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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.
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2. Prévision a court terme de foF2 et de la MUF d’exploitation

2.1 Causes des variations a court terme de la MUF

Les variations a court terme des conditions ionosphériques dues aux éruptions solaires et aux vents solaires
trés rapides associés aux trous coronaux et dues aux variations du flux ionisant en provenance du Soleil sont
étudiées dans le Rapport 727. D’une maniére générale, les variations dues aux éruptions solaires et aux trous
coronaux débutent d un instant relativement bien défini; on peut les relier au phénoméne solaire qui les a
provoquées et on peut les prévoir avec un certain succes.

Méme pendant les périodes calmes du point de vue magnétique, les caractéristiques ionosphériques
présentent d’un jour a Pautre des différences qui sont dues aux variations du flux ionisant des rayons ultraviolets
en provenance du Soleil et aux variations de Pintensit¢ du vent solaire ainsi qu’a son interaction avec la
magnétosphére et I'ionosphére. L'effet total de ce dernier facteur est trés complexe et la chaine causale compléte
n’a pas encore été établie. Le premier facteur pose aussi des problémes insolubles, le flux de rayons ultraviolets ne
pouvant étre mesuré qu’au prix de grandes difficultés.

S’ajoutant a ces variations, on en observe d’autres dont I'échelle de temps est de l'ordre de 10 min a
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quelques heures et qui sont dues aux perturbations ionosphériques itinérantes lesquelles représentent les effets sur,

I'ionosphére des ondes de gravité en atmosphére neutre [Hines, 1974]. On a constaté que les grandes perturbations
ionosphériques itinérantes prennent naissance aux latitudes élevées et sont associées a de fortes perturbations
géomagnétiques [Francis, 1975; Richmond et Roble, 1979] alors que les perturbations de faible intensité semblent
avoir une origine météorologique locale [Bertin et autres, 1978].

Les perturbations ionosphériques itinérantes peuvent modifier la foF2 de 1 a 2 MHz et introduire de
multiples composantes Doppler qui donnent lieu a un évanouissement de longue durée et par conséquent & une
diminution de la qualité du circuit. Cependant, les effets des perturbations ionosphériques itinérantes peuvent
souvent étre éliminés par le recours a la diversité d’espace ou de polarisation.

22 Prévisions fondées sur des caractéristiques solaires et géophysiques

Bennett et Friedland [1970] ainsi que Ichinose et autres [1980] ont établi des prévisions a court terme de la
foF2 en rapportant les variations de ce paramétre aux variations correspondantes de variables géophysiques
choisies telles que le flux solaire sur 10,7 cm et I'indice géomagnétique K,. L’inconvénient de ce procédé est qu’il
faut commencer par prévoir les variables géophysiques indépendantes dont on suppose que dépendent les
variations de la foF2. Méme si I'on parvenait i prévoir ces variables avec succés, on ne pourrait établir que des-
prévisions imparfaites de la foF2 [McNamara, 1976a; Wilkinson, 1979].

La corrélation étroite entre les valeurs moyennes a long terme du flux radioélectrique solaire sur la
longueur d’onde 10,7 cm et les paramétres ionosphériques est bien établie, ce qui a conduit a utiliser des indices
de prévision ionosphérique basés sur ce flux (Recommandation 371). Bien que cette corrélation laisse penser qu'il
est possible d’élaborer un systéme de prévision a court terme fondé sur la prévision du flux sur 10,7 cm de
longueur d’onde, plusieurs jours ou semaines a I'avance, en réalité la corrélation entre le flux sur 10,7 cm et foF2,
pour de courts intervalles de temps, est médiocre. Cela est probablement dii au fait que I'ionosphére est ionisée
par le flux ultraviolet solaire et que la relation entre les deux flux est mal connue pour de courts intervalles de

temps [Hall et autres, 1969; Hall et Hinteregger, 1970].

L'utilisation de moyennes a long terme du flux sur 10,7 cm [McNamara, 1976a; Da Rosa et autres, 1973] a
obtenu un certain succés mais, en général, la corrélation entre les valeurs quotidiennes du flux et de foF2 ou du
CET n’est pas suffisamment étroite pour fournir des prévisions utiles pour les derniers paramétres.

