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Résumé
Les signaux radioélectriques se propageant
sur un trajet Terre-satellite sont parfoig
perturbés par la scintillation ionosphérique
Ce phénoméne se traduit par I'apparition
de fluctuations rapides du signal recu quj
sont susceptibles d’affecter les
performances du systéeme. C'est en
particulier le cas du GPS pour lequel les
scintillations  sont un  sujet de
préoccupation pour certaines application
exigeantes en termes de précision, de
disponibilité et de fiabilité. Dans le présent
article, on rapporte les résultats d'ung
campagne de mesures de la scintillation gn
régions équatoriales. Cette campagne
menée dans le cadre de coopération
internationales, a permis de valider de
outils spécifiques de surveillance et dg
prévision de la scintillation.
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B Introduction

Abstract

Radio wave signals propagating on an
Earth-space path are at times disturbed by
ionospheric scintillation. This phenomenon
causes the received signal to encounter fast
fluctuations that are liable to affect system
performance. For GPS in particular,
scintillation is a matter of concern for
applications that are demanding in terms of
accuracy, availability and reliability. In this
paper, we report on the results of a
scintillation measurement campaign in
equatorial regions. This measurement
campaign was conducted in a context of
international cooperation and has permitted
to validate specific tools for monitoring
and predicting scintillation.

La scintillation des étoiles fixes est un phénombkm connu : en observant le ciel par
temps clair lors d’'une nuit d’été, on constate @ikmment que I'éclat des étoiles semble
fluctuer en permanence. Ce phénomeéne s’expliqudaparésence de turbulences d’origine
thermique dans la basse atmosphere qui provogesntrégularités de l'indice de réfraction
le long du trajet suivi par la lumiére. Ces irragites d’indice produisent une légere courbure



des rayons lumineux émis par une étoile. L'observatecoit ainsi un ensemble de rayons
qui ont été chacun Iégérement déviés de la ligakedet qui sont donc affectés de déphasages
différents. Le signal recu, qui résulte de la reboraison en phase de ces rayons, présente
alors une amplitude différente de celle du trajeed. Les irrégularités produites par la
turbulence étant en perpétuel mouvement, l'inténdit signal recu fluctue dans le temps,
d’ou I'impression de scintillement.

Avec les progres de la radioastronomie, on s’dstapercu, dans les années 1950, que le
phénomene de scintillation n’était pas limité audes lumineuses mais pouvait également
affecter le domaine des radiofréquences. Dans p@etlecas cependant, en raison des plus
grandes longueurs d’'ondes observées, la turbulgmeesphérique d’origine thermique n’est
plus suffisante pour produire des déphasages sessbtre les rayons. Il faut alors chercher
I'origine de la scintillation dans des irrégulasitprésentes dans une région de la haute
atmosphére nommeée «ionosphére » en raison deétemue de particules ionisées a ces
altitudes.

Par la suite, ce type de scintillation, dite « 8&tion ionosphérique » a été régulierement
observée et étudiée a l'aide de liaisons Terrdisase L'influence des scintillations
ionosphériques sur l'utilisation du GPS pour depliaptions exigeantes en termes de
précision, de disponibilité et de fiabilité faittaellement I'objet d’études, en particulier dans
le domaine aéronautique [1], [2], [3}]. Nous allons examiner plus en détail I'originecge
phénomeéne et ses conséquences sur les systemesittipement par satellites de la famille
GNSS (Global Navigation Satellite System).

B Le phénoméne de scintillation ionosphérique

Observations

La scintillation ionosphérique se manifeste sousné d’évenements plus ou moins
localisés, d’'une durée typique de quelques heurexfectant les liaisons Terre-satellites.
Durant un événement de scintillation, le signalirpgésente des fluctuations d’amplitude et
de phase susceptibles de perturber fortementithizet de compromettre son exploitation.
Le spectre en fréquence de ces fluctuations sedressentiellement dans la gamme de 1 Hz
a 10 Hz. La figure 1 montre un exemple d’événendmtscintillation observé en zone
aurorale sur une liaison GPS. Dans cet exemplesdiasillations, qui débutent un peu avant
21 h TU, durent environ une heure.
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Figure 1 — Signaux recus par un récepteur GPS a YellowK@ifsada) en provenance du satellite
GPS n°08, lors d’'un évenement de scintillation 9eo2tobre 2003 : (a) amplitude du signal regu
(échelle arbitraire), (b) variations de la phaskefoin de phase mesuré en metres aprés
élimination du Doppler géométrique) aux fréquenG®S L1 (1575,42 MHz) et L2 (1227,6
MHz).

