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RAPPORT 727-3

PREVISION A COURT TERME DES VARIATIONS D’ORIGINE SOLAIRE
DES CARACTERISTIQUES D’EXPLOITATION POUR LA _
PROPAGATION IONOSPHERIQUE

(Programme d’études 27A/6)
(1978-1982-1986-1950)

1, Introduction

Le présent Rapport traite de 1a prévision & court terme de {’activité solaire et de celle des perturbations
magnétiques et jonophériques ainsi que des perturbations des radiocommunications qui font suite a certaines
manifestations de Vactivité solaire. 11 énumére ensuite les références des services de prévision a court terme
actuellement assurés. Les prévisions des variations d’un jour A I'autre des caractéristiques de I'ionosphére, portant
principalement sur la foF2 et sur le contenu électronique total, font P’objet du Rapport 888.

2, Relations Soleil-Terre : historique et sources

La documentation dans ce domaine se trouve principalement dans deux séries indépendantes de publica-
tions: celles du Comité spécial de Physique Soleil-Terre (SCOSTEP), qui organise tous les quatre aus, en
coopération avec le Committee on Space Research (COSPAR), des symposiums consacrés a ce sujet et celles du
Service jnternational des Ursigrammes et Jours mondiaux (IUWDS) qui a inauguré une série périodique d’ateliers -
consacrés plus spécialement aux techniques de prévision de ces relations Soleil-Terre {Simon et autres, 1986;
Donnelly, 1979).

3, Prévision & court terme de 1'actjvité solaire

La prévision de I'activité solaire a trois applications dans le domaine de la prévision 4 court terme des
caractéristiques jonosphériques: premiérement, comme signe indicateur de la probabilité d’apparition d’éruptions
solaires provequant un accroissement d’absorption dans la région D; deuxiémement, comme signe indicateur de
I'apparition possible des événements et situations solaires susceptibles d’étre suivis de perturbations magnétiques et
ionosphériques; troisi¢émement comme signe indicateur de variations & court terme du rayonnement ionisant dy
Solgil, conduisant a des variations des fréquences eritiques ionosphériques et des MUF de référence.

1l faut aussi, 4 des fins scientifiques et autres, localiser les régions actives qui sont susceptibles de donner
naissance a des éruptions 4 protons, et aussi reconnaitre ces éruptions dés Jeur début.

Les données des émissions de rayonnement optique, radioélectrique et X du Soleil sont collectées
journellement dans les centres régionaux de I'ITUWDS {IUWDS, 1973]. Les observations effectuées et regues dans
ces centres sont utilisées pour la prévision de l'activité solaire et de ses effets connexes sur le comportement des
systémes de radiocommunications.

. Les obgervations solaires permettent de déterminer quelques heures ou quelques jours 4 I'avance les régions
du disque solaire ou prendront naissance des éruptions observées dans la raie

spectrale Ho, ainsi que les effets probables de ces éruptions. Les éléments de
base pour ces prévisions sont les spectrohéliogrammes solaires (Ha, calcium), les magnétogrammes solaires, les
cartes radioblectriques établies pour les longueurs d’ondes millimétriques et centimétriques et les rapports
quotidiens sur les éruptions observées dans la raie spectrale Ho [Simon et
autres, 1969; Martres et autres, 1973; Bleiweiss et autres, 1977; Stasiewicz

et autres, 1979; Severny et autres, 1979; Cook et Davies, 1979; Heckman, 1979].
Les régions solaires actives susceptibles de produire des éruptions présentent
une grande complexité magnétique caractérisée par des gradients magnétiques
élevés et des phénoménes de cisaillement [Sawyer et autres, 1986].
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Certaines des données relatives aux éruptions Ha permettent de prévoir I’apparition d'une absorption de la
calotte ‘polaire (PCA) quelques dizaines de minutes 4 I'avance. Ces données sont les suivantes: position de
"éruption sur le disque solaire par rapport a la position des taches solaires; sursauts sur ondes centimétriques;
sursauts dans le spectre radioélectrique et sursauts de rayons X durs [Croom, 1971; Lange-Hesse et Rinnert, 1970;
Tanaka et Enome, 1975; Cook et Davies, 1979; Heckman, 1979; Smart et Shea, 1979].