Zevakina et Lavrora [1980] ont constaté une corrélation entre la direction du champ magnétique
interplanétaire et le sens de I'écart de la foF2 par rapport 4 sa valeur médiane. Les jours ou la direction du champ
magnétique interplanétaire est celle qui s’éloigne du Soleil, les valeurs de la foF2 aux latitudes élevées et moyennes
sont, dans la plupart des cas, supérieures aux valeurs médianes; les jours ou le champ magnétique interplanétaire
est orienté vers le Soleil, elles leur sont inférieures. La direction de la composante du champ magnétique
interplanétaire perpendiculaire a I'écliptique influe aussi sur le sens des écarts de la foF2 par rapport a ses valeurs
médianes. :

Ces relations entre la direction du champ magnétique interplanétaire et les écarts de la foF2 offrent une
possibilité de prévision mais I'on ne dispose généralement pas de mesures en temps réel du champ magnétique
interplanétaire et la déduction de la direction de ce champ a partir de magnétogrammes de latitudes élevées
[Svalgaard, 1972; Fougere, 1974; Wilcox, 1972] n’est pas toujours correcte.

Reilly et Daehler [1986] ont développé une méthode qui combine des
prévisions fondées sur des paramétres géophysiques associés et des données de sondage
Dans cette méthode le modéle statistique mensuel médian, qui est typiquement fondé
soit sur un nombrc moyen de taches solaires soit sur le flux radioélectrique solaire
4 10,7 cm, est ajusté pour s'accorder aux observations du sondeur sur un trajet
donné, définissant ainsi un paramétre solaire réactualisé qui peut étre utilisé pour
la prévision pour d'autres trajets.
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Kiseliova et Zevakina [1984] ont fait état de succés en reliant les perturbations positives de la foF2 a des
modifications des paramétres du vent solaire, de la structure en secteurs du champ magnétique interplanétaire et
des indices d’activité géomagnétique. Une revue des récents progrés accomplis par 'URSS en matiére de prévision
a court terme des perturbations ionosphériques a été préparée par Zevakina [1986].

23 Prévisions fondées sur des caractéristiques ionosphériques

Une solution plus satisfaisante au probléme de la prévision a court terme de la foF2 ou de la MUF
d’exploitation d’un circuit donné consiste a établir un plan de prévision fondé sur les valeurs de I'une ou I'autre
de ces fréquences observées dans un passé immédiat. De tels plans de prévision pour la foF2 sont par exemple
décrits par Rush et Gibbs [1973], Lyakhova et Kostina [1973], McNamara [1976b] et Wilkinson [1979].

Rush et Gibbs [1973] ont utilisé une valeur moyenne pondérée de la foF2 sur 5 jours pour prévoir les
valeurs journaliéres et horaires de cette fréquence. La méthode de Lyakhova et Kostina [1973] est fondée sur la
constatation suivante: les coefficients de corrélation entre les écarts de la foF2 par rapport aux valeurs médianes
restent supérieurs a 0,5 pendant une durée pouvant atteindre 4 h. La forte corrélation entre les variations de la
foF2 d’une heure a l'autre a été étudiée par Lyakhova [1960], Radinov [1963], Gautier et Zacharisen [1965] et
Rush [1972].

McNamara [1976b] a établi des prévisions de la foF2 en un point donné avec une durée d’anticipation
pouvant atteindre 3 h, en extrapolant la tendance d’écart des observations des quelques derniéres heures, par
rapport a4 la médiane glissante sur 15 jours: Wilkinson [1979] a simplement extrapolé dans le temps I’écart d’une
valeur observée de foF2 par rapport a la médiane mensuelle prévue. Il a constaté I'efficacité de cette méthode
pour des périodes d’anticipation de 3 h environ.

Ames et Egan [1967], Ames et autres [1970], Krause et autres [1970, 1973a et b] et D’Accardi [1978] ont
appliqué des méthodes similaires a des circuits a incidence oblique.

Le succés de chacune de ces méthodes de prévision dépend des conditions dans lesquelles on se propose de
I’appliquer, surtout en ce qui concerne la précision que I'on recherche et la période d’anticipation dont on a
besoin. La plupart d’entre elles donnent des résultats raisonnablement satisfaisants lorsqu’il s’agit de prévoir-une
MUF d’exploitation plus proche de la valeur réelle que ne I'est la médiane mensuelle prévue, mais seulement pour
des périodes d’anticipation de I’ordre d’une heure ou moins.

