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1- Présentation du Projet

L’Ecole de Météorologie de I’Espace IMAO 2017 a permis de renforcer les capacités
des jeunes chercheurs, étudiants de Master 2 et doctorants francophones d’Afrique (Algérie,
Burkina Faso, Cameroun, Cote d’Ivoire, Guinée Conakry, Maroc, RC, RDC, Sénégal,
Tunisie), dans toutes les disciplines scientifiques concernées par la « Météorologie de
I’Espace ».

La Me¢étéorologie de I’Espace est une nouvelle branche de I’astronomie qui se
préoccupe de la compréhension et de la prévision des impacts électromagnétiques et
particulaires du Soleil sur I’environnement terrestre. Elle cherche a prévoir I’arrivée et
I’amplitude des événements solaires, des vents solaires, des perturbations de la magnétosphere
et de I’ionosphere, des perturbations géomagnétiques et courants de sol associés et leurs
impacts sur les infrastructures technologiques.

Les cours ont ét¢ axés sur la Physique du Soleil, de la Magnétosphére et de
I’Tonosphére, les couplages Atmosphere/lonosphére/Magnétosphere, le Géomagnétisme et
I’Aéronomie, mais également sur la Modélisation climatique, la Dynamique de ’océan et
Télé connexions, et le GNSS (Global Navigation Satellite System).

1.1  Contexte
L’engouement suscité par le sommet de la COPE21 auprés de la communauté

internationale montre 1’importance des problémes environnementaux et du changement
climatique qui y ont été¢ débattus. Ce sommet a surtout attiré I’attention des décideurs du
monde entier sur l’urgence d’une prise de conscience collective face aux menaces
grandissantes qui pésent sur notre écosystéeme général. La fragilité de nos infrastructures
technologiques modernes face aux impacts électromagnétiques de 1’activité solaire a rendu
nécessaire le développement d’une nouvelle discipline connue sous le nom de «Météorologie
de ’Espace».

La Meétéorologie de I’Espace est une discipline trés récente, encore en développement, qui
¢tudie l'impact de l'activité solaire sur notre environnement terrestre. L’interaction du
rayonnement électromagnétique et des particules solaires avec le champ magnétique et
I’atmosphere terrestre a des implications importantes sur notre monde technologique et notre
environnement spatial. En effet, le Soleil envoie en permanence des masses importantes de
particules (électrons et protons) de grande énergie qui transportent une partie du champ
magnétique solaire. Cette masse appelée «vent solaire » provoque dans 1’environnement
terrestre d’importantes perturbations électromagnétiques (orages et sous orages magnétiques)
qui peuvent affecter gravement le bon fonctionnement de nos infrastructures économiques
(satellites, réseaux de télécommunications et de transport d’énergie, pipelines, etc.) et le
déroulement normal de certaines activités telles que la navigation aérienne et spatiale. Les
évenements du Québec en Janvier 1989 et de la Suéde en Octobre 2003 en sont des exemples
éloquents.

Afin de mieux comprendre et prévenir de tels événements, un consortium réunissant
les Nations Unies a travers son agence UNOOSA (United Nations Office for Outer Space
Affairs, http://www.oosa.unvienna.org), les agences spatiales américaines NASA,



http://www.oosa.unvienna.org/

européennes ESA et japonaise JAXA, a initié en 2007 le programme scientifique dénommé
« Année Internationale de 1’Héliosphére » IHY (http://ihy2007). Dans le cadre de ce
programme, plusieurs instruments furent déployés sur toute I’étendue du Globe. Notamment
en Afrique, des magnétometres, des récepteurs GPS, des détecteurs de particules etc. ont été
installés pour collecter des données sur les phénomeénes ionosphériques, magnétosphériques et
héliospheriques de 2007 a 2009. Pour poursuivre le programme d’IHY 2007, I’initiative
internationale ISWI (International SpaceWeather Initiative, www.iswi-secretariat.org) a été
mise en place pour promouvoir I’étude et le développement de la Météorologie de 1’Espace.

1.2 Justifications

En raison de la fragilité de nos infrastructures terrestres et spatiales modernes faces
aux effets ravageurs des perturbations solaires et de I’intérét scientifique évident de la
Météorologie de I’Espace, la Cote d’Ivoire, a travers le Laboratoire de Physique de
I’ Atmospheére (LAPA) de I’Université Félix Houphouét-Boigny a toujours été partie prenante
de ces programmes scientifiques internationaux. En effet, fort de I’expérience acquise pendant
I’Année Internationale de I’Electrojet Equatorial (AIEE 1992-1994), les chercheurs du
groupe de géomagnétisme et aéronomie ont développé des compétences averées dans diverses
disciplines ayant trait a la météorologie de I’espace. Aussi sont-ils devenus des acteurs clés
des programmes THY et ISWI en Afrique. C’est donc a ce titre qu’il a été jugé opportun que la
Cote d’Ivoire organise la troisieme édition de I’école ISWI-Maghreb-Afrique de 1’Ouest
(IMAO) sur la Météorologie de 1’Espace en 2017.

L’école ISWI-Maghreb-Afrique de 1’Ouest (IMAO) sur la Météorologie de I’Espace
est une rencontre scientifique de haut niveau qui se déroule tous les deux ans. La premiere
édition s’¢était tenue du 6 au 16 Mai 2013 a I’Université des Sciences et Technique Houari
Boumediene (USTHB) d’Alger (Algérie), la deuxiéme au CRASTE-LF de Rabat (Maroc) du
16 au 21 Février 2015. A I’issue de la deuxiéme édition, la Cote d’Ivoire avait été fortement
sollicitée par tous les organisateurs, en raison de son fort potentiel scientifique dans cette
thématique, pour abriter la troisieme édition en 2017.

