needed to
explain all these characteristics, and particularly those related
to the long term variations of the layers and the variations
related to solar sunspot cycle phases.
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PO DAN DIEN TANG PIEN LY THEO SO LIEU PAI
PIEN LY PHU THUY, HA NOI

PHAM THI THU HONG'?, AMORY-MAZAUDIER CHRISTINE', LE HUY MINH’
Wien Vit Iy dia cdu, A8, 18 Hoang Quéc Viét, Cau Gidy, Ha Noi

*Vien Vat Iy Plasma, 4 Avenue de Neptune 94 107 Saint-Maur-des-Fosses,
Phdp

1. M& dau

Tang dién ly la phan bén trén cuia khi quyén & d6 cao tir khoang 60 dén 1500 km bj
1on hoa dudi tac dong chia bire xa Mat tro1. Su chu}'én dong cia cac 1on va dién tw (plasma
dién ly) & ving bén duwéi ciia tang dién ly gitta do cao tir 90 dén 160 km tao thanh hé dong
dién trong tang dién ly 1a ngudn goc giy ra sy bién thién déu dan cta tir treong Trai dat
quan sat dugc trén mat dat. Phan bo va dién dong luc cua plasma dién ly phu thude rat
phiie tap vao gié khi quyén trung hoa. nhiét d6 Mat troi. su ion héa. d6 dan dién dién ly va
st trrong tac véi trrong tir & mat dat.

Nhim buée dau tim hiéu vé dé dan trong tang dién ly, trong bai bao nay clning toi
gidi thiéu so b co s6 1y thuyét dan tdi cac biéu thire gidi tich d6 dan dién ly. sau do st
dung s6 liéu dién ly cua thiét bi tham do thfmg ditng tai tram Phi Thuy va mé hinh khi
quyén dé xay dung mot mo hinh do dan dién dja phwong twong tg véi s6 liéu cua tram.
Két qua thu dwoe trong bai bao nay s& cho ching ta 1am quen véi céu tric dé dan dién
dién ly ¢ khu viee Ha N1, khu viee dinh di thuong dién ly xich dao, cing nhu c6 mot cai
nhin so bd vé bién déi cua dé dan Tﬁng dién ly theo chu ky hoat dong Mit tré1 va theo
mua trong nam.

2. Co s6 Iy thuyét do dan tang dién ly

Viéc tinh toan d6 dan ’r::“mg dién ly con chwa dugce lam quen ¢ Viét Nam, do vay
dwdi day ching t6i gidi thién mot cach twong doi chi tiét vé co s& Iy thuyét do dan tang
dién ly.

Plnrong phap tinh d6 dan dién tang dién ly dua trén sy can bang cia cac hire khac
nhau tac dung lén cac hat chuyén déng trong tang dién ly véi céc gia thiét xap xi va diéu
kién gi¢i han thich hop. Trong tang dién ly chuyeén déng cua cac ion véi véan toc I;I va

dién tir véi van toe ¥, duoc miéu ta bdi phurong trinh:

m, T; =0=m,g _?\IL \:"[N!.!(TJ. )+ e(}f + 17: A }_?3)— myv, (I? — TT’;)— my,, (17'1 — 17;) (D)
dv., 1

=0=m_g—
" “B

V(N,AT, )—e(f +V, A E]—mﬂven (l_’ﬂ —P_’n‘]—mﬁve,.(ﬁ —T;,) (2)

m,

N

Trong d6 phwong trinh (1) miéu ta chuyén dong cta céc ion dwong, phwong trinh (2) ap
dung cho cac dién v, m; va m. la khoi lwong cta ion va cia dién tir, p; = N;KT; va
p=N.kT. la cac ap suat riéng cua cac ion va cac dién fir, N; va N, tuong ttng 1a mét do ion
va dién tir, k 1a hang s6 Boltzman, T; va T. 1a nhiét d6 cua ion va dién tix, g 1a gia toc
trong treong. e 1a dién tich yéu to, £ 1a dién truong va B la fir treong, 7, 1a van toc hat

trung hoa: Ve, va v twong tmg vdi tan sO va cham cta cac dién tir va cac hat trung hoa.

183



Annexe 2

tan s0 va cham cfia cac dién fir va cac ion : Vi, Va Vi 1a tan s6 va cham cta cdc ion véi cac
hat trung hoa va tan so va cham cna céc ion véi cac dién fir.