24 Prévisions fondées sur des indices ionosphériques

Afin d’établir des prévisions a court terme pour des circuits pour lesquels il n’existe aucune observation en
temps réel, on doit déduire le comportement de I'ionosphére des données dont on dispose et “utiliser ces
observations pour obtenir les valeurs correspondant aux divers points du circuit étudié.

De nombreuses €tudes ont fait état des coefficients de corrélation qui illustrent le degré d’interdépendance
sdes écarts horaires des caractéristiques ionosphériques observées en plusieurs emplacements [Gautier et
Zacharisen, 1965; Zacharisen, 1965; Zevakina et autres, 1967a; Rush, 1972].

McNamara [1979] a utilisé les observations de stations ionosphériques peu eloxgnees pour déterminer un
indice ionosphérique effectif qui a ensuite été utilisé avec les cartes synoptiques des médianes mensuelles de
la foF2 pour prévoir la valeur de cette fréquence au point de réflexion du circuit étudié. .

Des’ prévisions ont été faites en projetant I'indice dans le temps. On a pris des périodes d’anticipation de 0
4 3h et de 24 h et on a constaté que les prévisions faites avec une période d’anticipation de 24 h n’étaient en
général pas plus inexactes que celles qui étaient faites 0 4 3 h a I'avance. Les erreurs sur les valeurs prévues de
la foF2 en deux stations de latitude moyenne étaient inférieures 4 10% dans 50 a 70% des cas pour les périodes
considérées. Que ce niveau d’erreur soit acceptable dépend de I’application envisagée.

D’autres méthodes plus compliquées, fondées sur la mise a jour en temps réel des cartes synoptiques des
caractensthues lonosphénques, sont décrites par Thompson et Secan [1979] et Tascione ‘et autres [1979]. Un
" systéme de prévision fondé sur I’emploi d’indices ionosphériques journaliers a été décrit par Wilkinson [1986].

Dans les limites d’une période d’anticipation nulle, la «prévision» devient en fait une evaluatlon en temps
réel de I'ionosphére.

25 Procédés pranques pour Ies prévisions a court et d moyen terme

Les procédés pratiques pour les prévisions a court et 4 moyen terme des condmons ionosphériques et des
conditions de la propagation radioélectrique sont fondés sur diverses combinaisons des’ trois méthodes décrites
plus haut.

Les prévisions fondees sur des donnees ionosphériques datant de quelques heures sculement et destinées a
couvrir quelques heures a venir seulement, peuvent tenir compte 4 la fois des écarts d’un jour a I’autre par rapport
aux prévisions a long terme et des écarts dus a une perturbation magnétique en cours, si cette perturbation n’est
pas trop forte. Il reste ici une difficulté & surmonter: les écarts varient non seulement en fonction du temps, mais
également d’un endroit 4 un autre au méme moment; il faut, par conséquent, faire des observations au voisinage
du circuit considéré, ou le long de ce circuit, en incidence verticale ou oblique, ou encore par rétrodiffusion.
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Uffelman [1982] et Uffelman et autres [1982] ont décrit une technique permettant
d'appliquer avec succés des observations faites en incidence oblique sur un circuit
a4 la prévision de la MUF sur un circuit voisin. Une
autre méthode consiste a faire des prévisions pour des zones, a Iintérieur desquelles les écarts sont moins grands
que d’une zone a I'autre, par exemple la méthode de Zevakina et autres [1967b]. L’étude de Piggott [1970] sur
I'utilisation des. résultats des sondages en contre-haut pour les prévisions a permis de mettre en évidence les
anomalies spatiales, notamment les trés grandes différences qui existent entre I’hémisphére Nord et I’hémisphére
Sud. Des techniques avancées de sondage numérique [Bibl et Reinisch, 1978] offrent la possibilit¢ d’identifier et
d’interpréter des conditions ionosphériques complexes en temps quasi réel [Reinisch et Huang, 1982; Wright et
Pitteway, 1982]. Un réseau mondial de ce type d’ionosondes [Wright, 1981], sondant obliquement et verticalement,
pourrait fournir un systéme de prévision pour tout le globe.