1.3 Objectifs

L’organisation de 1’école IMAO 2017 en Coéte d’Ivoire sur la Météorologie de I’Espace a visé
plusieurs objectifs dont les principaux sont :

1.3.1 Objectif géneral

Renforcer la capacité des jeunes chercheurs, notamment des étudiants de Master 2 et
doctorants francophones du Maghreb et de I’Afrique de 1’Ouest, dans toutes les disciplines
scientifiques concernées par la « Météorologies de I’Espace ».

La pérennité de ces écoles avec une périodicité de deux ans offre ’'unique opportunité de
réunir les jeunes chercheurs des différents pays du Maghreb et de L’Afrique de 1’Ouest pour
tisser des relations durables et fructueuses au sein du GIRGEA.


http://ihy2007/
http://www.iswi-secretariat.org/

1.3.2 Objectifs spécifiques

1- Développer des compétences en matiére d’utilisation des jeux de données déja
existant et les outils nécessaires aux études de la Météorologie de I’Espace.
2- L’assimilation des données recueillies récemment et des bases de données

existantes.

3- L’utilisation des résultats de la Météorologie de I’espace, en combinant les
données sol et satellitaires, pour la recherche et le développement durable.

4- Former des chercheurs de niveau international en Météorologic de 1’Espace dans
I’espace Maghreb-Afrique de 1’Ouest.

5- Promouvoir la collaboration scientifique entre chercheurs de 1’espace Maghreb-
Afrique de 1’Ouest.

6- Susciter des vocations en Physique de ’Espace par des conférences grand-public
dans des établissements scolaires (second degré et primaire).

7- Aider a la vulgarisation des résultats de la recherche en Météorologie de I’Espace.

1.4 Résultats attendus

A P’issue de la 3°™ édition de 1’école IMAO 2017:

Des techniques de gestion des multiples bases de données disponibles pour les études
de I’environnement sont acquises.

Une expertise locale en matiére d’utilisation des outils nécessaires au traitement des
données est développée.

La formation des scientifiques et des chercheurs d’ Afrique de 1’Ouest et du Maghreb a
I’utilisation des résultats des études alliant les sciences de 1’environnement, la
Météorologie de ’espace et le développement durable est effectuée.

Des chercheurs du Maghreb et d’Afrique de 1’Ouest ont acquis des connaissances
scientifiques de haut niveau pour la prévision en Météorologie de 1’Espace.

1.5 Méthodologie

151

Participants

Les cours dispensés pendant 1’école étaient destinés aux étudiants de niveau Master 2

et Doctorants et aux Jeunes chercheurs débutants en Physique de I’Espace. Pour cette
troisieme édition, il y a eu 33 auditeurs (étudiants) dont 15 étrangers et 18 nationaux. Les
cours ont été dispensés en Francais par 15 scientifiques de haut niveau, dont 12 étrangers
venus d’Afrique et d’Europe et 3 nationaux.

152

Dates et Lieu

L’école s’est tenue du 16 au 28 Octobre 2017 sur le site de 1I’Université Félix Houphouét-
Boigny (Ex-ESIE) a Bingerville.

153

Programme

Pour atteindre les objectifs de I’'IMAO 2017, les cours ont compris:



1) Une partie scientifique pour la compréhension des mesures, des informations qui peuvent
étre extraites des données et des exemples d’applications en Météorologie de 1’Espace.

2) Des travaux pratiques via les connexions internet informatiques pour 1’utilisation directe
des bases de données comme SOLAR MONITOR, OMNIWEB, INTERMAGNET, World

data center Kyoto, et des modeles existantes comme CM4, IRI, IGRF, TIE-GCM, etc...

IMAO 2017 a permis de comprendre les processus physiques solaires et leurs actions sur
I’environnement terrestre proche : magnétosphere, ionosphére et atmosphere.

Les points suivant ont été détaillé:

- Récentes découvertes sur le soleil,

- Impact du Soleil sur I’environnement terrestre ionisé,

- Influence du soleil sur I’atmosphére terrestre,

- Utilisation d’instruments et des mesures utiles telles que les données GNSS (GPS,
GLONASS, GALILEO, etc...) pour la navigation, la Météorologie de I’Espace, le climat ou
encore les mesures de champ magnétique pour 1’étude des GIC.

Les disciplines enseignées sont focalisées sur les milieux et phénomeénes physiques
impliqués dans les relations Soleil-Terre, a savoir :

1- Le Soleil ;

2- L’espace interplanétaire ;

3- La magnétosphere terrestre ;

4- L’ionosphere terrestre ;

5- Le Géomagnétisme.

6- Impact des perturbations solaires sur les infrastructures technologiques ;

7- Utilisation des données GNSS (Global Navigation Satellite System), pour 1’étude
et la prévision en Météorologie de 1’Espace.

Durant cette école, les participants ont aussi étaient encouragés a présenter leurs travaux de
recherche sous forme de présentation orale. Cette démarche a permis aux formateurs de mieux
cerner le profil scientifique des participants.