Gia thiét rang cac hat tich dién can bang va cac Iwc ap suat va trong luc 1a bo qua.
G d6 cao trén 90 km & d6 cac ion la chiém phan Ién. ching ta xem cac ion la cung loai
tao nén mot chat 1ong ¢6 mat dé bang mart d6 dién nr va dwoc ky hidu 1a Ne. St bién thién
theo thoi gian cua cac van toe cua ion va dién fir 13 bo qua. diéu kién can bﬁng cua cac lyc
tac dung cua cac ion va cua cac dién tr diege xac dinh mot cach nrong tng boi cac

phueong trinh:
Nse(;‘eri’; AE)—NEm,.V!.,, (ff —f’:) —N.my, [ff —f*’:) =0 (3)
_Nse(er E A E] -Nmy,_, (I_f;—f’:] -Nmy,_ (IT’: - i_’;] =0 (4)

Luc ma sat ma cac ion thue higén ]:éll cac dien tir phai béng va nguge voi lye ma
sat ma cac dién nr thire hign 1én cac ion. két qua la:
my.,.=my,_ (5)
Xét tneomg hop dich chuyén theo phuirong song song véi trudng tir B . chia ca 2 vé
cua phwong frinh (3) wva (4) cho N. E = Ta_’: = —lI_’: = E) va

e(}f + I{ A B"lB —¢E, + e(V; A B)B = eEﬂ: L vi (Irj A B-’).B' =0). Do d6 phwong trinh mit gon
co dang:

m:"”m (Vx = Vn- ] + m:'stH [V: == V; ] = eE:.-" (6)

my_ [V;- - P_’.), =MV [T_/: = Ix_’; ] ——¢E) (7

n
(chi s6 // ki hiéu cac chuyén dong theo phirong song song véi duéng sire fir trrong)
Nhan plurong trinh (6) va (7) firong g vol mM.Vey, Va Vi, sau do trir cho nhau.
ching ta s€ co phwrong trinh:

M VoV ¥ViarVas Vai Vi )(If", - Iﬂ:) = (myv, +myv,, eE, (8)

Do khoi hrgng cua ion rat lon so voi khoi heong dién o (ny == me). ion chiem

= ¢ - . e R v Wi oo 3 . . ’
phan lon nén vy >> Vg, Vi VAy cac i 50 — va —— 14 rat nho. phrong trinh dwge mit
m. -

i inll

gon nhr sau:
ek,

_ m(v,, ++v_,) |

Thanh phan cua mat do dong song song voi tnrdomg e duge viet nhwr sau:

Jy = Nge(VT. =K ) =0;En (10)

Trong d6 Gy la d6 dan song song. Tir phrrong trinh (9) va (10) biéu thite dé dan

song song doc theo tmromg tir dwge suy ra:
B N.é
L Ve )

-7~ (9)

(11)

Dé suy ra cac biéu dién déi véi dich chuyén va do dan theo phirong vudéng goe véi truong
tir. chiing ta ¢ thé bo qua sy va cham giita cdc ion va cac dién tir trong phirong trinh (3)
va (4). Pay la mot xap xi tot, vi va cham giita dién i va ion 1a quan trong so véi va cham
giira ion va hat trung hoa va va cham giita dién tir va hat trung hoa chi & phan trén cua
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tang dién ly. & d6 nhir ching ta s& thay, cac dién tir va cac ion dich chuyén véi cing mét

van toc theo hréng vudng goc voi trromg fir B, Nhur vay (Vi. —VB] gan nhw bang 0 trong
i

do vy la dang ké: ¢ day ky hiéu L am chi thanh phdn vudéng géc véi B. Cong
—e[IT',: AE) vao 2 vé cua phuwong trinh (3). sau khi don gian héa va sip xép lai phuong
trinh (3) tré thanh:

e(I};—I_f;)AE—mjvh(ﬁ—ﬁ)l =—€(E+ﬁ/\]§) (12)
Nhan véc to Bvéi 2 vé cia phwrong trinh (12) ta co:
~eB* (V,~¥,) ~m, (V,~V,)nB=—¢(E, +V,AB)rB (13)
Loai bo (I;;—IZ)A B trong céc phwong trinh (12) va (13). ching ta thu duge biéu
dién sau doi véi van tdc ion so véi cac hat trung hoa:
0,9, (E.+7, nB) Qb A(EL+7, A )
1 B(L’i +Qf)