La méthode allemande de la Deutsche Bundespost est fondée sur I'enregistrement continu des données
relevées sur 20 circuits radioélectriques européens et extraeuropéens, en plus des méthodes de prévision de
Pactivité solaire et des perturbations magnétiques déja décrites. Toutes les 24 heures, on établit les pourcentages
d’écart par rapport aux prévisions, en fonction des événements solaires et géographiques actuels et en fonction des
conditions qui existaient au méme stade des rotations solaires précédentes. Comme les prévisions portent
principalement sur des circuits faisant déja I'objet de surveillance, on élimine ainsi I'influence des anomalies
spatiales, et la méthode est entachée des mémes incertitudes que les méthodes mentionnées précédemment. La
méthode de la Deutsche Bundespost constitue une extrapolation des procédés plus anciens décrits par Ochs [1970].
Une méthode de prévision fondée sur des données solaires et géophysiques et sur les champs mesurés en temps
réel d’émetteurs a ondes décamétriques éloignés fonctionnant sur 26 fréquences a été décrite par Dambolt [1979].
La particularité de cette méthode est-que les prévisions se présentent sous forme d’un indice de qualité qui est en
relation avec le champ journalier attendu.

Quelques méthodes de prévision sont basées sur des modéles particuliers. Par exemple, le modéle de
Obayashi et Matuura [1972] qui décrit la distribution des variations de la densité électronique avec la hauteur, la
latitude et la saison durant la phase moyenne d’un orage magnétique a été utilisé par Barclay [1976].

Dans la méthode de prévision a court terme décrite par Barclay [1976], on compare les valeurs horaires
de foF2 fournies par deux stations d’Europe occidentale avec les valeurs prévues correspondantes. On fait ensuite
la prévision des MUF d’exploitation: celles-ci sont considérées comme basses pour la période & venir s'il existe
une perturbation magnétique ayant un niveau supérieur & une valeur donnée; dans le cas contraire, les MUF sont
considérées comme normales, sauf si le nombre de taches solaires et le flux radioélectrique ont des valeurs trés
différentes des valeurs prévues. On fait aussi la prévision des LUF: celles-ci sont considérées comme é€levées en
hiver si I’activité magnétique est forte; elles sont considérées comme élevées ou basses, ici encore, selon les écarts
accusés par les nombres de taches solaires et les niveaux du flux radioélectrique. Cette fagon de procéder permet
a des personnes non expérimentées de faire des prévisions d’une certaine utilité, notamment pendant les périodes
calmes.

En URSS, des études statistiques portant sur les variations de foF2 ont mis en évidence des intervalles de
temps «interdits» pour les débuts des orages, pour les stations ionosphériques de ce pays [URSS, 1957]. En URSS
également, on a pu prévoir, en effectuant une surveillance en temps réel, des communications relativement stables
dans la zone aurorale; on a observé en effet que foF2 ne subit pas de fluctuations importantes pendant des
périodes de 15 4 30 minutes lorsque les réflexions s'effectuent sur la couche F2. Aux Etats-Unis d’Amérique, on a
étudié, pour toutes les stations et pour certains mois de 1958, les écarts de la valeur journaliére de foF2 par
rapport a la médiane mensuelle calculée. On a observé des tendances systématiques mondiales de ces écarts,
notamment en période de perturbations ionosphériques [Jones et autres, 1973]. Zevakina [1986 Jpasse en revue les
principaux progrés accomplis en URSS en matiére de prévision & court terme des perturbations ionosphériques.

La méthode de prévision 4 moyen terme (une semaine & I’avance) utilisée par I’Administration frangaise
fait appel 4 des modéles mathématiques établis par application de la théorie des systémes, des modéles et de leur
identification [Le Roux, 1980]. De par leurs performances, ces modéles, qui prennent en compte les indices
géomagnétiques Ak et solaires @, permettent d’établir la prévision hebdomadaire des MUF de référence horaires
pour diverses régions géographiques. Des messages hebdomadaires donnent pour la semaine suivante des
pourcentages d’écart des MUF de référence par rapport aux prévisions mensuelles publiées antérieurement. Une
prévision journaliére des niveaux prévus de la MUF et de la LUF pour les prochaines 24 heures, divisées en
période de 6 heures, est aussi faite pour une zone de I'Europe septentrionale et pour une zone d’Europe sur la
base d’observations effectuées 4 Uppsala et 2 Lannion [Bourdila et autres, 1984].