La préyision a court terme de Pactivité solaire est en. grande partie subjective; elle est en général fondée .
sur le comportement de régions précédemment actives qui présentaient des caractéristiques semblables
[Heckman, 1979]. On met actuellement au point des techniques objectives [Hirman et autres, 1980, mais le succés
en est limité, Les sources de renseignements les plus complétes traitant de la question de la prévision de I'activité
solaire et des éruptions solaires sont fournies par Mclntosh et Dryer [1972] , Cook et McCue [1975] et Sawyer

et autres [1986].

4. Prévisions a court terme des perturbations magnétiques et jonosphériques

La prévision 4 court terme des perturbations magnétiques et ionosphériques est étroitement liée aux
~ observations des phénomeénes solaires et géophysiques qui se rapportent a ces perturbations ainsi qu'a 'envoi
d’avertissements aux centres régionaux.

Ces observations comportent:

— des mesures, par satellite et au sol, des effets des fortes éruptions solaires dans le spectre des rayons X, des
ondes optiques et des ondes radioélectriques [Heckman, 1979; Cook et Davies, 1979];

— des mesures au sol, dans le spectre optique et radioélectrique, des trous coronaux solaires [Heckman, 1979;
Cook et Davies, 1979; Marubashi et autres, 1979];

— des mesures par satellite et au sol, des flux de protons d’énergie supérieur a 10 MeV [Bailey, 1964;
Larsen, 1979];

— des mesures de la scintillation interplanétaire des radiosources, ayant pour objet d’identifier les perturbations

qui se propagent a travers le milieu interplanétaire [Hewish, 1972; Coles et autres, 1974; Cronyn et
autres, 1975}]; :

~ des mesures, a bord d’engins spatiaux, du plasma du vent solaire et du champ magnétique, y compris la
valeur de la composante sud du champ interplanétaire ainsi que l'intensité générale de ce champ et sa
direction (vers le Soleil ou en sens inverse) [Akasofu et autres, 1973; Foster et autres, 1971; Svalgaard, 1975;
Russell et autres, 1975; Tsurutani, 1979].

4.1 Perturbations ionosphériques a débyt brusque (P1IDB)

Le renforcement du flux de rayons X qui accompagne les grandes éruptions peut provoquer des
perturbations ionosphériques a début brusque (PIDB). Deux effets des éruptions solaires sont I'augmentation
immédiate de la densité¢ d’ionisation dans toute la région D et I’abaissement de la base de cette région.
L’augmentation de la densité d’ionisation se traduit par une augmentation de I’absorption des ondes radioélec-
triques, qui provoque des évapouissements sur les ondes courtes. L’abaissement de la couche, en revanche, n’est
pas important pour les ondes décamétriques mais cause des anomalies de phase soudaines sur les circuits & ondes
myriamétriques. Les autres effets immédiats sont notamment I’absorption brusque du bruit cosmique, le renforce-
ment brusque des bruits atmosphériques sur ondes myriamétriques, les augmentations brusques du contenu
électronique total et les variations brusques du champ aux grandes longueurs d’onde [Mitra et Goyal, 1984].
Toutes ces questions ont été analysées par Larsen [1979]. Milsom [1986] donne une expression simple pour
déterminer la probabilité pour qu’un évanouissement sur les ondes courtes se produise au cours des prochaines
24 heures. )

Il est possible de prévoir avec un certain succés les aspects quantitatifs des PIDB qui résultent d’une
éruption donnée en recourant a des modéles de la région D qui tiennent compte en détail des modifications
d’ionisation induites par les rayons X d’une amplitude et d’une distribution spectrale données. Une fois qu’on a
calculé le profil modifié de la densité électronique dans la Région D, il est relativement facile de déterminer les
effets exercés sur certains circuits de télécommunication. Ces méthodes ont été décrites par Klos et
Stasiewicz [1979] et par Argo et Rothmuller [1979].