(7-7,) (14)

Trong do b 1a vector don vi theo hwéng B va
Q =eB/m, (15)
la tan s6 gbc hoi chuyén cua ion. miéu ta sw hoi chuyén cia ion trong trudng tir. Cdc
phuong trinh twrong tir doi voi cac dien f:
s —VWLQH(EI+EA§)—Q§5A(EL+EA§)
(7.-7,) = _
L B(vi+Ql)

an

(16)

. e-B a B a s 2 - e -
trong dé: Q= 14 tan s6 hoi chuyén cua dién fr.

m,
Bing cach trir phwong trinh (16) cho phwong trinh (14) ching ta thu duoc higu

van toc (P: = Va) . sau do nhan vdi Nee chung ta thu diroc mat do dong theo hwong vudng

goc voi B. Sau dd mot biéu dién doi véi dinh luat Olm c6 thé thu dwoc, biéu thi mat do
dong tong céng J theo dién trréng ton tai trong hé quy chiéu gin véi khi trung hoa
chuyén dong. E_ +Ifir AB (biéu thi bién doi Lorentz tit hé quy chiéu gan voéi Trai dat
sang hé quy chiéu chuyén déng véi van toc If; ):

J =0, {E'J. +Vn Aﬁ]ﬂ'ﬂ'ﬂé A(EL +Vu A é) +G'Eb (17)

Trong do:

_Nse[]- PFHQI' ' I)an_Qs )

g 3 5 : ;5 (18)
OBVt v, 4,
Nel QF £’
(:J-ﬁ’_-f . | 2 : E— ! 7 (19)
B\, ¥ ¥ FE

Do dan Op va Oy drge goi la do dan Pedersen va d6 dan Hall mot cach twong tmg. Doi
véi cac dong vuéng géc véi B . do dan Pedersen cho thanh phén theo hudng trnromg dién,
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trong khi d¢6 dan Hall cho thanh phan vuong goc véi ca dién truong E va tir trudng B.
dai lugng ¥, AB dugc goi la truomg dién dynamo. Luu v rang viéc dan ra cac d¢ dan
dién Iy & trén van ¢ trong gia thiét ring cac tan s6 va cham 1a doc lap so véi cac van toc
chuyen dong. Pay la mot gia thiet hop 1y khi cac van toc trong doi 1a nho so vdi van toc
chuvén dong nhiét, c& 300-1000 m/s doi vai cac ion va cac hat trung hoa. phu thude vao
hop phén va nhiét dd cua cac khi. Tuy nhién. cac van téc vi phan cua cac ion va khi trung
hoa doi khi co thé so sanh duge vdi van toc chuyén dong nhiét. dac biét 1a ¢ vung cue, ¢
do cac dién trirong manh lién quan véi cac qua trinh trong i quyen co the ton tai. Dudi
cac dien kién nhw vay. cac cong thire néu ra ¢ trén ¢o thé trd nén khong chinh xac.

3. So liéu va phwong phap phan tich

Trong bai bao nay ching ti sir dung s6 liéu thim do thing dung dé nghién ciru do
dan dién tang dién ly & Phu Thuy. Ha Néi. Cac dién ly d6 thu dwoc tir tram thim do thing
dimg tang dién ly IPS71 tai Phu Thuy trong khoang théi gian 1996-2004 da dirgc sit dung.

Pé tinh dwoc d6 din Pedersen va do dan Hall theo cong thitc (18) va (19). dau tién
chiing t6i phai tinh fuyén mat d6 dién nr theo chiéu cao thirc bing thuat toan Titheridge.
dwoc 1ap trinh bing ngén ngit Fortran tir viéc nghich dao céc dién ly @6 [Lé Huy Minh et
al., 2004]. Sau do tinh cac tan s0 va cham giita cac ion véi cac hat trung hoa va gitta cac
dieén fir voi cac hat trung hoa.