Des analyses statistiques menées en differentg Beupour différentes époques, ont
montré que lintensité des évenements de scintifiavarie, entre autre, avec la fréquence
d’émission, la localisation géographique, I'heureale et l'activité solaire [5]. La figure 2
schématise cette dépendance pour des émissionargle b (fréquences GNSS). D’une
maniere générale, l'intensité et la probabilitéodlarrence des scintillations sont plus fortes
en période de maximum de l'activité solaire, latpusblit un cycle d’environ 11 ans (figure
3).

On distingue deux régions du globe ou la scintilationosphérique apparait de fagon
privilégiée : les zones aurorales et polaires d'pakt et les zones intertropicales d’autre part.
Pour ces dernieres, les évenements de scintillaBgoroduisent essentiellement la nuit, entre
19 h et 23 h locales. En période de forte actsat@ire, la profondeur des évanouissements en
bande L peut parfois dépasser 20 dB. Associées dordes variations de phase, ces
fluctuations d’amplitude sont de nature a perturbérieusement le fonctionnement des
récepteurs GNSS.
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Figure 2 — Profondeur d’évanouissement en bande L dd éinéil&tion ionosphérique en période
de forte et de faible activité solaif@).

250 ||||||||||||||||I|IIII|I|||||||||||||||||||||||||||
SUNSPOT MUMBER Ri
Manthl
200 , onthiy
Smeothed
150

100

20

%_ﬁ-l-—_lllllllllll|lllllllll_

1260 1970 1980 1990 2004 2070
TIME (years)

(http:/ Swwwe.side.be, Mar 1, 2010)

Figure 3 — Valeur de l'indice solaire depuis 1950 montrbe# cing derniers cycles d’activité
solaire [7].

Parametres caractéristiques

Comme nous venons de le voir, la scintillation Epteérique se manifeste par la présence
de fluctuations rapides de 'amplitude et de lagghdes signaux regus sur une liaison Terre-



satellite. Deux indices ont été définis pour caraser ces fluctuations : L’indic8, relatif
aux fluctuations d’amplitude et I'india,, relatif aux fluctuations de phase.

L’indice S, est défini comme I'écart type normalisé des flattins de l'intensitd du
signal regu :

ou | represente la moyenne temporelld deindice g, représente 'écart type de la phase
du signal :

S

Ces indices sont des variables statistiques, généeat calculés sur des durées de l'ordre
de quelques dizaines de secondes, aprés élimindg®variations lentes du signal dues, en
particulier, au déplacement du satellite.

Origines du phénomene

Comme évoqué précédemment, 'origine du phénomenscihtillation est a rechercher
dans l'ionosphére, région de l'atmosphére terresiieée a des altitudes comprises entre
environ 80 km et plus de 1 000 km. Dans cette galeil'atmospheére, le rayonnement solaire
dans les gammes UV et X provogue une ionisatiotigllardes atomes et molécules de gaz :
On se trouve donc en présence de particules clsargiéms et électrons libres - qui sont
susceptibles d’interagir avec une onde électrontagre incidente et d'influer sur sa
propagation. Du point de vue de la propagation atedes radioélectriques, un tel milieu,
encore appelé «plasma », se comporte approximagive comme un diélectrique dont
I'indice de réfraction dépend de la densité d’iatimn, c’est-a-dire, du nombre de particules
ionisées présentes par unité de volume.