On a constaté que l'augmentation de la fréquence. minimale observée (LOF) a la suite d’une éruption
solaire est proportionnelle au renforcement des rayons X et a la distance zénithale du Soleil. [Rose et autres, 1974].
Des mesures du flux de rayons X de 1a 8 A, effectuées en temps réel, ont servi & prévoir la durée de
I'interruption des communications en ondes décameétriques causée par un évanouissement des ondes courtes [Argo
et autres, 1978a]. L’examen des caractéristiques d’apparition d’un tel événement a permis d’établir une relation
directe entre la durée des évanouissements des ondes courtes et le maximum de I'événement solaire a rayons X
correspondant. Quant a la pente selon laquelle le phénoméne disparait, on est parvenu a la décrire avec précision
en la rattachant 4 I'une des quaire constantes de temps exponentielles; le choix de la constante est dicté par la
valeur du rapport de la variation du flux au temps d’établissement. :
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42 Absorption dans la calotte polaire (PCA) et événements solaires & protons

Les événements solaires a protons peuvent donner lieu 4 des PCA, qui entrainent des interruptions
complétes des radiocommunications aux latitudes élevées, en raison du fort accroissement de I’absorption. Les
«éruptions a protons» présentent des caractéristiques particuliéres qui permettent de les prévoir, avec un certain
succes, et d’en prévoir aussi les effets terrestres [Cook et Davies, 1979; Heckman, 1979; Smart et Shea, 1979].

Gréce aux enregistrements du bruit radioélectrique solaire et aux mesures in situ des protons d haute
énergie, on peut maintenant prévoir:

— si une éruption solaire particuliére donnera lieu ou non 4 une absorption dans la calotte polaire,

—  T'absorption maximale 4 laquelle on peut s’attendre dans le cas d’une perturbation solaire particuliére [Castelli
et Guidice, 1976]. '

Cliver [1976], Akinyan et autres [1979] et Akynyan et Chertock [1980] ont imaginé des méthodes permettant
de prévoir Iintensité des principaux événements du type PCA; ces méthodes sont fondées sur I’observation du flux
solaire sur la longueur d’onde 10,7 cm.

Smart et Shea [1979] ont élaboré une procédure pour établir par ordinateur le profil en fonction du temps
de Pintensité des protons solaires arrivant sur la Terre aprés une éruption solaire importante. La présence de
sursauts de type II et de type IV dans le spectre radioélectrique est la caractéristique critique pour I’accélération
des protons [Cliver et autres, 1985]. L’association observée entre les sursauts 4 spectre en U et les éruptions a
protons résulte probablement du «Syndrome de la grande éruption» [Kahler, 1982].

: En ondes myriamétriques, I'effet peut se manifester sous la forme d’une avance de phase supérieure a la
normale dans les systémes de navigation et de détermination de la position. Un modeéle de correction du systéme
de’ navigation Omega [Argo et Hill, 1976] transforme en corrections d’erreurs de phase les flux de protons de
haute énergie (E > 10 MeV) mesurés aux altitudes des satellites. Les paramétres de ce modéle sont: le flux de
protons intégrés (E > 10 MeV), I'heure du jour et la longueur du trajet a travers la calotte polaire.

43 Orages géomagnétiques

L activité solaire donne souvent lieu a des perturbations géomagnétiques par suite de I'interaction du vent
solaire et du champ magnétique terrestre. Ceci modifie le systtme des courants ionosphériques et
magnétosphériques et provoque un orage géomagnétique et, indirectement, un orage ionosphérique.

La probabilité pour qu'une éruption solaire provoque un orage géomagnétique dépend de la position de
I’éruption sur le disque solaire et de son énergie, indiquée par des phénoménes qui 'accompagnent: brillance
optique, augmentation du rayonnement X et sursauts radioélectriques sur ondes centimétriques et métriques.
L'ampleur de limportance d’un événement radioélectrique de type IV est également un précurseur important
[McNamara, 1980].