Mat do cac hat trung hoa, nhiét do cua ion. dién tir va hat trung hoa dwoce tinh boi
mé hinh MSIS 90 [Hendin, 1991]. M hinh nay 14 mot mé hinh khi quyén chuan cho phép
xac dinh cac tham s6 dic trung cia khi quyén trung hoa & tram Phu Thuy ¢6 lién quan t6i
tan so va cham. O day. chung t6i ding cong thire Richmond (1995) dura ra dé xac dinh tin
$0 va cham cua dién fir v&i cac hat trung hoa (O, N,. O,) va tan s6 va cham cua cac ion
(0. NO". 0"2) vi cac hat trung hoa trong 16p E va tang thap nhat ctia 16p F dwoc it ra tir
phwong trinh chuyén dong lién tuc;

v, = (72N, R® 452N, R™™ +1.9N,R*® )x10™ ms™ 20)

v, (NO*)=[3.4(N, + N, )R +1.9N, R [x10 " m’s™

Vel )= [3.3_NNIR;”'” +6.1N, R +1.8N,R ¥ |10 ms™

Va(0") =[5.4N, R® +7.0N, R +8.9N,R® [x10¢m’s ™
Trong d6 Ny». Nos. Ng lan lwot 1a mat d6 phan tir Nito. mét do phan tr Oxy va mat do
nguyéen tr Oxy. Trong d6 biéu thirc R. = To/300K, R=(T+Ta)/1000K. Te, T:. Ty la nhiét do
cuia dién fr. ion va hat trung hoa.

Bude dau lam quen véi do dan Hall va do dan Pedersen 13 cdc d6 dan lién quan téi
cac hé dong trong tang dién ly. trong d6 ¢é hé dong tao nén bién thién ngay dém cua
trirong tir. chiing t6i tién hanh nghién ciru sir phan b6 d6 dan Hall va do dan Perdersen
theo chiéu cao doi véi cac pha hoat dong Mit troi khac nhau tir ndm 1996 dén nim 2004:
pha nho nhat (Rz<20). pha ting (20< Rz <100). pha cye dai (Rz= 100). pha giam
(100> Rz = 20). Poi véi moi nam chung t6i lya chon bon trrdng hop twong vmg véi cac
mua khac nhau dé nghién ciru hidu ‘mg mua. Bang 1 1a cic ngay lra chon trong nghién
ctru. Vi cac ngay lua chon 1a nhitng ngay yén tinh véi chi s6 Am<20.
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Bang 1. Cac ngay lia chon trong bon chu ky

Ngay V1 tri pha cua chu ky Chi 506 ag, Van toc gi6 mit troi
MAat tréd

04/03/1996 Cue tiéu 15 Vs<350
14/06/1996 Cye tigu 5 Vs<350
26/10/1996 Cuc tieu 7 V=350
27/12/1996 Cuc tieu 6 V=350
10/03/1997 Tang 4 Vs<350
14/05/1997 Tang 9 V=350
19/10/1997 Tang 5 Vs<350
15/12/1997 Tang T V<350
09/03/1998 Tang 5 V=350
16/06/1998 Tang 12 V<350
26/10/1998 Tang 7 V<350
15/12/1998 Tang 8 V5<350
22/03/1999 Tang 4 V=350
19/06/1999 Tang 6 Vs=<350
19/10/1999 Tang 10 Vs=350
15/12/1999 Tang 12 V<350
16/03/2000 Cuc dai 3 Vs<350
16/06/2000 Cuc dai 3 Vs<350
09/10/2000 Cuye dai /] Vs=350
05/12/2000 Cuye dai 9 V<350
17/03/2001 Cuyee dai 12 Vs<35

16/06/2001 Cuye dai 8 V=35

19/10/2001 Cyee dai 19 V<350
09/12/2001 Cuc dai 5 V<350
09/03/2002 Cuc dai 9 V<350
14/06/2002 Cuye dai 6 Vs<350
13/10/2002 Cue dai 9 Vs<350
12/12/2002 Cuc dai 7 Vs<350
25/03/2003 Giam 5 V<350
13/06/2003 Giam 13 V<350
11/10/2003 Giam 2 V<350
19/12/2003 Giam 3 V=350
24/08/2004 Giam 5 V<350
05/10/2004 Giam 4 Vs<350

Tt cac dién ly do chung ta co thé tinh toan tuyén mat do dién tir theo chiéu cao tai