Si, comme nous le verrons dans la suite, des ingém&tés sont susceptibles d’apparaitre
dans la densité d’ionisation du milieu, il en réstd des variations spatiales de son indice de
réfraction. Une onde traversant I'ionosphere st aiffractée par ces irrégularités d’indice.
On observera au sol non plus le rayon direct vedargatellite, mais la figure de diffraction
résultant de la recombinaison des différents raypmmarus dans la zone d’irrégularités. Cette
figure de diffraction comporte par endroits un ognément de l'intensité du signal et, a
d’autres endroits, un affaiblissement de celui-Eiggre 4). On peut se représenter
intuitivement ce phénoméne en observant une salertemiere a-travers un vitrage réalisé en
verre cathédrale grossier : I'image de la sourgeaegit alors déformée et de nombreuses
répliques sont également observables autour dad@principale.

Pour expliquer les variations temporelles du sigreglu, il faut prendre en compte
I'existence de vents atmosphériques qui provoqueatdérive des irrégularités d’ionisation a
des vitesses de l'ordre de 100 a 200 m/s. Les dgyute diffraction produites par ces
irregularités balayent alors la zone de réceptwoduisant en un lieu donné des fluctuations
du signal observé au cours du temps. En outre, ldacas de signaux GNSS, émis par des
satellites défilants, les rayons électromagnétiqj@gnant I'émetteur au récepteur se
déplacent au sein de la zone d'irrégularités dudiaimouvement du satellite, ce qui renforce
en genéral le phénomene de scintillation.
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Figure 4. Mécanisme de diffraction des ondes en provenange satellite par des
irregularités d’ionisation de [lionosphére. 4 \Weprésente la vitesse de dérive des
irrégularités (et de la figure de diffraction dewles) par rapport au récepteur.

La compréhension des phénomeénes physiques qui codemia I'apparition et le
développement d’irrégularités dans l'ionosphére dacore I'objet de recherche. Dans le cas
de l'ionosphére équatoriale, il est cependant laryeg admis que le mécanisme d’instabilité
de Rayleigh-Taylor constitue la cause premiére desgularités d’ionisation qui se
développent aprés le coucher du soleil. Dans saefda plus courante, ce phénomeéne
correspond a la situation rencontrée lorsque déguidies non-miscibles se trouvent en
contact, le liquide le plus dense surplombantdeitie le moins dense. L'équilibre entre les
deux liquides est instable et la moindre pertudmaticcasionnera la remontée du liquide le
moins dense a la surface. Il se développera aldiisiterface des deux liquides, des « bulles »
qui entraineront le liquide le moins dense veirsdet. Dans le plasma ionosphérique de telles
« bulles », de faible densité d’ionisation, app=sant fréquemment, aprés le coucher du
soleil, dans la partie inférieure de I'ionosphézat(e typiquement 200 et 400 km d’altitude)
puis remontent a des altitudes supérieures en préméorme d’aigrettes (Figure 5).
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Figure 5. Développement de bulles dans lionosphére eéqudori () simulation
numérique (code de couleur correspondant a la temBionisation croissante avec
I'altitude) [8], (b) Bulle observée a partir du each diffusion incohérente de Jicamarca au
Pérou [9], (c) observation au Brésil depuis le aol'aide d’'une caméra plein ciel

fonctionnant dans la raie rouge d’émission de Ig&ye Ol 630 nm (d’apres [10]).

B Une campagne dobservation de Ila scintillation
jonosphérique en régions équatoriales

A partir de 2005, divers organismes, publics etgsj ont développé des collaborations
internationales pour installer et exploiter desepteurs GPS adaptés a la caractérisation des
scintillations ionosphériques (« moniteurs de dtamtibns »). Ces initiatives ont été fédérées
dans le cadre de groupements scientifiques, teGIRGEAA (Groupe International de
Recherche en Géophysique Europe-Afrique-Asie), retfait ensuite I'objet d’extensions,



entre 2006 et 2008, dans le cadre du projet eunofdelS (Prediction of lonospheric
Scintillations) piloté par 'TESA (European Spaceefgy).

La figure 6 représente la carte des sites équipésmahiteurs de scintillations exploités
pendant la campagne PRIS. Les moniteurs étaiemaorité situés en zone intertropicale.
Cette campagne d’expérimentation, dont nous altiétailler quelques résultats, a permis
d’observer et d’analyser les principales caradigtiss des scintillations équatoriales et de
valider des outils d’observation et de simulatidiagtés a la prise en compte de ce probleme
dans les applications pratiques. On notera togefoe les années d’expérimentation, de 2006
a 2008 correspondent a une période de faible ttdolaire (cf. figure 3), peu propice a
I'observation de scintillations intenses. Les mayeams en place au cours de cette campagne
prendront donc tout leur intérét lors du prochaaximum d’activité solaire, prévu vers 2012-
2013.