3. Prévision a court terme du contenu électronique total (CET)

Des méthodes générales de prévision des effets transionosphériques sur les ondes radioélectriques a fait
'objet d’un rapport dans les Solar-Terrestrial Predictions Proceedings [Klobuchar, 1979]. ont et sont
éqalement étudiées dans le Rapport 263, alors que les paramétres ionosphériques appropriés sont
décrits dans le Rapport 725.
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Les moyennes mensuelles du contenu ¢électronique total (CET) sont normalement obtenues 3 partir de
profils de densité électronique établis d’aprés des modéles de la foF2 et de la M(3000)F2 [Jones et autres, 1969;
Jones et Obitts, 1970]. Ces prévisions comportent donc les erreurs inhérentes 4 ces deux modéles empiriques.

Des comparaisons entre les médianes observées et prévues du CET dans des stations de latitudes moyennes
et basses [McNamara et Wilkinson, 1983; McNamara, 1984] ont montré qu'une erreur de 10% n’est pas
inhabituelle aux latitudes moyennes et qu’une erreur de 20 a 30% se produit souvent aux latitudes basses.

La variabilité a court terme du CET par rapport aux moyennes mensuelles est d’environ 25% en valeur
moyenne quadratique et elle suit une distribution quasi normale [Johanson et autres, 1978; Soicher et autres, 1982].
Aux latitudes moyennes, cela correspond a plusieurs fois I’erreur sur les valeurs médianes prévues. On peut
admettre que la contribution de la plasmasphére (ou photonosphé&re) au CET est de
15% du CET pendant le jour [Donnelly, 1979 et 1980].

3.1 Effets des orages géomagnétiques sur le CET

Les variations du CET par rapport aux conditions moyennes sont principalement dues a I'activité
géomagnétique associée a des phénoménes solaires. Cette question est traitée dans le Rapport 727.

32 Recours a des mesures du CET en temps quasi réel pour améliorer les prévisions a court terme

Les valeurs du retard moyen mensuel, méme corrigées pour tenir compte des variations moyennes du CET
dues aux effets des orages magnétiques, peuvent ne pas étre suffisamment précises pour certains systémes ou
certaines catégories d’utilisateurs de systémes. Pour la mise & jour des modéles médians, il y aurait plutdt lieu
d’effectuer des mesures en temps quasi réel de I'ionosphére locale, qui porteraient soit sur la foF2 soit sur le
contenu électronique total. Il conviendrait aussi d’envisager une autre solution qui consiste & utiliser deux
fréquences trés espacées pour mesurer et corriger en temps réel I'erreur sur le retard ionosphérique de premier

ordre. Les techniques de mise 4 jour impliquent I’établissement de médianes mensuelles ou hebdomadaires
améliorées, qui serviraient de base 4 la prévision des valeurs pour les prochaines heures.

Des études de techniques adaptatives qui utilisent-des observations en temps réel afin de réduire les erreurs
de prévision (moyenne quadratique mensuelle) ont été effectuées a partir de données sur la foF2 [Wilkinson, 1979]
et sur It CET [Donatelli et Allen, 1978, 1981; Leitinger et autres, 1978]. Pour que I'on puisse réduire sensiblement
(c'est-a-dire d’environ 50%) I'erreur résiduelle quand on utilise des observations faites en un méme lieu, il faut que
les intervalles de prévision soient inférieurs aux valeurs suivantes:

— en période d’activité solaire maximale

— dejour:3 h
— denuit: 1 h

— en période d’activité solaire minimale

— dejour:1h
— de nuit: 30 min.

Les intervalles a respecter pour une mise a jour utile en période d’activité solaire minimale doivent étre
plus courts pour obtenir le méme pourcentage de réduction. L'erreur résiduelle est beaucoup plus faible pendant
de telles périodes.