187

mot thoi diem nhat dinh sir dung thuat toan cua Titheridge (1985) nhw da néu. Hinh 1
minh hoa két qua tinh foan tuyén mat dé dién tir & cac gid khac nhau ciia ngay 26/10/1996
(nAm Mat trod hoat dong cwe tieu): luc 108h LT (dwémg dut nét). lic 10hLT (dwong lién
nét xen vong trén). lic 12hLT (dudng lien nét). ic 15hLT(dwomg lién nét xen tir gidc) va
luc 17hLT (duong lién nét xen tam giac). Céc tuyén mat do dién tir bieu thi hai cue dai
firong tng véi mat do cuc dai cua 1ép E va 16p F. cac gia tri nay firong tng véi voi cac tan
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$6 t&i han foE va foF2. Mat d6 dién tir tAng déu dan tir gia tri nho nhat dé dat t&i gia tri cue
dai dau tién cua lop E. sau d6é c6 mot do léch do mét thung liing ndm giita 16p E va 16p F2.
duge goi 1a 16p F1. Tir thung ling dd. mat d6 dién tir ting dan dan t&i mat d6 cuc dai cia
16p F2. O bén trén gia tri cuc dai. mat d6 giam dan biéu thi s giam s6 lrong dién tr. Mat
khac hinh vé con cho chiing ta thay bién dd cure dai cua 16p E va 1ép F2 dat gia tri lén nhat
vao lac 12 gi¢ dia phwong khi ma Mt trod & thién dinh. Cac d6 dan dién dién ly ma ching
to1 $& xem xét o day chi quan trong trong Iép E. vi vay ma trong pham vi bai bao nay.
chiing t6i s& khéng dé cap tdi 16p F.

Nam Mt tréi hoat dgng nho nhat (Vs<350 Km/s)

400 |

350~ :
Z= ] [
£ 300 j |
ff‘, 250 + |
2 - |
= 200 |
3 150 - I
N 1Bl o e m e Ceere® 08h-26710/1998
=T} -
& 100 + M 10h-26/10/1996,

B s s A s = s

| ———  12h-26/10/1996
_____ L—@— -15h-26/10/1996

|
|
| ' —p—  17h-26/10/1996

|
0 . |
0E+0 5E+5 1E+6 2E+6 2E+6 3E+6
Tuvén mit 46 dién tir (e/cm® )

Hinh 1. Tuyén mat do dién nr & cac gio khac nhau ctia ngay 26/10/1996 & nam Mat troi
hoat dong nho nhat dic tnmg cho cac thoi diem cua mua thu.

4. Ket qua tinh toan do dan tang dién ly va thao luan

Dudi day ching t6i minh hoa két qua tinh toan tuyén do dan Pedersen va do dan
Hall trong cdc ndm 1rng véi cac pha khac nhau cua hoat dong Mt trdi neong tng tir pha
cure tiéu nam 1996 (hinh 2), di 1én nam 1997 (hinh 3). cyre dai nam 2001 (hinh 4) va pha di
xuong nim 2004 (hinh 5). Trong moi ndm ching t6i cling chon th&i gian tiéu biéu cia
mua xuan (thang 3). mua hé (thang 5 hodc thang 6). mua thu (thang 10) va mua dong
(thang 12). trong cac ngay dwoc chon ching téi tinh todn tuyén cac do dan & 3 thoi diem
10h00, 12h00 va 15h00 gior dia phirong. Cac hinh vé déu duge biéu dién cing ty 1& dé cd
thé so sanh mot cach truc quan dé 16n cua ciac do dan & nhimg thoi diém quan sat khac
nhau.

Trén hinh v& 2. 3. 4 va 5 chung t6i luén quan sat thay sw bién thién dong dang
theo thoi gian cua cac tuyén do dan Pedersen (& bén phai hinh v&) va cic fuyén do dan
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Hall (& bén trai hinh v&) & thoi diém nay sang thoi diém khac ciing nhw tir muia nay sang
mua khac. Gia tri cua o dan Perdersen bién ddi gitta 107 va 107 S/m. gia tri cua d6 dan
Hall bién doi giita 10% va 10™ S/m. Trong théi gian ban ngay tuyén dé dan ting dan & cac
gi&r budi séng. dat gia tri 16n nhat & 12 gid trira dia phwong khi Mt troi & gée thién dinh.
sau d6 giam dan & cac gio budi chiéu. Nhwr da néu tuyén do dan thé hién su dao dong theo
mua raf 16 rét. G mua xuan va mua thu, 4o dan bién doi gan nhw twong dirong vé bién do.
bién d6 cua do dan luén lén nhat & thai diem mua hé va nho nhat vao mua dong. Tuyén
do6 dan Pedersen cyre dai & d6 cao khoang 127.1+0.8 km. tuyén do dan Hall cye dai & do
cao 107.340.5 km va do cao cuia cdc cuc dai nay thay doi it theo mua. Trén hinh v& chiing
toi ciing quan sat thay cue dai cia do dan Hall luon luén Ién hon cyc dai cia do dan
Pedersen.

