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RAPPORT 1012-1

MODELISATION, POUR L’EXPLOITATION, DES CONDITIONS DE PROPAGATION DES
ONDES DECAMETRIQUES AUX LATITUDES ELEVEES

(Question 27/6)
(1986-1990)

1. Introduction

Les radiocommunications a4 ondes décamétriques aux latitudes élevées sont un sujet d’étude trés délicat et
leurs applications pratiques se heurtent encore & des difficultés. Dans 1’état actuel de nos connaissances, il est
possible de faire des prévisions a long terme pour les radiocommunications 4 ondes décamétriques, ainsi que des
¢ébauches de spécifications en temps réel de I'ionosphére aux latitudes élevées. Nous sommes capables de faire des
prévisions 4 court terme pour les radiocommunications 4 ondes décamétriques, dans la mesure ou nous pouvons
extrapoler dans le temps la morphologie observée. Les propriétés particuliéres 4 I'ionosphére aux latitudes élevées
affectant les radiocommunications sont exposées dans le Rapport 886. D’autres articles consacrés a I'ionosphére
aux latitudes élevées et aux prévisions de ses propriétés ont été publiés dans les Solar-Terrestrial Predictions

Proceedings [Donnelly, 1979, 1980] (voir, par exemple, ceux de Besprozvannaya et
autres [1979], d'Hunsucker [1979a, b] et de Vondrak [1979]), dans un numéro
spécial de Radio Science [Hunsucker et Greenwald, 1983], par Tsunoda [1988] et
par Belrose [1988].

2. Modéles d’ionosphére aux latitudes élevées

Pour prévoir la propagation des ondes décamétriques aux latitudes élevées, il faut disposer d'un modéle
des distributions spatiale et temporelle de la densité électronique dans I'ionosphére a ces latitudes. Etant donné la
structure spatiale trés particuliére de I'ionosphére dans la région aurorale et la calotte polaire, les prévisions
relatives 4 la propagation peuvent dépendre étroitement de la position des structures et de leurs changements
dynamiques. :

Parmi les caractéristiques de I'ionosphére aux latitudes élevées qu'il faut modéliser pour les prévisions de
propagation des ondes décamétriques, Hunsucker [1979b] cite les suivantes: _ ' '
a) emplacement et extension de I'ovale auroral en fonction de I'activité magnétique,

b) caractéristiques des régions E et F dans I'ovale auroral, dans le creux aux latitudes moyennes, dans le cornet
diurne et dans la calotte polaire,

c) profil de N, en fonction de la hauteur, entre les régions E et F2 (ce profil est important également pour la
prévision de la propagation guidée),

d) -absorption aurorale, absorption dans la calotte polaire (effets intéressant la région D),

¢) irrégularités des régions E et F auxquelles sont dus la propagation diffuse par trajets multiples (F diffus), les
évanouissements rapides (papillotement) et la propagation en dehors du grand cercle;

aussi [Buchau et autres, 1985]:

f) emplacement et importance des "taches" et des arcs alignés en direction du Soleil
de la calotte polaire, phénoménes qui générent de la scintillation.
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Pour les prévisions de la propagation ionosphérique en ondes décamétriques, le profil et les forts gradients
de I'ionosphére de haute latitude doivent étre représentés dans leurs trois dimensions. Des prévisions de MUF et
de LUF mettant en jeu de la triangulation, la définition des modes de propagation et I'emplacement des points de
réflexion peuvent présenter un intérét limité, car de forts gradients horizontaux modifient sérieusement la
géomeétrie du bond et les estimations de I’absorption.