1.6. Relevé de décisions

1) Prochaine école en 2019 : Idrissa s’est proposé pour 1’organiser au Sénégal, nous
devrons étre fixés si cela est possible en mars 2018

2) Ahmed propose d’organiser I’école en Tunisie, cela pourrait étre en 2021. Pour
information le professeur d’Ahmed, Hassen Ghalila, a confirmé son accord pour
’organisation de I’école en 2021. Il est le coordinateur ISWI pour la Tunisie.
(http://www.iswi-secretariat.org)

3) Il a été décidé de faire des écoles de 10 jours

4) 1l a été demandé d’introduire plus de physique de 1’atmosphére (proposition Monique)



http://www.iswi-secretariat.org/

5)
6)

7)

8)

9)

I1 est souhaité d’introduire une session EGNOS-GPS en relation avec I’ESA
(proposition Rolland)

Les participants ont demandé la possibilité d’avoir de nouveaux instruments (Christine
va en parler lors de la prochaine réunion du Steering Committee ISWI)

Le nom devrait étre changé car désormais il y a I’ Afrique de 1’Ouest, le Maghreb,

I’ Afrique centrale et I’ Afrique de 1’Est. Le nom IMAO correspond au Maghreb et a
I’ Afrique de I’Ouest.

Il est souligné que les instruments doivent étre mis ou il y a des chercheurs intéresses
pas les mesures.

Il a été proposé de donner aux étudiants un projet qu’ils construiraient durant toute la
durée de I’école. 11 faut que les étudiants puissent travailler en dehors des heures de
cours avec un bon débit internet (proposition Jean)



2. LES COMITES

2.1- Comité d’honneur

Professeur BAKAYOKO Ly Ramata, Ministre de 1’Enseignement Supérieur et la Recherche
Scientifique, Cote d’Ivoire

Professeur Abou Karamoko, Président de 1’Université Félix Houphouét Boigny, Cote d’Ivoire
Professeur Assamoi Paul, Directeur du Laboratoire de Physique de I’ Atmospheére, Cote
d’Ivoire

Professeur EMRAN Anas , Directeur CRASTE-LF, Rabat, Maroc

2.2 Comité scientifique

Président : Pr. Arséne Kobéa Toka

Vice-président : Pr. Christine Amory Mazaudier, Pr Naima Zaourar

Membres : Pr. Vafi Doumbia, Pr. Adohi Bibi Jean-Pierre, Pr. Obrou Olivier Kouadio, Dr.
Boka, Dr Zaka, Dr. Méné

2.3 Comité International d’organisation
Christine Amory-Mazaudier, Naima Zaourar, Vafi Doumbia, Adohi Bibi Jean-Pierre, Obrou
Olivier, Kobéa Arséne, ......

2.4 Comité local d’organisation
Président : Pr. Vafi Doumbia
Vice-président : Pr. Adohi Bibi Jean-Pierre

2.5 LES COMMISSIONS

2.5.1 Commission finance et commission logistique-transport-restauration-hébergement.
Président : Pr. Obrou Olivier Kouadio

Vice-président : Dr. BOKA Kouadio

Membre :Dr Tanoh Koua Serge

2.5.2 Commission secrétariat et communication

Président : Dr. Zaka Komenan

Vice-président : Dr. Méné Médard

Secrétaire : Coulibaly Soro Ibrahima

Membres : Grodji Franck Oswald, TuoZié, Zillé, Nguessan Kouassi.



3- EQUIPE PROFESSORALE

PROFESSEURS LOCAUX

1 DOUMBIA Vafi Université Félix Houphouet Boigny, UFR-SSMT, Laboratoire
doumbia.vafi@univ-fhb.edu.ci dePhysique de I'Atmosphére, 22 BP 582 Abidjan 22, Coéte d’Ivoire
2 | KOBEA TokaArséne Université  Félix  HouphouetBoigny, UFR-SSMT, Laboratoire
kobeatoka@yahoo fr dePhysique de I'Atmosphére, 22 BP 582 Abidjan 22, Coéte d’Ivoire
3 KONE Tiémoman Université Virtuelle de Cote d'lvoire (UVCI).
dg@uvci.edu.ci
PROFESSEURS ETRANGERS
1 AMORY-MAZAUDIER Christine Laboratoire de Physique des Plasmas (LPP) Polytechnique UPMC, 4
Christine.amory@Ipp.polytechnique.fr place Jussieu 75005, Paris, France
2 ANAD Fatma Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique.
f_anad@yahoo.fr CRAAG. Route de I’Observatoire. BP 63,Bouzareah, Alger Algérie
3 BERTHOMMIER Matthieu Laboratoire de Physique des Plasmas (LPP) Polytechnique
Matthieu.berthomier@Ipp.polytechnique.fr UPMC, 4 place Jussieu
4 EMRAN Anas et HAKDAOUI Sofia Institut Scientifique, Université Mohammed V-Agdal, Coordinateur
emran@israbat.ac.ma CRASTE-LF affilié a ’ONU, 1 Avenue Ibn Sina, Agdal, Rabat,
Maroc
5 FLEURY Roland IMT Atlantique Bretagne-Pays de la Loire Campus de Brest,
rolland.fleury@telecom-bretagne.eu Technopble Brest-Iroise CS 83818, 29238 Brest cedex 03 France
KLEIN Karl-Ludwig LESIA Observatoire de Paris
Ludwig.klein@obspm.fr 5 Place J. Jansen 92195 Meudon, France
7 LILENSTEN Jean Institut de Planétologie et d'Astrophysique de Grenoble (IPAG)UMR
jean.lilensten@univ-grenoble-alpes.fr 5274 CNRS / UGA, Office: 124 rue de la piscine, Batiment D de
physique, 38400 Saint Martin d'Héres, France
8 PETITDIDIER Monique Laboratoire Atmosphéres, Milieux, Observations SpatialesLATMOS.
Monique.petitdidier@lamos.ipsl.fr .ipsl.fr, Université Versailles St-Quentin, CNRS/INSU,
9 YAHIAT Yasmina Laboratoire de Géophysique, FSTGAT /USTHB, BP 32 El Alia,
yasminayahiat@yahoo.fr Bab- Ezzouar 16111 Algérie
10 ZAOURAR Naima Laboratoire de Géophysique, FSTGAT /USTHB, BP 32 El Alia
naimaboulasba@gmail.com Bab- Ezzouar 16111 Algérie
PARTICIPANT /FORMATEUR ETRANGER
11 | AMMAR Ahmed Faculté des Sciences de Tunis, Universite de Tunis, EI Manar,
ahmed.ammar@fst.utm.tn Tunisie
12 ZERBO Jean-Louis Université NAZI BONI de Bobo-Dioulasso (UPB) Burkina Faso

jeanlouis.zerbo@gmail.com
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4-CALENDRIER