Le «Comprehensive Flare Index» est un indicateur utile de la probabilité pour qu’une éruption provoque
un orage géomagnétique [Dodson-Prince et autres, 1978]. Il en est de méme du flux de rayons X intégré dans le
temps entre 1 et 8 A (mesure de I’énergie de I'éruption) [Heckman, 1979]. L’intervalle qui sépare I'éruption de

orage est en général de 2 a 3 jours mais il est trés difficile de le prévoir exactement en I'absence de mesures in
situ par satellites, [Cook et Davies, 1979, Heckman, 1979]. :

Outre les orages géomagnétiques causés par les éruptions solaires, il existe une classe d'orages appelés
orages récurrents en raison de leur tendance marquée a se répéter aprés une rotation solaire (27 jours). Ces orages
sont liés aux caractéristiques de la couronne solaire connues sous le nom de «trous coronaux».

Les trous coronaux sont & l'origine de jets de vents solaires trés rapides dont la vitesse est égale A plusieurs
fois celle du vent solaire normal [Sheeley et Harvey, 1978; Nolte et autres, 1976]. Lorsque I'un de ces jets de vents
solaires souffle au-dessus de la Terre, soit en général 3 ou 4 jours aprés le passage du trou coronal correspondant
par le méridien central, les modifications induites dans la magnétosphére et dans I'ionosphére de la Terre peuvent
donner lieu 4 des orages géomagnétiques et ionosphériques. Ces orages peuvent durer jusqu’a environ 7 jours. On
constate que ces jets de vents solaires ne donnent pas tous lieu 4 des orages, leur influence a cet égard étant liée
aux paramétres du vent solaire lui-méme et a ceux du champ interplanétaire.

Les orages récurrents sont caractéristiques de la phase décroissante d’un cycle solaire ou les trous coronaux
et les jets de vents solaires associés peuvent durer jusqu'a 10 rotations solaires [Bohlin, 1977). Du point de vue
historique, les prévisions des orages récurrents ont été fondées sur un schéma de récurrence de 27 jours, dans
lequel il est plus ou moins tenu compte des régions actives proches du trou coronal supposé [Cook et
Davies, 1979]. On peut améliorer la fiabilité de ces prévisions en observant directement les trous eux-mémes aux
Rayons X, XUV, EUV ou a des longueurs d’ondes radioélectriques [Timothy et autres, 1975; Bohlin, 1977;
- Neupert et Pizzo, 1974; Dulk et Sheridan, 1974]. Toutefois, les observations les plus intéressantes sont les
observations in situ des paramétres pertinents du vent solaire et de leurs modifications lors du passage de jets de
vents solaires.

133
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Les orages géomagnétiques ont également été imputés a des éjections du Soleil associées a des ﬁlament§ a
disparition brusque [Joselyn et Mclntosh, 1981; McNamara et Wright, 1982]. La durée du temps de propagation
est de 4 4 S jours, et elle est moins grande pour les grands filaments que pour les filaments proches du méridien
central [Wright et McNamara, 1983]. Les variations du champ magnétique dans le
vent solaire associées aux filaments & disparition brusque qui engendrent
directement des orages géomagnétiques peuvent étre prévues & partir du champ
magnétique solaire dans la région entourant les filaments solaires qui
disparaissent. Le filament produit une structure magnétique cylindrique (appelée
"tube" ou "corde" de flux magnétique) dont l'axe a la méme direction que celuil
du filament. La configuration du champ magnétique du tube est dextrogyre pour
les filaments qui disparaissent dans 1'hémisphére sud et lévogyre dans
1'hémisphére nord du Soleil [Marubashi, 1986].

Des études de phénoménes héliosphériques transitoires de grande
échelle, utilisant la méthode de la scintillation interplanétaire des
radiosources, montrent que l’activité géomagnétique non récurrente généralement
imputée aux éruptions solaires peut étre attribuée & des éruptions
intermittentes de vent solaire de grande vitesse provenant de trous coronaux
[Hewish et Bravo, 1986; Houminer et Hewish, 1988].

44 Orages ionosphériques

L’orage géomagnétique constitue souvent une bonne indication de I'existence simultanée d’un orage
ionosphérique, c’est-a-dire de perturbations dans I'ionosphére, plus graves que les fluctuations habituelles d’un
jour a l'autre.