Les possibilités actuelles en matiére de prévision de propagation des ondes décamétriques'aux latitudes
élevées sont de nature statistique; on se sert de données synoptiques dans lesquelles il n’est pas tenu compte de la
structure & petite échelle (moins de 100 km) ni des phénomeénes transitoires (d’une durée inférieure & 3 h). Cela
revient a dire que des phénoménes importants, comme les arcs auroraux et les sous-orages, sont totalement
négligés. Certains modéles tiennent compte de la couche E aurorale, de Es aurorale, de I’absorption aurorale et
des régions F1 et F2. Les modeéles incorporés dans les programmes d’ordinateur pour la prévision de la
propagation des ondes décamétriques n’ont, pour la plus grande partie, pas été vérifiés par des données mesurées
sur des trajets obliques.

2.1 Modéles dont on dispose pour les prévisions

Hunsucker [1979b] a passé en revue les modéles ionosphériques pour les
latitudes élevées dont on dispose pour faire des prévisions. Tsunoda [1987] a
fait un bilan des caractéristiques et des processus des irrégularités a grande
échelle (>10 km) et a petite échelle (<10 km) de la région F aux latitudes
élevées; un modéle descriptif en a été déduit. Il existe plusieurs modéles qui
tiennent compte des caractéristiques énumérées plus haut.
On s’est servi des données rassemblées au moyen d’ionosondes au sol ou aéroportées pour mettre au point un
modéle amélioré [Elkins et Rush, 1973]. Ultérieurement, ce modéle a encore été modifié en utilisant les données du
sondeur a diffusion incohérente [Vondrak et autres, 1977]. Le nouveau modéle emploie, pour foF2 et hmF2, les
mémes valeurs que le modéle polaire antérieur [Elkins et Rush, 1973] et comporte une couche E aurorale

(essentiellement équivalente a une couche Es occultante), une vallée dans le profil déterminé a partir des données
du sondeur a diffusion et un modéle d’absorption qui dépend de I’activité magnétique.

L’URSS a mis au point des modéles statistiques de la structure de I'ionosphére aux latitudes élevées
[Kovalevskaya et Joulina, 1979; Avdiouchine et autres, 1979]. On a constaté des différences entre les prévisions
soviétiques et américaines pour I'absorption aurorale et la foF2 dans le creux de latitude moyenne en période
d’activité solaire maximale. Pendant les perturbations magnétiques, les soviétiques ont identifié trois régions
distinctes d’absorption aurorale, alors que le modéle d’absorption proposé par Vondrak et autres [1977] comporte
deux régions d’absorption renforcée en temps et en latitude. Les deux modéles donnent aussi une description
différente des gradients de foF2 dans le creux en période d’activité solaire maximale [Miller et Gibbs, 1975}.

Foppiano et Bradley [1983] ont mis au point une méthode de prévision de I'intensité de I'absorption
aurorale, que le CCIR utilise dans la méthode d’évaluation du champ pour les ondes décamétriques (voir le
Supplément au Rapport 252). On a constaté que la distribution statistique quotidienne de I’absorption est
log-normale et I'on peut déterminer la probabilit¢ pour qu’un niveau donné soit dépassé si ’on connait deux
paramétres: I’absorption médiane et la probabilité de dépassement du niveau de 1 dB. Foppiano et Bradley [1984]
ont étudié les variations statistiques des données d’absorption mesurées avec un riométre différents jours et a une
heure donnée. Une nouvelle relation approximative a été établie entre 4, et O, et la famille de courbes de
distribution d’amplitude compatible avec cette relation a été présentée. Les résultats obtenus avec cette relation et
ceux obtenus lors de travaux antérieurs ont été comparés. Foppiano et
Bradley [1985] ont également pris en compte les variations géographiques,
diurnes, saisonnniéres et celles liées au cycle solaire. Hargreaves et
autres [1985] ont suggéré qu’'il peut étre tenu compte, dans le modéle, des
variations du cycle d’'activité solaire en utilisant un indice d’activité
magnétique (tel que Ap) plutdot que le nombre de taches solaires étant donné que
la précipitation aurorale dépend du vent solaire plutdt que directement du
nombre de taches. Une méthode de prévision : )
de P'intensité de I’absorption aurorale a été mise au point par Joulina et autres [1983]. Elle aussi est fondée sur un
modéle empirique de distribution de probabilité de I'intensité de I'absorption aurorale déduite d’observations du
bruit cosmique radioélectrique effectuées a I'aide de riométres situés dans la partie eurasienne de I’hémisphére
nord. Dans cette méthode, les variations de I’absorption aurorale en fonction de I’espace et du temps sont
présentées sous forme de cartes et de tableaux [CCIR, 1982-86a, b]. Une approximation analytique de ces
variations de I’absorption aurorale est donnée dans [CCIR, 1982-86c¢]. ] o