SEMAINE 1
Horaire Lundi 16 Mardi 17 Mercredi 18 Jeudi 19 Vendredi 20 Samedi 21
08h00-09h00 4 dynamos
09h-10h00 Soleil Magnétosphere | Soleil Champ magnétique | Magnétosphere
externe P
10h-10h30 Ouverture Soleil Magnétosphere | Soleil Champ magnétique | Magnétosphere
externe P
10h30-11h pause pause pause pause pause pause
11h-11h45 Intro : 4 Réseau Soleil Magnétosphere | GPS Soleil-TP
dynamos Wacren ionosphere
11h45-12h30 | Intro: 4 Réseau Soleil Magnétosphere | GPS Soleil-TP
dynamos Wacren ionospheére
12h30-14h repas repas repas Repas Repas repas
Exposé- Exposé- étudiant
étudiant
14h-14h45 Lecture Python-TP Soleil GPS Soleil-
Informatique ionosphere-TP géomagnétisme
14h45-15h30 | idem Soleil TP Phyton-TP Soleil GPS Soleil-
Ionosphere-TP géomagnétisme
15h30-16h pause pause pause pause pause pause
16h-16h45 Atelier Soleil-TP Magnétosphere | Magnétosphere | Exposé- étudiant
adminis. TP
16h45-17h30 | Atelier Soleil-TP Magnétosphere | Magnétosphere | Exposé- étudiant
adminis. TP
Poster Session Poster | Session Poster
SEMAINE 2
Horaire Lundi 23 Mardi 24 Mercredi 25 Jeudi 26 Vendredi 27 Samedi 28
9h-9h45 GPS ionosphere | Ionospheére | Electrodynamique | Ionosphére Couplage haute | Champ interne
aurorale équateur aurorale et basses lat. TP
9h45- GPS ionosphere | Ionosphere | Electrodynamique | Ionosphere Couplage haute | Champ interne
10h30 aurorale équateur aurorale et basses lat. TP
10h30-11h | pause pause pause pause pause pause
11h-11h45 | Ionosphere Champ Champ externe GPS Emissions Discussion
aurorale interne Sr/Sq ionospheére atmosphériques | GIRGEA
11h45- Ionosphere Champ Champ externe GPS Emissions cloture
12h30 aurorale interne Sr/Sq ionospheére atmosphériques
12h30-14h | Repas Repas Repas Repas Repas repas
Exposé-étudiant | Exposé- Exposé-étudiant Exposé- Exposé-étudiant
étudiant étudiant
14h-14h45 | GPSionosphere | SIG du soleil a la terre GPS GPS
P P ionosphere TP | jonosphere TP
14h45- GPS ionosphere | SIG du soleil a la terre GPS GPS
15h30 P P ionosphere TP | jonosphere TP
15h30-16h | pause pause pause pause pause
16h-16h45 | Ionospheére SIG-TP Champ externe Ionosphere Philosophie de
aurorale TP Sr/Sq - TP aurorale TP la science
16h45- Ionosphere SIG-TP Champ externe Ionosphere Philosophie de
17h30 aurorale TP Sr/Sq- TP aurorale TP la science




5- COURS

Plan cours Le Soleil — Karl-Ludwig Klein
4 cours : 6h,2 TP 3h

Cours n°1:1h30
Le Soleil: du coeur au vent solaire
Structure interne
e Génération et transport radiatif d'énergie
e Convection
L'atmosphére solaire
e Quelques observations illustratives: photosphere, chromosphere, couronne
e Profil de température
e Abondances et états d'ionisation

e Modeles hydrostatiques de I'atmospheére solaire
Le vent solaire
e Limites du modele hydrostatique de la couronne
e Description hydrodynamique du vent solaire
e Observations
Cours n°2: 1h30
Le Soleil: champ magnétique
Manifestations observationnelles et interaction avec le plasma
e Observations dans la photospheére: taches solaires et effet Zeeman
e Structuration du champ magnétique par les mouvements du gaz dans et au-dessous de
la photosphére
e Structuration de la couronne par le champ magnétique
e Le champ magnétique du vent solaire: modéle de Parker
e Structuration du milieu interplanétaire’

Couplage photosphére-chromosphére-couronne, processus de chauffage de I'atmospheére
solaire

TP n°1:1h30
Couronne et vent solaire

Coursn°3:1h30:
Le Soleil: activité éruptive et particules de haute énergie
Qu'est-ce qu'une éruption solaire ?
e Observations: EUV, X, gamma, radio, visible
e Classification GOES de I'importance des éruptions: classes A, B, C, M, X
e Source d'énergie, stockage d'énergie dans la couronne
e Conversion explosive d'énergie dans une configuration magnétique évolutive — notion
de reconnexion magnétique
e Rayonnement thermique: X mous, EUV
e Accélération de particules, émissions X durs, gamma, radio
Qu'est-ce qu'une €éjection coronale de masse (CME) ?
e Observations coronographiques
e Tubes de flux torsadés, leur stabilité, leur déstabilisation
e Propagation dans la couronne et le milieu interplanétaire, cinématique



e Ondes de choc MHD
Particules solaires de haute énergie
e Observations dans I'espace interplanétaire
e Vue qualitative des processus d'accélération des particules