Chung ta tim hiéu tai sao do dan Pedersen va d6 dan Hall cuc dai & cac do cao
khac nhau. Ngudi ta biét rang chuyén dong cua cac hat tich dién vudng goc véi trudmg tir
phu thude va ty s6 gitta tan $6 va cham v va tan s6 hoi chuyén g Néu v > @, thi cac va
cham ngan can hat chuyén dong tué sai va hat chuyén déng theo hwdéng cta dién trromg.
nhwr mot dong Pedersen. Néu v < @, thi cac hat tréi dat chu vén theo hréng vuong goc
voi tnromg dién. Trang thai ciia cac ion va cac dién tir khac nhau dan tdi nhimng thay déi
10 rét cac dic trung dién cia tang dién ly theo chiéu cao. Quan sat chi ra rang dwdi do cao
khoang 70km. mat d khi trung hoa 16n tan so va cham lén hon nhiéu tan s6 hoi chuyén
d6i v&i ca ion va dién tir. nén do dan doc va dd dan Pedersen chiém wmu thé. Phia trén
khoang 70km. céc dién tir bat dau chuyén dong tué sai va tréi dat vudng goc véi truong
dién, trong khi cac ion van chuyén dong theo hudéng cta truong dién. Suv khac nhau vé
hwéng chuyen déng ctia cac ion va dién tir dan téi viée hinh thanh do dan Hall. Mot quan
diem khac: gié trung hoa & dg cao trén 70km c6 the kéo cac ion chuyen déng theo hudng
gi6. Céac dién nr va cham v&i khi trung hoa nhigu hon. nhung chiing van chuyén dong tué
sai. Két qua 1a cac dién nr ngay lap tire thay doi hwdng chuyén dong va khong thé bi kéo
theo chuyén dong ctia gid trung hoa. Piéu nay sé& dan téi sy phén tach cua hat twong tu
nhir mét dynamo. ving dynamo ¢é mat d¢ dong Hall va do dan Pedersen cuc dai trong
khoang 100 dén 130 km nhu da thay ¢ cac hinh vé trén.

Phia trén d6 cao khoang 120km. cac ion ciing bit dau chuyén déng tué sai va troi
dat vuong goc voi treong dién. Do sur trdi dat cuia ion va dién nr theo cung hwdng khong
tao nén dong dién. diéu nay dan téi s giam rat 16 rét ctia do dan Hall. Cac va cham ngau
nhién van con déng vai tro nhat dinh & do cao trén 120km. didu nay lam cho d¢ dan
Pedersen suy giam ¢ d9 cao 16n hon so véi do dan Hall.
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Nam Mat trof hoat dgng nho nhat (Vs<350 Km/s)
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Nam Mit trdi hoat dong tang (Vs=350 Km/s)
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Nam Mat troi hoat dong cwc dai (V=350 Km/s)
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Nam Mat troi hogt ding giam (Vs<330 Km/s)
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Hinh 5. Tuyén do dan Hall va Pedersen cua tang dién ly & cac gi¢ khac nhau cua céc
ngay 24/08/2004 va 05/10/2004 trong pha giam cua hoat dong MAt trod.

Pé thay duoc 16 hon vé sur bién ddi cua d dan theo mua va theo vét den mat troi.
chung téi tinh toan bién dé cwe dai cua d6 dan Hall va d6 dan Pedersen & 12hLT vao cac
thei ky vén tinh trong cac thang 3. 6. 10 va 12 tir 1996 dén 2004 nhw da néu trong bang 1.
két qua dwoc trén hinh 6; hinh 6a la trung binh thang ctia sé vét den mat tréi. hinh 6b va
6¢ 1a dinh do dan Hall va dinh d6 dan Pedersen. Hinh 6 cho thay d¢ dan dién Hall va
Pedersen bién doi rd rét theo cac mua trong nam. luon luén cwe dai vao mua hé (thang 6)
va bién doi theo vét den Mat troi. cac do dan dat cwe khi vét den Mat tréi dat cue dai. cue
tieu khi vét den Mat tréi cye tieu. Két qua quan sat thay sw xuat hién cia cuc dai do dan
Hall va do dan Pedersen trong Iép E tang dién ly & gitra tra dia phwong, cuc dai vao mua
he va cuc tiéu & mua dong cho phép chung ta khing dinh ring nhitng bién dong trong 1ép
E bi chi phéi chu yéu bai hoat dong cua Mat Troi.