33 Projections spatiales des mesures en temps quasi réel

La projection spatiale des observations a été examinée dans des études de corrélation portant sur la foF2
[Rush, 1976] et sur le CET [Klobuchar et Johanson, 1977; Soicher, 1978, 1979]. Les travaux de Klobuchar et
Johanson [1977] montrent I’existence d’une distance de corrélation en latitude & peu prés égale a la moitié de la
distance de corrélation en longitude. Ce fait doit &tre pris en considération en méme temps que les effets temporels
de toute technique adaptative dans laquelle on se sert d’observations en temps réel pour la mise 4 jour des
données en un emplacement autre que le point d’observation. On a procédé a un tel examen en utilisant des
données relatives au CET relevées dans des stations de latitudes moyennes [Allen et autres, 1977]. L’accroissement
du taux d’augmentation des erreurs représente une superposition des fluctuations spatiales et temporelles. En
ramenant l'intervalle espace-temps a un intervalle de temps équivalent, on peut avoir une estimation de l'intervalle
de mise a jour utile. Pour les stations de latitudes moyennes, une bonne approximation peut étre obtenue au
moyen de la formule [Klobuchar, 1979]:
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, AT
1
AET = 11_5 (ALON): + QALAT)}|? + ou %))
: |AT — ALTI

dans laquelle:
ALON : différence de longitude, (degrés)
ALAT: différence de latitude, (degrés)
AT: intervalle de temps entre I’observation et la mise a jour (heures)
ALT: ALON/15, (heures)
AET: intervalle de temps équivalent, (heures)

{}: choix entre la direction est ou ouest du point d’observation au point de mise a jour; on prend
ATsi on va de I'ouest vers I’est et | AT — ALT| si on va de I’est vers I'ouest.

4. Prévision d’autres parameétres

La prévision a court terme de la MUF d’exploitation sur un circuit est généralement la seule qui soit
nécessaire pour les circuits téléphoniques et les circuits télégraphiques 4 débit réduit. Pour les liaisons de données
a débit binaire moyen, d’autres paramétres, tels que les périodes d’évanouissement et I’étalement de fréquence par
effet Doppler, deviennent importants, étant donné leur influence sur le taux d’erreur. La prévision a court terme
de ces paramétres est certes possible, mais- il est généralement admis que la gestion des fréquences en temps réel
est indispensable & I'exploitation des liaisons de données 4 débit moyen [Clarke, 1979). L’ionisation sporadique de
la couche E est particuliérement importante a cet égard car, si elle ne peut faire 'objet de prévisions satisfaisantes,
elle peut par contre assurer des communications de haute stabilité.

En raison du caractére trés variable de I’apparition et de l'intensité de I'ionisation E sporadique, ses
prévisions devraient étre établies sous une forme statistique.

Harnischmacher et Rawer [1970] ont évoqué la possibilité de prévoir les «ouvertures» E sporadique, sur la
base de la mesure de vents dans la région E; ils décrivent une série de mesures de Es apparaissant jour apres jour
4 la méme heure locale plus une heure par jour, I'absorption se trouvant accrue & la fin de cette séquence.
Zevakina et autres [1967a] tiennent compte des variations saisonniéres de Es dans le Manuel de I’URSS. '

Une étude effectuée en Amérique du Sud par Giraldez et Mesterman [1973] pour un cycle solaire a montré
que l'apparition de E sporadique pendant la journée dépend de la hauteur virtuelle de E sporadique au lever du
Soleil.

Il semble que les conditions qui régnent dans la magnétosphére (densité et température électroniques)
soient les facteurs dont dépendent essentiellement la configuration des champs électriques et de la concentration
des particules. Dans ces conditions, le moyen le plus efficace pour prévoir l'ionisation E sporadique aurorale
pourrait bien &tre 'emploi de satellites servant 4 étudier la magnétospheére.

L’ionosphére aux latitudes élevées pose des problémes particuliers en raison de sa variabilité et de sa
complexité (voir le Rapport 836). Besprozvannaya et autres [1979] estiment que les méthodes utilisées pour la
prévision aux latitudes moyennes ne conviennent pas aux latitudes ¢élevées et qu’il serait préférable d’utiliser une
méthode fondée sur le controle des caractéristiques 4 grande échelle de la distribution de I'ionisation, qui soient
les projections sur la haute ionosphére des caractéristiques structurelles a grande échelle du plasma
magnétosphérique. Cela pourrait se faire grice a des ionosondes au sol disposées a des emplacements appropriés,

ou grice a des satellites. .

On peut faire des mesures en temps réel du creux de latitude élevée et de ses effets sur les communications
en utilisant par exemple des photographies aurorales DMSP (Defense Meteorological Satellite Programme) pour
localiser le bord du creux situé du coté du Pdle et en se servant ensuite du modéle de creux décrit par Halcrow et
Nisbet [1977].
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