TP n°2: 1h30
Activité éruptive du Soleil: rayonnement X et observations associées, particules de haute
énergie

Cours n°4 :1h30
Le Soleil: I'activité et ses cycles
Cycle(s) d'activité solaire
e Mesures globales de I'activité solaire: indice des taches, flux radio 10,7 cm ...
e Le cycle des taches
e Le rayonnement cosmique et I'évolution a long terme de l'activité solaire

Le champ magnétique global du Soleil et son évolution
e Le champ magnétique global : morphologie de la couronne, structure magnétique des
régions actives

e Evolution au cours du cycle d'activité
e Effet dynamo et transport de flux magnétique

Un apercu de la statistique des événements éruptifs - météorologie de I'espace et événements

extrémes

TP n°3:1h30
Cycles d'activité solaire et événements extrémes



Plan du cours : Magnétosphere terrestre — Matthieu Berthommier
3cours :4h30,2 TP : 3h

Le cours est divisé en 3 parties.
Partie | : Introduction a la physique des plasmas

L’objectif de ce cours introductif est de présenter des notions de physique des plasmas
nécessaires a la compréhension de la description de la magnetospheére terrestre qui suivra.

1. Qu’est-ce qu’un plasma ?
2. Comment décrire les plasmas ?
3. Ladynamique des particules chargées
4. Les ondes dans la magnétosphére
5. Les interactions ondes-particules

6.
Partie Il : La structure de la magnétosphére
L’objectif de ce cours est de présenter la morphologie globale de la magnétosphere terrestre,
I’origine physique et la nature des différentes régions qui la composent.

1. Le choc amont et la magnétogaine

2. La magnétopause et le modéle de magnétosphére ouverte
3. La convection magnétosphérique

4. Laqueue magnétique

5. La magnétosphére interne

Partie I11 : La dynamique magnétosphérique

L’objectif de ce cours est de présenter les différents modes de fonctionnement dynamiques de
la magnétosphere terrestre afin de savoir les identifier dans un ensemble de données.

Les pulsations magnétosphériques

Les orages magnétosphériques

La dynamique des ceintures de radiation
Les sous-orages magnétosphériques

el N =



Plan du cours de Jean Lilensten
3 cours :4h30,2 TP : 3h
Philosophie de la Sciences : 1h30

* I'atmosphére: une approche simple

- Description de la haute atmosphére.

- Présentation des sections transversales d'absorption

- Démonstration (au tableau) de I'équilibre hydrostatique et de I'échelle
la taille. Les valeurs typiques

- Démonstration (méme) de la loi d'absorption (approche Beer Lambert)
- Les couches de Chapman

- Limites de cette approche

* Théorie cinétique et fluide

- La théorie cinétique (démo au tableau aussi)

- Présentation des sections transversales d'impact

- Présentation du concept de fréquence de collision

- Présentation des veéritables couches de la haute atmosphére (production, chauffage
taux)

- Processus de désexcitation et de I'air, y compris les aurores
- Mécanique des fluides (tableau noir)

- De la production / chauffage aux densités / températures

* l'atmospheére: plus

- Présentation des couches de la haute atmospheére (densités,
température) et sa variabilité

- Présentation du TEC

. Météo spatiale: de la théorie aux applications

- Effets sur les engins spatiaux

- Effets sur les téelécommunications

- CPG

- Positionnement global

- Débris spatiaux

- Météo spatiale et climat terrestre

- Autres effets (lancements de fusées, pipelines, réentrée d'objets spatiaux,
effets biologiques, tourisme, compagnies d'assurance, militaires ...)

Organisation de la météo de ’Espace

- Les prédictions et les centres de prédiction

- Ou trouver les informations?

- Les différents réseaux de météorologie spatiale

- Les journaux traitant de la météorologie de I'espace
- L'avenir du temps spatial

- Comment étre impliqué?



Plan du Cours Rolland Fleury
3 cours :4h30,4 TP : 6h

GPS et ionospheére

TP, calcul du VTEC mono-station a partir des mesures de pseudo-distances, support 1 logiciel
Matlab développe

Calcul du TEC régional a partir des mesures de phase, 1 logiciel Matlab développé +
exploitation des cartes GIM/CODG,support 1 logiciel Matlab développé

calcul de I'indice Roti a partir d'un fichier rinex journalier et relations avec la scintillation
équatoriale, support 1 logiciel Matlab développé



Plan du Cours de Naima Zaourar
2 cours : 1h30,1 TP : 1h30

Cours 1 : Champ magnétique terrestre externe

1. Interaction vent solaire-magnétosphere- ionosphere
1.1 Dynamo vent solaire-magnétosphere : champ magnétosphérique
-Topologie des courants magnétosphériques
1.2 Les courants électriques dans 1’ionosphére : champ ionosphérique

2. Variations du champ magnétique terrestre (CMT)
2.1 Variations diurnes et annuelles : courants électriques ionosphériques
- Périodicité : modulation jour/nuit et modulation saisonniére
-Variations réguliéres Sr du CMT
2.2 Variations irrégulieres : Impact d’événements solaires
- éruptions solaires,
- éjections de masse coronale,
-vents solaires rapides issus de trous coronaux
2.3 Phénomeénes impulsifs
- orages magnétiques
- Sous orages magnétiques

3. Les indices magnétiques

Cours 2 : Analyse Fractale des signaux géophysiques. Application aux séries temporelle
magnetosphériques-ionosphériques