Du point de vue des radiocommunications, les effets les plus importants des orages ionosphériques sont
ceux intéressant la couche F2 qui est en fait la couche la plus affectée par les orages. Pour ce qui est de la
fréquence maximale du plasma dans la couche F2 (foF2), les orages peuvent avoir pour effet soit de I’augmenter
(phase positive), soit de la diminuer (phase négative). La phase négative est d’autant plus importante pour les
radiocommunications qu’elle diminue la largeur de bande disponible. Evans [1973] et Rishbeth [1975] ont étudié
les mécanismes physiques susceptibles d’expliquer le mécanisme des orages ionosphériques. '

Aux latitudes moyennes, un orage typique commence par une phase positive de quelques heures, suivie
d’'une phase négative qui dure un ou deux jours. Cependant, I'amplitude de chaque phase est une fonction
compliquée du moment du déclenchement de I'orage, de la latitude et de la saison; un orage donné peut ne
présenter qi'un seul type de phase. Mendillo [1973], Matuura [1972], Mendillo et Kiobuchar [1980] et
Cander [1985] ont décrit les variations des effets des orages ionosphériques en fonction de ces trois derniers
parameétres. - o ‘

Les effets ionosphériques des orages récurrents semblent, pour I’essentiel, étre les mémes que: ceux des
orages causés par les éruptions, bien qu’ils aient tendance a étre moins graves et & durer plus longtemps
[McNamara, 1977a, b]. Une étude limitée des orages ionosphériques associés a des filaments & disparition brusque
a montré que les effets de ces filaments ne peuvent étre distingués de ceux des éruptions et des jets de vents
solaires trés rapides. : -

Les variations de la MUF de référence aux basses latitudes au cours des orages magnétiques sont en
général plus faibles que les fluctuations de foF2 d’un jour & I'autre observées pendant les jours calmes. Aggarwal
et Reddy [1974] ont constaté que "augmentation de foF2 aux basses latitudes était compensé par une augmenta-
tion de hmF2, si bien que les variations réelles de la MUF de référence n’étaient pas significatives.

Aux latitudes élevées, on constate- des modifications sensibles de la MUF de référence et de la fréquence
minimale utilisable (LUF) pendant les perturbations géomagnétiques. Les modifications de I’absorption associées
aux sous-orages magnétiques présentent des variations en longitude et en latitude dans la région de I'ovale auroral
[Jelly, 1970]. L'utilisation de Iindice d’électrojet auroral est ————utile pour I’estimation de certaines
caractéristiques de I’absorption aurorale des sous-orages [Elkins, 1972]. Verdile et Puig [1977] ont étudié des effets
d’orages qui semblent en corrélation avec les indices magnétiques auroraux (AU, AL) et seraient dus a la
propagation de perturbations originaires de I’ovale auroral. :

4.5 Méthodes utilisées en pratique pour les prévisions a court et @ moyen terme

Les prévisions de la durée et de I'importance d'un orage ionosphérique sont fondées essentiellement sur
des modéeles climatologiques des effets d’orage, étant donné le peu de succés de la prévision du comportement
d’un orage déterminé [Argo et autres, 1978b]. Cependant [Kuleshova et autres [1980] ont, dans une certaine
mesure, réussi & prévoir les variations de la MUF de référence pendant les orages, en analysant soigneusement les
orages passés en fonction de la présence ou de I'absence de phases positives et négatives, des orages
géomagnétiques a début brusque ou progressif et de I'importance des variations de foF2.
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Il n'est pas possible d’effectuer des prévisions quantitatives précises des paramétres des circuits en se
fondant uniquement sur les prévisions médianes mensuelles et sur la- probabilit¢ de perturbations magnétiques
[Cook et McCue, 1975]. Ces prévisions présentent toutefois de lintérét pour de nombreux utilisateurs, en
particulier lorsqu’elles sont confirmées aprés le début d’une perturbation. '

Y

Le comportement de I'ionosphére pendant un orage ionosphérique imputable a un phénoméne ou
événement solaire (éruption, trou coronal, filament a disparition brusque) peut étre considéré comme un cas
particulier de la-variabilit¢ d’un jour a l'autre de I'ionosphére, et peut étre prévu par application des mémes
techniques (§ 2.5 du Rapport 888).