Trén lanh tho nudc ta, trong thoi gian gan day con thu dwoc so lidu tham do thing
dimg tai Bac Liéu. vi tri nAm gan trung tam cua dong dién xich dao. Viéc phén tich cau
tric d0 dan & Bac Liéu va so sanh véi két qua tinh toan do dan & Pha Thuy sé 1a co sé dé
tim hiéu su khac biét giita dién ly ving xich dao & nuwéce ta. day 1a chu @& cho nghién ct
tiep theo.

TIL
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5. Ket luan

Tir két qua nghién ciru d6 dan Hall va Pedersen trén co s& $0 liéu thim do thing
dimg tang dién ly & Phi Thuy ching téi mit ra nhimg két luan sau:

- Tnyén d6 dan Hall va Pedersen & khu vue Phu Thuy cuc dai & gitra trua dia
phwong. cuc dai @6 dan Hall ndm & do cao khoang 107.3+0.5 km va cuc dai cua do dan
Pedersen nam & do cao khoang 127.1+0.8 Km. Bién d¢ ciec dai cua do dan Hall 1én hon
bién d6 cye dai ciia 30 dan Pedersen.

- Trong nam, do dan Hall va d6 dan Pedersen déu 1én nhat vao mua he.

- Ca do dan Hall va d6 dan Pedersen déu bién doi theo thoi gian phu thude rat 1o
1ét vao s6 vét den cia Mt tréi.

- D6 dan dién trong 16p E cua tang dién ly chiu tac dong chinh béi qua trinh quang
ion hoa do birc xa Mit Trod bién doi ngay dém va bién d6i theo miula. va ca birc xa hat Mat
trdd bién d6i theo s veét den.

- Nghién ciru nay 1a mét déng gop bude dau cho viéc danh gia moé hinh dé dan
tang dién ly trong khu virc Viét Nam.

Léi eam on: Bai bao duwoe hoan thanh véi sw tai tre vé kinh phi cua chuwong trinh hoc
béng 322. B¢ Giao duyc va dao tao. Bai bao duoc hoan thanh tai “Laboratoire de Physique
des Plasmas (LPP)". CNRS Phép va tai Vién Vat Iy dia caw. Vién KH va CN VN,
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SUMMARY

This paper presents the electron density profiles derived from ionograms recorded
at Phu Thuy in Vietnam. and a model of ionospheric conductivities combining ionosonde
data and the MISIS90 model atmosphere. In this paper we analyze the diurnal. seasonal
and sunspot cycle variations of ionospheric conductivity during magnetically quiet days.
The profiles of the Hall ionospheric conductivities show a maximum at 12.00 LT and at
an altitude of around 107.3+0.5 Km. The profiles of the ionospheric Pedersen
conductivity present a maximum at 12.00 LT and at altitude of around 127.120.8 Km.
The amplitude of this maximums is greater in summer than in spring. autumn and winter.
The maximum of the ionospheric Hall conductivity is greafer the maximum of the
ionospheric Pedersen conductivity, The ionospheric conductivity increases in the
morning. decreases in the afternoon and depends on the sunspot number.

Tom tat

Bai bao nay trinh bay sy két qua tinh todn tuyén do dan Hall va do dan Pedersen
dua trén viéc str dung 6 lidu tham do th:fmg dimg ‘rf:mg dién ly tai tram Pha Thuy. Ha Noi
tai mot s6 ngay vén tinh trong khoang thdi gian 1996-2004 va md hinh khi quyén
MSIS90. Két qua cho thay cac do dan Hall va Pedersen cue dai vao giita trira dia phrong.
dé dan Hall dat gia fri cye dai o do cao 107.310.5 km. do dan Pedersen dat cuc dai ¢ d6
cao 127.140.8 km. Bién do cue dai cia do dan Hall 1én hon bién d6 cuc dai cua dé dan
Pedersen. Ca hai @6 dan bién ddi theo mua o rét. ludn luén cwe dai vao mua hé. Cac do
dan bién do6i theo su bién doi cua s6 vét den mit troi.
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