1. Problématique

La dynamique fractale des signaux géophysiques
Activité solaire-magnétosphere

Activité solaire-ionosphere

Activités telluriques-ionosphere

2. Méthodologie : Processus a invariance d’échelle

Démarche propice a la description des signaux a structure complexe
Analyse multi échelle des fluctuations de signaux géophysiques
Transformée en ondelettes continue(TOC) et Processus d’échelle

3.0Objectifs
-Dévoiler la dynamique complexe des signatures magnétosphériques- ionosphériques
- Etablissement d’un indice de prédiction a ’approche d’évenements majeurs



Plan du cours de Yasmina Yahiat
1 cours: 1h30,1 TP :1h30

Historique
Mesures du champ géomagnétique
Présentation du champ magnétique terrestre
Champ interne
- Champ du noyau
- champ lithosphérique
Variations spatio-temporelles du champ :
- Analyse de I’évolution temporelle des composantes du champ en différentes positions
- détection des secousses magneétiques
Représentation mathématique du champ magnétique terrestre
- Décomposition du potentiel en harmoniques sphériques
- Spectre d’énergie du champ interne
- Modélisation en harmoniques sphériques
Modélisation globale du champ géomagnétique
- Présentation de différents modeles de champ :
IGRF, GRIMM, CHAOS, CM4 et CM5.
Applications :
- Modéle GRIMMS : Calcul et analyse des résidus du champ géomagnétique a partir des
données satellitaires CHAMP
- Modéle CM4 : Modélisation des différentes sources du champ géomagnétique et étude
de I’évolution temporelle du champ de chaque source sur une période donnée en
différentes positions.

Plan du cours Fatma Anad
1 cours : 1h30, 1TP : 1h30

-les différentes mesures magnétiques

-Détermination du niveau zéro (ligne de base) a partir des données d'observatoires.
-Les différentes méthodes de détermination de Sq

-Les méthodes de déterminations du foyer du systéeme Sq,

le TP portera sur le calcul du Sq: en utilisant la méthode de Price et la méthode de Hibberd1-
Détermination des différentes composantes (interne et ionosphérique) du CMT a partir du
modéleCM4



Plan du cours de Vafi Doumbia
1 cours : 1h30

Les conductivités de I'ionosphere
1. densités des particules neutres et chargées dans l'ionosphere
2. les forces agissant sur les électrons et ions
3. mouvements des électrons et des ions en présence d'un champ électrique
4. loi d'Ohm : composantes directe, Pedersen et Hall de la conductivité
5. variation des composantes de la conductivité en fonction de I'altitude
6. variation de la conductivité en fonction de I'heure locale, saison et cycle solaire

Le mécanisme dynamo ionosphérique
1. équations de Maxwell
2. supposition de champ électrique électrostatique
3. supposition de courant continu
4. champ électrique dans le repere du gaz mouvant
5. génération du champ de polarisation

L'electrojet équatorial
1. établissement du champ électrique vertical de polarisation
2. courant électrique de I'électrojet
3. perturbations magnétiques associées a I'électrojet
4. influence des irrégularités de plasma sur le champ de polarisation et sur le
courant
5. modele bidimensionnel d'électrojet
6. influence d'un vent est-ouest constant sur I'électrojet
7. influence d'un vent est-ouest, variable en altitude, sur I'électrojet

Les Courants telluriques/effet d’un ‘Solar Flare’

Cours Jean-Louis Zerbo
1 cours : 1h30

Classification de Legrand et Simon sur Activité solaire et gégomagnétisme

Cours Christine Amory-Mazaudier
2 cours : 3h
Atelier administration : 2h

Le processus de dynamo dans le systeme Terre Soleil
4 grandes dynamos : Introduction a I’école

Cours Arsene Kobéa
1 cours : 1h30

Couplage Magnétosphére-lonosphére: cas de la pénétration directe du champ électrique de

convection....".



Cours Monique Petitdidier
1 cours : 1h30
1 lecture sur I’évolution de I’informatique : 1h

Cours : Les Emissions atmosphériques de nuit

De nuit, sauf pendant le minimum solaire de Maunder, 1645-1715, dans les contrées
nordiques les gens ont eu I’habitude de voir défiler dans le ciel des structures vertes et rouges,
appelées Aurore. Ce n’est seulement qu’au début du 20"™ siecle pendant le projet des
astronomes concernant le dénombrement des étoiles, qu’il a ét¢é mis en évidence des
émissions d’atome et de molécules dans le ciel aux moyennes latitudes. S’en sont suivi des
¢tudes en fonction de la latitude, longitude et le cycle solaire...

La premiere présentation démarre par une courte présentation historique de cette découverte,
c’est un exemple de comment a partir d’une découverte la recherche a été conduite. Afin
d’interpréter les observations, une base de spectroscopie et de chimie qui concernent ces
émissions est introduite. En effet de nuit ce sont par I’intermédiaire de réactions chimiques
que les atomes et molécules sont amenés a un niveau d’énergie au-dessus du niveau de base,
par la suite ils sont désexcités par collision et par émission d’une raie ou d’une « bande » de
raies- cas de molécules. Pour terminer cette partie une liste des principales émissions
atmosphériques (raie verte et raie rouge de 1’oxygéne atomique, le doublet du Sodium, le
spectre de OH et de O2...) est donnée avec leurs caractéristiques.

La seconde présentation porte sur les émissions atmosphériques, traceurs de 1’état de
I’atmosphere, dynamique, température... Comment interpréter leurs variations en temps,
latitude, longitude? Selon son altitude d’émission et la latitude chaque émission sera examinée
afin de déterminer quels parameétres peuvent étre déduits de son observation et les limites
d’interprétation. Plus particuliérement seront examinées les émissions de 1’oxygeéne O (raie
verte et raie rouge), et OH... Le spectre et la structure des aurores seront aussi abordés.