5. Effets des orages géomagnétiques sur le contenu électronique total (CET)

Les variations du CET par rapport aux conditions mensuelles moyennes sont dues avant tout a I'activité
géomagnétique. Etant donné que les possibilités d’établissement de modéles théoriques ne sont pas suffisamment_
élaborées pour permettre la prévision du comportement du CET pendant des orages magnétiques, des programmes
de prévision fondés sur la morphologie représentent la seule méthode viable actuellement disponible. Les
principaux besoins des milieux dont les activités font appel 4 la propagation transionosphérique portent sur la
période diurne, qui est celle pendant laquelle la valeur absolue de la différence du CET par rapport aux
conditions moyennes mensuelles est maximale.

Mendillo et Klobuchar [1980] ont exposé I’état de la technique en matiére de possibilités de prévision du
CET au cours d’orages magnétiques, tandis que Mendillo [1973] a montré comment on peut prévoir si un orage en
cours risque ou non de produire une phase positive aux latitudes moyennes. Mendillo a constaté que le début
brusque d’un orage géomagnétique entraine, aux latitudes moyennes, un accroissement du contenu électronique
total au cours de ’aprés-midi qui suit ce début brusque, & moins qu’une forte dépression du champ géomagnétique
ne se produise au cours des premiéres heures de la journée. En exploitation, on considére qu’il doit s’agir d’une
dépression du champ d’au moins 100 gammas aux environs de 03 h 00 (heure locale), donnant une possibilité-
limitée de prévision avec une période d’anticipation d’environ 12 heures. -

La principale incertitude rencontrée lorsque I'on tente d’appliquer au CET, .pendant les orages-
magnétiques, des corrections basées sur la morphologie, porte sur la prévision de I'instant du début de I'orage, que
ce début soit brusque ou progressif.

Les régions du monde pour lesquelles font défaut les morphologies et, par conséquent, les possibilités de
prévision du comportement du CET au cours d’orages magnétiques sont les régions de basse latitude et les régions
équatoriales ainsi que I’ensemble de I’hémisphére austral. Il apparait que les corrélations entre les variations de
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I'ionosphére et les divers indices de perturbations géomagnétiques (par exemple, le CET par rapport aux _

indices K, ou Dy) ne présentent pas beaucoup d’intérét dans les prévisions des effets des orages magnétiques sur
le CET.

6. Utilité et fiabilité des prévisions a court terme

Grice 4 des méthodes de vérification, on a analysé le nombre de jours d’orages pour lesquels des
prévisions correctes avaient été faites et le nombre des jours calmes pour lesquels on avait fait des prévisions
d’orage ou émis de fausses alertes. Aux Etats-Unis d’Amérique, en République féedérale d’Allemagne et au Japon,
on a établi, pour certaines zones géographiques, des indices de qualité de la propagation radioélectrique, pour la
prévision et sa vérification.

On trouvera des descriptions des différents types de procédures de vérification dans les travaux de
Heckman [1979], Marubashi et autres [1979], Minnis [1977] et Sawyer et autres [1986].

7. Systémes opérationnels pour les prévisions a court terme

On trouvera dans ce paragraphe Ia liste des administrations et des organismes qui émettent actuellement
des prévisions & court terme, avec des indications succinctes sur les services assurés. Il existe des publications qui
donmnent des renseignements complémentaires sur les Centres régionaux d’avertissement du Service International
des Ursigrammes et des Jours Mondiaux [IUWDS, 1973]. On trouvera la description des opérations actuelles de la
plupart des Centres régionaux de FIUWDS dans le Volume I des Solar-Terrestrial Predictions Proceedings
fDonnetly, 19791 '



136 R 727-3

7.1 Australie

Tonospheric Prediction Service, Departmeni of Science, Sydney (IUWDS-RWC)
Fonctionne tous les jours, prévisions sur demande.