O offline O online

Figure 6. Implantation des moniteurs de scintillations ekgk pendant la campagne
européenne PRIS (en bleu, les moniteurs proposdséaquipes francaises dans le cadre
d’accords bilatéraux avec des institutions des piggecueil) [13].

Répartition géographique des scintillations obsezgé

Lors d’'un évenement de scintillation, on concoié diextension géographique de la zone
de l'ionosphére affectée d'irrégularités revét um@ortance décisive pour des applications
telles que le positionnement GPS. C’est particeiieant le cas des applications DGPS ou un
récepteur sert de référence a des récepteurs pnaints.

A titre d’exemple, la figure 7 montre l'origine dssintillations observées a la station de
Bandung lors d’un événement de scintillations. pets de couleur sur la carte indiquent la
position géographique de la zone ou les signauprevenance des satellites GPS traversent
I'ionosphére. Le code de couleurs indique I'intéisie la scintillation affectant ces signaux.
On constate que les signaux affectés de scintifiatiproviennent majoritairement d’'une
région limitée de I'ionosphére située, dans le mésent, au Nord de la station. Cette région
correspond & la zone ou se sont le plus souveeia#ees des irrégularités d’ionisation.



D’'un point de vue opérationnel, la figure 7 monégalement que lors d’événements
d’intensité modérée, comme ceux présentés, seslsigmaux en provenance d’'un nombre
limité de satellites GPS sont affectés a un inddanné par la scintillation. Si I'on se souvient
gu’il suffit en principe de quatre satellites p@asurer un positionnement, cette constatation
peut sembler plutdt rassurante quant a la sensibilu GNSS aux scintillations. Cette
remarque est d’ailleurs corroborée par d’autreetagions [4]. Cependant, cette conclusion
repose seulement sur un nombre limité d’observatesfectuées en période de faible activité
solaire, pendant laquelle les scintillations sceu pitenses. Nous allons voir que méme dans
cette situation plutét favorable, la précision dealisation peut étre sérieusement dégradée
par la présence de scintillations.

90°E 100" E 110 E 120°E

10°s

20°s

Figure 7. Origine géographique des scintillations observéks siation de Bandung lors
d’évenements de scintillations équatoriales. Leectel couleur correspond aux intensités
des scintillations observées, des plus faibles/éet), au plus fortes (en rouge).

Dégradation de la position estimée

Lors d'un évenement de scintillation, plusieursetsffsont susceptibles de dégrader la
position estimée par le récepteur. Outre, la ditdmudu nombre de satellites utilisables a un
instant donné, les évanouissements des signauxuipesd une dégradation du rapport
signal/bruit a la réception pouvant conduire a dasts de phase du récepteur et a la
dégradation des performances de positionnementn Afiévaluer ces éventuelles
dégradations, on a enregistré la position estina¢depréecepteur GPS de Cayenne. On notera
gu'il s’agit d’'un récepteur bi-fréquence capablecderiger les biais ionosphériques normaux,
dus aux retards de propagation [11].

La figure 8 montre un exemple d’analyse de cesgistrements. Dans cet exemple, on a
compareé les résultats obtenus un jour calme avag obtenus un jour perturbé par la
présence de scintillations. La position estiméaéhepteur lors de la journée perturbée fait
apparaitre des erreurs pouvant dépasser 10 m esiimation de laltitude. Ces résultats
montrent que la présence éventuelle de scintiliatidoit étre prise en compte dans les



spécifications et les regles d’exploitation d’apations exigeantes en termes de précision en
positionnement dynamique. Précisons que les apipitsa de positionnement les plus
sensibles a ces effets sont celles basées sunfesteéel, a cause des risques d’interruption
partielle ou totale des signaux ou qui requiererd@ grande précision avec des performances
typiguement inférieures au métre.
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Figure 8. Erreurs de positionnement de la station de Cayéwnsed’'un jour calme (en
vert) et lors d’un événement de scintillations (@enge).