Cours de Tiémoman Koné
1 cours :1h30

La connectivité & 1’initiative WACREN



Cours Emran Anas et Sofia sur les Systémes d’Information géographiques
1 cours : 1h30,1 TP : 1h30

1. Aspects théoriques

e Introduction aux SIG : définitions, démarches méthodologiques, modélisation et
structurations des données spatiales ;

e Notion de Systéme de coordonnées dans le SIG et le GPS

e Quelques exemples de montage de SIG a partir de GPS

2. Travaux dirigés

e Prise en main du logiciel QGIS / Prise en main du GPS

e Importations des données dans le gestionnaire de base de données d’un SIG

e Génération de cartes a partir des données GPS et superposition ou jointure avec des
couches déja existantes

e Utilisation d’une image Raster dans un SIG (Géo référencement, photo interprétation)

e Requéte spatiale, Analyse géostatique

e SIG et internet

TP de Ahmed Ammar : 1h30
Utilisation de Python



6- LES PARTICIPANTS

6.1 Liste des participants

Ecole en Météorologie de I'Espace - Abidjan[ 16-28 Octobre 2017 ]
Liste des participants non ivoiriens

Algérie (4) MAZARI Anis anissmazari@gmail.com
HAMMOU Omar hammou201147 @gmail.com
BELKHEIR Ali "belkheiralil9@gmail.com
BOUDRA Abderrahim" boudraabderrahim624@gmail.com
Burkina Faso (2) ZERBO Jean-Louis jeanlouis.zerbo@gmail.com
M'Bi KABORE mb_kabore@yahoo.fr
Maroc (2) ELBOUYAHYAOUI Khaoulakhaoula.aymanl@gmail.com
LOUTFI Amal loutifi.amal@gmail.com
Cameroun (1) ETOUNDI Honoré Messangahonormess@yahoo.fr
Sénégal (1) Idrissa GAYE idrissagaye3@hotmail.com
Guinée Conakry (1) René Tato LOUA Irenetatometeo@gmail.com
RDC (2) KAHINDO MURUMBA Bruno bkahindo@gmail.com
YOMBO PHAKA Rodriguez rodriguez2yombo@gmail.com
RC(1) NSONGA JulorRoselinnjulorroselin@yahoo.fr
Tunisie (1) AMMAR Ahmed ahmed.ammar@fst.utm.tn
1 ACKAH Jean Baptiste jeanbaptisteackah@gmail.com
2 AHOUA Malan Sylvain ahouasylvanomax@gmail.com
3 BOSSON Kouacou bossonmarcel87@gmail.com
4 COULIBALY Soro Ibrahima csibrahima02@yahoo.fr
5 DIABY Kassamba Abdel Aziz diabyaziz@yahoo.fr
6 GRODJI Oswald Didier Franck franckgrodji@yahoo.fr
7 KOUASSI N'Guessan nguessank23@yahoo.fr
8 MAHIE Albert Stéphane delangemahie@gmail.com
9 KOUAO Dujearic Stéphane stephkd60@gmail.com
10 TUO Zie zietuo@hotmail.fr
11 YAO N'Gbesso Josée ngbessoyao@gmail.com
12 ZAHIBO Evariste Jupiter zahibopc@yahoo.fr
13 YAO KOUASSI Paul Antoine ykpatr7 @gmail.com
14 YEO Kotolotioloma koloyeo993@hotmail.com
15 YEO TENILO Yacouba tenilo@yahoo.fr
16 SILUE Fourgnigue son1000abdoulaye@gmail.com
17 KOUAKOU Clovis Bienvenu clovis_kouakou@netcourrier.com
18 OCHOU BONY Arséne arseneochou@yahoo.fr
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6.2 Présentations des participants

Horaire Nom Titre de la présentation
1 19 octobre Réponse de I'lonosphére a I'orage du 22 au 26 septembre
17 13h40 1999
2 20 octobre Etudes des perturbations ionosphériques par le biais des
13h40 ondes VLF
3 20 octobre Etude de I'électrojet équatorial a partir des parameétres
13h50 électrodynamiques de I'ionosphere équatoriale
4 20 octobre LOUFTI L'impact des événements solaires extrémes sur la haute
16h40 Amal atmosphere terrestre
5 20 octobre ELBOUYAHYAQUI Impact des évenements solaires sur I'ionosphere entre
16h50 Khaoula 2014-2016
6 20 octobre Etudes comparatives de la dérive verticale a partir des
17h00 données ionosphériques et magnétiques
7 20 octobre HAMMOU Etude des variations de I'ionosphére a partir des données
17h10 Ali GPS
8 20 octobre YOMBO Implémentation et installation d’un systéeme de mesure de
17h20 Rodriguez polluants atmosphériques assisté par ordinateur
9 23 octobre BOUDRA Impact du transport cinétique sur les variations diurnes a
13h40 Abderrahim hautes et moyennes latitudes
10 23 octobre BELKHEIR Etude des productions ioniques et électroniques a moyenne
13h50 Al et haute altitude en fonction de I'activité solaire
11 24 octobre Evaluation du modele NeQUICK par la méthode d’ingestion
13h40 de données
12 24 octobre NSONGA Etude de la variabilité du TEC en zone intertropicale
13h50 Roselin
13 25 octobre Etude des variations de la scintillation ionosphérique et du
13h40 TEC lors de phénomenes solaires éruptifs, en zone
équatoriale
14 25 octobre MESSANGA Mesure et interprétation de la variation réguliére de la
13h50 ETOUNDI Honoré | composante horizontale du champ magnétique a Yaoundé
15 26 octobre MAZARI Estimation de la dérive de I'ionosphére équatoriale a partir
13h40 Aniss de la variation du champ magnétique terrestre
16 26 octobre LOUA Variabilité et changement des structures thermiques et
13h50 René Tato dynamiques par observations (sol satellite) et modélisation
numérique. Interaction Troposphére- Moyenne atmosphére
17 26 octobre Variabilité spatio temporelle de I'électrojet équatorial a
14h00 partir des données magnétiques du satellite CHAMP
18 26 octobre Induction électromagnétique associée aux événements
17 14h10 solaires éruptifs aux basses latitudes
19 27 octobre GAYE Etude de I'influence de l'irradiation sur les matériaux semi-
13h40 Idrissa conducteurs : cas du silicium
20 27 octobre KAHINDO Contribution a I'étude de I'ionosphere a la créte Sud de
13h50 MURUMBA Bruno I"anomalie équatoriale