Evanouissements sur ondes courtes et perturbations magnétiques pour trois valeurs de probabilités et trois
niveaux d’intensité, avec des indications générales sur Iactivité solaire et géophysique.

Fourniture de prévisions supplémentaires aux usagers, selon les latitudes des circuits.

72 France

7.2.t  Observatoire de FParis et Centre national d’études des télécommunications, Meudon (IUWDS-RWC)
Fermé les dimanches et jours fériés.
Prévisions de I'activité solaire et des orages magnétiques.

7.2.2 CNET, Service des prévisions ionosphériques, Lannion
Fermé les samedis, dimanches et jours fériés.
Prévisions journaliéres et hebdomadaires de la LUF et de la MUF d'exploitation.

73 République fédérale d’Allemagne
Forschungsinstitut der Deutschen Bundespost beim Fernmeldetechnischen Zentralamt (IUWDS-RWC)

Fermé les week-ends et jours fériés.

: Analyse sur les 24 heures passées et prévisions pour les 24 heures suivantes de l'activité solaire et
magnétique, de foF2, et des conditions de propagation entre I’Allemagne et cinq régions principales.

1.4 Inde

National Physical Laboratory, New Delhi (IUWDS Associate RWC)
Fermeé les dimanches et jours fériés.
Prévisions pour les circuits établis en Inde.

7.5 Japon
Ministry of Post and Telecommunications, Radio Research Laboratories, Koganei and Hiraj Branch
(IUWDS-RWC) :
Fonectionne tous les jours.

Avertissements journaliers des perturbations radioélectriques (N = normal, U = instable, W = perturbé),
radiodiffusés six fois par heure par JJY.

Prévisions hebdomadaires de la propagation pour les 7 jours suivants, distribués par la poste.
Systéme automatique de diffusion des avertissements concernant les perturbations radioélectriques,
(RADWIS). :

1.6 Royaume-Uni

Marconi Research Centre, Great Baddow
Fermeés les week-ends et jours fériés.

Prévisions codées des écarts possibles de la LUF et de la MUF d’exploitation par rapport aux valeurs
prévues, pour les 6 heures suivantes dans la Zone européenne, avec une évaluation des facteurs de qualité.
Résumé en langage clair des conditions susceptibles de se produire et compte rendu sur les derniéres 24 heures.

1.1 Etats-Unis d’Amérique
171 National Oceanic and Atmospheric Administration, Space Environment Services Center (NOAA-
SESC) Boulder
(ITUWDS-RWC et World Warning Agency).
24 heures sur 24, tous les jours.
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Deux messages quotidiens sur I'activité solaire et géophysique: observation courante des rayon-
nements optiques, radioélectriques et X du soleil, du vent solaire et du champ magnétique, et prévisions
des tendances de ces phénoménes. Alertes immédiates des événements 1mportants

7.1.2  United States Air Force Global Weather Center (AFG WC)
Prévisions de I’environnement spatial.

7.8 URSS

Service hydrométéorologique, Institut de geophyszque appliquée, Moscou (IUWDS-RWC)
24 heures sur 24, tous les jours.

Prévisions a court terme des perturbations ionosphériques et magnétiques (mensuelles, tous les cing jours,
tous les deux jours et deux fois par jour) pour cinq régions de 'URSS (région polaire, zone aurorale, zone
européenne, Asie centrale, Extréme-Orient).

79  Les centres IUWDS

Chaque centre régional de 'IlUWDS diffuse chaque jour une Alerte géophysique indiquant le niveau
d’activité a prévoir dans chaque région active du Soleil pendant la journée faisant ’objet de la prévision; a cela
s’ajoute I'indication de I'activité géomagnétique prévue. L’agence mondiale d’avertissement de 'TUWDS (le centre
de Boulder, aux Etats-Unis d’Amérique) compile ces avis et publie chaque jour une Alerte géophysique WWA
établie sur la base des avis de chaque centre, y compris le sien propre. Cette Alerte géophysique sert
principalement & programmer des études scientifiques mais elle est utile également aux centres qui diffusent des

prévisions de perturbations de différentes sortes. Ce systéme fonctionne de fagon ininterrompue depuis 1957
[IUWDS, 1973].