Dépendance de l'occurrence des scintillations équales avec I'heure

locale

Comme le montre la figure 2, les évenements ddilkaiions équatoriales se produisent
essentiellement la nuit aprés 19 h TL (Temps Loda}¥ enregistrements effectués dans les

diverses stations permettent de mieux préciserirafisations. Un exemple de statistique
d’occurrence est représenté figure 9 pour la stafi® Cayenne sur une durée d’'un an. On
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constate effectivement I'apparition des scintidas aprés 19 h TL et la présence d’un pic
d’occurrence entre 20 h et 22 h TL.

Figure 9. Histogramme des évenements de scintillation a Gayg@our la période de juin
2006 a juillet 2007. L’intensité des scintillatioest évaluée a l'aide de I'indice S4 selon le
code de couleurs : Scintillations fortes (mauve)yemnes (en rouge), faibles (ocre) [13].

Dépendance de I'occurrence des scintillations équales avec la saison

La statistique d’occurrence des scintillations gebame peut étre affinée en représentant la
répartition des évenements de scintillation d’ist#nh moyenne ou forte (correspondant a
S4 > 0,3) en fonction de la saison et de I'heucal® (Figure 10-a). On remarque alors que la
plupart des événements se produisent d’octobrendejaavec un pic d’occurrence vers le
mois de novembre entre 19 h et 22 h TL.

Les mesures effectuées au Vietnam confirment etiepees résultats. La figure 10-b,
relative a la station de Hanoi, montre que lestslations d’'indice S4 > 0,3 sont en nombre
sensiblement plus faibles qu'a Cayenne. Elles sdyisent également entre 19 h et 22 h TL
mais présentent, a la différence de Cayenne, diesxdfpccurrence en avril et octobre.

11
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Figure 10.Histogramme des évenements de scintillation a Gayeha Hanoi en fonction
du mois et de I'heure locale pour des scintillagiaorrespondant a un indice S4 > 0,3. Le
code de couleurs représente le nombre d’évenerdengsit une tranche de temps de 15
minutes ; (a) station de Cayenne (Guyane francaise) de juin 280fuillet 2007 ;

(b) station de Hanoi (Vietnam) pour I'année 2006.
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B Les outils de prévision de la scintillation

L'interprétation physique de ces observations restieiellement tres parcellaire et fait
toujours I'objet de travaux de recherches. En ksloe de modeles physiques opérationnels,
des méthodes semi-empiriques ont été développées@mondre au mieux aux besoins des
utilisateurs du GNSS et des industriels actifs desssecteur. Nous allons examiner deux
réalisations relevant de ce domaine d’application.

Un service en ligne d’'observation des scintillat®n

La prévision du niveau de scintillation en un liet a une époque données reléeve
actuellement de l'analyse statistique. Il n'est gamssible de prévoir I'apparition d’un
evenement de scintillations dans les jours quiduént. A défaut de pouvoir effectuer de
telles prévisions, des systemes d’observationsrapg réel des évenements de scintillations a
la surface du globe ont été réalisés afin de perenatix utilisateurs du GPS d’étre avertis des
possibles défaillances de leur systéme dans lene dintérét.

La difficulté d’'une telle application réside ennacessité de disposer d’'un ensemble de
moniteurs de scintillations a I'échelle mondialee Bombreux réseaux de récepteurs GPS
permanents et dont les données sont actuellemspbrdbles en temps quasi-réel ont été
déployés. Par contre, ces instruments effectuejdriterement des acquisitions au mieux a
la cadence d’'une seconde. Or, nous I'avons vipdetee des scintillations est compris entre 1
Hz et 10 Hz, soit des variations temporelles cosgwientre 1 s et 0,1 s. Il faudrait donc, en
toute rigueur, effectuer des acquisitions de mesare rythme de 0,05 s pour respecter le
théoréme d’échantillonnage de Shannon.