7- BUDGET

7- BUDGET

7.1 Hébergement, restauration, transport et frais divers

Montant Montant

Désignation (CFA) (Euro)

Restauration/prise en charge localement 1760570F 2 683,97 €
Restauration/prise en charge par les professeurs 213750F 325,83€
Transport (Carburant+ per diem chauffeur) 410000 F 625,04 €
Hébergement Etudiants 394 000 F 600,65 €
Accessoire Hébergement Etudiants 116 000 F 176,84 €
Hébergement Professeurs 2 060 000 F 3140,45 €
Logistique (Affiche, badges, papier) 45000 F 68,60 €
Logistique (Piles, honoraire gar¢con, ménage des chambres) 34 000 F 51,83 €
Total 5033320 F 7677,82 €

Contributions Montant F affectation

UVCI/ Directeur Général 380000 F | Transport

ANDE/ Directeur Général 500 000 F | Restauration

UFHB/Chambres ex-ESIE 394 000 F | Chambres étudiants ex-ESIE
GIRGEA local 116 000 F | Accessoires hébergement étudiants
CRASTE-LF 80 000 F | Hébergement Professeurs Marocain
GIRGEA local 1260570 F | Restauration

GIRGEA local 1980 000 F | Hébergement des Professeurs
GIRGEA Local 30000 F | (Transport)

GIRGEA Local 79 000 F | Logistique

Professeurs de I'école 213 750 F | Petits déjeuners et repas du soir

total

5033 320




7.2 Colit des billets d’avion

Nom Pays Co(t du Billet EUROS + Sponsors
Monnaie de I’Achat
1 ZERBO Burkina Faso 331 000 Fr CFA 504,57 -ICTP
2 NSONGA RC 481000 Fr CFA 733,23-ICTP
3 AMMAR Tunisie 1150 Dinar Tu 264,5-STO-Tunisie
4 HAMMOU Algérie 58160 Dinar Alg 432,35- Hammou
5 BOUDRA Algérie 45000 Dinar AlLg 334,52- Boudra
6 MAZARI Anis Algérie 45156 Dinar Alg 335,68- CRAAG-Algérie
7 KAHINDO RDC 687 —SCOSTEP + GIRGEA
8 LOUFTI Maroc 11940 Dirham 1074,6- Uni. Marrakech
9 ETOUNDI Cameroun 494.63- SCOSTEP
10 YOMBO RDC 724- ICTP+GIRGEA
11 TATO LOUA Guinée Conakry | 530 dollars 449,15- SCOSTEP
12 GAYE Sénégal 276 400 Fr CFA 421,34 - ICTP
13 ELBOUYAHYAOQOUI | Maroc 499 -SCOSTEP
14 BELKEIR Algérie 45000 Dinar Alg 334,52 - Belkeir
15 KABORE Burkina Faso 284 200 Fr CFA 433,23 - Kabore
total 7722,32 €
Nom Pays Co(t du Billet EUROS
Monnaie de I’Achat
1 ZAOURAR Algérie 45000 Dinars 334,52 - CRASTE-LF
2 ANAD Algérie 45 000 Dinars 334,52 - CRAAG-Algérie
3 YAHIAT Algérie 45000 Dinars 334,52 - GIRGEA
4 AMORY France 518.64 - GIRGEA
5 PETITDIDIER France 518.64 -GIRGEA
6 KLEIN France 720 - ESTERS
7 BERTHOMMIER France 722 - LPP
8 LILENSTEN France 460 000 Fr CFA 701,21 - UVCI
9 EMRAN Maroc 0 autre école
10 FLEURY France 641,93 — ENST Bretagne
11 SOFIA Maroc 0 autre école
total 4825,98 €

Total billet d’avion: 12548,3€

colt des visas ((58€ x3) + (73€ x3) + 127€ +120€ + (26€ x7) =822€
Total billet + visa =13370,3€

Paiement

rose : ICTP/international , bleu : SCOSTEP/international, orange : CRASTE-LF/international
jaune :participant/pays, vert : Céte d’Ivoire

ICTP : 2500€ dont 250€ utilisés pour les frais de gestion par I’'Université Houphouét Boigny
SCOSTEP : 1800€
Ces sommes ont permis de faire venir 8 étudiants non ivoiriens

Total général :

21 048,12¢€,

soit

13 806 660 FCFA (XOF).




8- LOGISTIQUE :

Le site de Bingerville ou s’est déroulée I’école




Les Travaux pratiques

La pause Café




Transport : un car avec un chauffeur a disposition tout au long de I’école

Les repas ont été pris sur le site de Bingerville
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