Un modéle comportant une classification grossiére de N(k) dans la région F pour les diverses structures
(creux, ovale, etc.) ainsi que des renseignements plutot qualitatifs au sujet des effets des régions D et E sur la
propagation des ondes décamétriques a été utilisé [Rush et autres, 1982] pour modifier des modéles ionosphériques

médians mensuels, pour spécifier les conditions de propagation des ondes décamétriques et pour faire des
prévisions.
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L’utilisation de modéles théoriques peut aider a mieux comprendre la chaine des événements qui relient
Pactivité solaire aux modifications de I'ionosphére aux latitudes élevées. et ses effets sur les radiocommunications
4 ondes décamétriques. ADes schémas généraux pour la spécification et la prévision du vent solaire, de la
magnétosphére, de la thermosphére, du champ géomagnétique et de 1’ionosphére aux
latitudes élevées ont été élaborés [Akasofu, 1981, 1982, 1983; Hakamada et
Akasofu, 1982; Fuller-Rowell et autres, 1987]. Des modéles théoriques de
1'ionosphére aux latitudes élevées permettent
de reproduire de fagon satisfaisante un grand nombre des caractéristiques observées [Watkins, 1978; Sojka et

autres, 1982], telles que le «creux principal», le «trou d’ionisation», la «langue d’ionisation», les «crétes
d’ionisation qui se produisent & I’occasion des aurores» et les «effets UT».

Le modéle descriptif des irrégularités de la région F proposé par
Isunoda [1987] semble harmoniser la plupart des diverses observations effectuées
indépendamment les unes des autres aux latitudes élevées.

22 Spécification en temps réel

Pour optimiser les performances des systtmes de radiocommunications et des radars a ondes
décamétriques, on doit disposer d’une spécification en temps réel des principales caractéristiques aurorales et
polaires telles que les arcs, le creux de latitude moyenne et le cornet polaire. Des satellites placés sur une orbite
polaire trés inclinée peuvent examiner en temps réel les régions polaires et aurorales sur plusieurs longueurs
d’ondes optiques. La méthode du tracé des rayons en temps quasi réel permettrait de prévoir des paramétres de la
propagation des ondes décamétriques, tels que la disponibilité des modes, la dispersion, les modes multiples et la
propagation en dehors du grand cercle.

23 Prévision a court terme

Pour améliorer les programmes de prévision actuels, on pourrait utiliser des paramétres du vent solaire
(vitesse, densité et champ magnétique interplanétaire) mesurés par des engins spatiaux afin de prévoir les
caractéristiques de I’ovale auroral, I'apport total d’énergie de la magnétosphére et la morphologie des systémes de
courants [Vondrak, 1979]. Des satellites 4 haute altitude, fournissant en temps réel des images mondiales de la
réaction de I'ionosphére & I'arrivée de particules provenant de la magnétosphére, faciliteraient grandement la
prévision des modifications de détail de la structure, de la dimension et de I’emplacement des régions de
1'ionosphére ou la densité électronique est renforcée. Un sondeur a diffusion
incohérente fournit des renseignements supplémentaires sur 1'ionosphére aux
latitudes élevées (ovale auroral, cornet et calotte polaire) entre 69 et 81° de
latitude magnétique invariante [Kelly, 1983]. A 1'intérieur méme de la calotte
polaire, une ionosonde numérique installée au sol, fournit des mesures continues
de la partie inférieure de la couche F [Buchau et autres, 1987].
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