Pour contourner ce probleme, un indice empiriquaatarisant les perturbations du signal
GPS a l'aide d’acquisitions a 1 Hz, a été utili€ét indice peut étre interprété comme une
caractérisation de la vitesse de variation degullegités d’ionisation rencontrées par le signal
lors de sa propagation dans l'ionosphere. L'avantdg cet indice est d’étre calculable a
l'aide des mesures effectuées dans le monde parédeau de récepteurs de I'IGS
(International GNSS Service) dont les données, iaequa la cadence de 1 Hz, sont
accessibles par Internet en temps semi-réel [12].

Afin de valider l'utilisation de cet indice empitig comme indicateur de la présence de
scintillations, un des moniteurs de scintillatiomadence rapide de I'expérience PRIS a été
installé a faible distance d’'un récepteur du réd&fh a Cayenne en Guyane francgaise. La
figure 11 montre le résultat de cette comparaistred’indice empirique déduit du récepteur
IGS de Kourou et l'indice Scalculé par un moniteur de scintillation local&séCayenne,
distant de Kourou d’environ 100 km. Cette figurentme qu’il existe une correspondance
acceptable entre les indices fournis par les dagktuments. Les raisons de ce bon accord
expérimental ont été étudiés et expliquées pauad|[13].
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Figure 11 Comparaison entre indice de scintillations engpigi et indice S4 calculés a la
cadence d’'une minute le long de la trajectoire shsllites GPS le 1/12/2006 [1&) :
valeurs de l'indice S4 déterminé a Cayenne par oniteur de scintillations a partir de
mesures échantillonnées a 50 Hb) : indice empirique de scintillation déduit des
mesures échantillonnées a 1 Hz du récepteur IG&dmou.

Ces études ont permis de valider le prototype demice d’'aide en ligne aux utilisateurs
du GPS. Une version simplifiée de ce service egpgsée a titre gratuit par la société CLS
sur son site internet [14]. Il permet a tout usitesur du GPS ayant acces a l'internet d’étre
averti, avec un faible délai, de la présence damszene d'intérét de scintillations
ionosphériques susceptibles de perturber son sgdfiggare 12).
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Figure 12 Exemple de carte de scintillation accessiblegrela partir du site de CLS.

Un simulateur logiciel

Les concepteurs de systemes de radiocommunicapaigles ont fréquemment recours a
des simulateurs de propagation pour prévoir lefopeances et choisir les options les mieux
adaptées a leurs systemes. Dans le cadre du B, deux simulateurs logiciels de
scintillations ont été testés : Le logiciel WBModimae part [15] et GISM d’autre part [16]. Ce
dernier, mis au point par la société IEEA, est newm@andé par 'UIT-R dans le cadre de la
normalisation internationale des télécommunicati®hsLa figure 13 montre un exemple de
comparaison entre la statistique des valeurs,de 8eo, mesurée a Hué (Vietnam) pour les
années 2006-2007, en fonction de la saison d’'urteepae I'heure locale d’autre part. Dans
cet exemple, on constate un accord acceptable é&grenesures expérimentales et les
prévisions. Cependant, en d’autres occasions,das thodéles divergent quelque peu, avec,
semble-t-il, un avantage au modeéle GISM [16].
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Figure 13. Exemple de comparaison entre les prévisions idilstions fournies par les
logiciels WBMod et GISM et les mesures pour laistatle Hué (Vietham) en 2006-2007
[13]. Occurrence et intensité des indicese®ao, en fonction(a) de la saison (b) de
I'heure locale.

B Conclusion

La scintillation ionosphérique affecte les liaisohsrre-satellites jusqu'a des fréquences
de plusieurs GigaHertz. Ce phénomeéne, particulienérprésent en régions équatoriales est
un sujet de préoccupation pour les utilisateurs GRS a des fins de positionnement
dynamique précis et pour les concepteurs des felgstemes et applications basées sur les
signaux GNSS. La campagne internationale de mesifestuée dans le cadre du projet
européen PRIS a permis de valider quelques outdbsdrvation et de prévision des
scintillations équatoriales. Cependant, cette peeencampagne de mesures s’est déroulée
pendant une période de tres faible activité salafreec la remontée actuelle du cycle
d’activité solaire, elle devra étre poursuivie ddes années a venir afin de compléter les
observations en période d’'activité solaire plusnse.
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