8. Coopération internationale

Il y a lieu d’attirer I’attention sur la Recommandation 313 et son Annexe. «Echange de renseignements en
vue des prévisions a court terme et transmission des avertissements de perturbations ionosphériques.»
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RAPPORT 888-2%*

PREVISION A COURT TERME DES FREQUENCES CRITIQUES,
DES FREQUENCES MAXIMALES UTILISABLES D’EXPLOITATION
ET DU CONTENU ELECTRONIQUE TOTAL

(Programme d’études 27C/6)

(1982-1986-1990)
1. Introduction

On sait que les valeurs journaliéres de foF2 varient d’environ 15% a 20% par rapport a la médiane
(mensuelle) de foF2 pendant des périodes calmes et aussi pendant des orages magnétiques. Ces variations peuvent
se superposer 4 des augmentations ou des diminutions plus lentes sur plusieurs jours. Il y a intérét a prévoir toutes
ces variations pour assurer des radiocommunications efficaces.

King et Slater [1973] ont souligné la nécessité de prévoir les variations ionosphériques d’un jour a I’autre.
Ces auteurs ont montré qu'aux latitudes moyennes, le quartile mensuel des valeurs journaliéres observées de la
foF2, en un point donné et pour une heure locale donnée, est deux fois plus grand en moyenne — et, en été, cinq
fois plus grand — que l'erreur sur la valeur médiane correspondante prévue par le Rapport 340. Les diagrammes
de Wilkinson [1979] illustrent clairement I’étalement des valeurs de la foF2 pour les stations ionosphériques
australiennes entre les latitudes basses et les latitudes élevées. Rush et autres [1974] ont étudié les conséquences de
la variabilité journaliére de la région F2 sur les circuits en ondes décamétriques, en simulant le fonctionnement de
ces circuits par trajectographie. '

La prévision des variations journali¢res dans les régions E et F1 présente peu de difficultés car elles
peuvent étre représentées par les médianes mensuelles de foE et de foF1 [Rush et Gibbs, 1973].

La méthode fondamentale utilisée pour la prévision a court terme des caractéristiques ionosphériques est
une extrapolation d’une série d’observations échelonnées dans le temps, fondée sur I’hypothése que la tendance
actuelle se maintiendra, du moins pendant un avenir rapproché. L'extrapolation peut porter sur la caractéristique
jonosphérique elle-méme (par exemple foF2), sur un indice dérivé de caractéristiques ionosphériques ou encore sur
un paramétre physique dont on sait qu’il présente une corrélation appropriée étroite avec la caractéristique
ionosphérique.

On peut effectuer ces prévisions en utilisant des périodes d’anticipation différentes, selon le degré de
précision avec lequel les variations ionosphériques doivent étre repérées et I'intervalle d’échantillonnage doit étre
assorti 4 la période d’anticipation. Par exemple, si des variations notables de I’ionosphére se produisent au cours
d’une heure, il faudra faire des observations toutes les cing 4 dix minutes et élaborer des prévisions avec des
périodes d’anticipation du méme ordre. ’

L'utilité, et les conditions 4 remplir, d’un réseau d’observatoires ionosphériques installés les uns au sol et
les autres a bord de satellites, dont les mesures seraient destinées & la prévision a court terme des conditions de la
propagation radioélectrique, ont été décrites en détail par Rush [1976]. Toutefois, il convient de noter
que les corrélations relativement élevées obtenues par Rush correspondent & des
jours trés perturbés (c'est-a-dire des jours d'orage ionosphérique) et que ces mémes
corrélations élevées ne sont pas toujours obtenues pour des jours ou les écarts par
rapport aux valeurs moyennes sont relativement petits [McNamara et Wilkinson, 1986;
Milsom, 1986].

* Ce Rapport est porté a 1l'attention des Commissions d'études 3 et 8.



