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INTRODUCTION

Actuellement, les systéemes globaux de positionnement par satellites ou GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) sont de plus en plus utilisés pour des applications critiques
telles que la navigation aérienne. L’idée de perdre brutalement I’accés a I’information fournie
par les satellites est donc difficilement envisageable. Pourtant, I’accessibilité au signal n’est
pas garantie (Galmiche, 2019). Les technologies spatiales dont les GNSS dépendent de
maniére continue des conditions de la météorologie spatiale; discipline qui englobe I'ensemble
des méthodes et concepts relatifs aux interactions entre I'atmospheére terrestre et le soleil. Le
soleil émet continuellement des flux de particules et du rayonnement électromagnétique qui
interagissent avec la haute atmosphere pour former une couche ionisée connue sous le nom
d'ionosphere. Les ions et électrons de cette région entrainent un brouillage des signaux qui la
traversent (Knight, 2000). L’ionospheére et la distribution spatio-temporelle de ses structures
sont connues pour contréler, limiter et dans certains cas menacer la performance de certains
systéemes de communication basés dans I’espace ou sur la Terre (Gurney et al., 1993 ; Hruska
& Shea, 1993). Ses propriétés optoélectroniques lui conferent la capacité de compromettre la
précision des réseaux de positionnement global et méme d’endommager des réseaux
électriques au sol. L’ionosphere apparait comme la source principale d’erreurs pour des
applications GNSS (Carrano et al., 2013). L’ionosphere affecte les signaux GPS en créant un
retard dans les mesures de codes et de phase. En effet, il se produit des fluctuations de phase
et d'amplitude des ondes qui traversent I'ionosphere (Groves et al., 1997). Ce phénomene est
appelé scintillation ionosphérique. Les scintillations ionosphériques constituent une menace
majeure pour le positionnement par satellites en raison des effets susmentionnés. De
nombreuses études ont été menées dans le but de surveiller, modéliser et cartographier les
scintillations ionosphériques polaires et equatoriales ainsi que de mettre au point des
techniques d’atténuation de leurs effets dévastateurs (Lonchay & Warnant, 2019).

En I'état actuel, les grandes tendances de la scintillation ionosphérique connues sont ses
variations avec I’activité solaire et magnétique puis avec la position géographique de la
station, la saison et I’heure locale. Les scintillations les plus séveres se produisent
généralement dans la région équatoriale. Au Brésil la scintillation ionosphérique occasionne
une diminution du nombre de satellites recus par les stations (Paget, 2013). D’autres études
réalisées en diverses régions ont montré que la scintillation ionosphérique est appréciable
entre le coucher et le lever du soleil (Knight. & Finn, 1996 ; Boutiouta et al., 2006). Aussi
pendant le minimum solaire, en zone équatoriale africaine, (Ackah et al., 2011) ont montré

que la scintillation ionosphérique est plus importante aux équinoxes qu’aux solstices.
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Cependant, pour une saison donnée et a une heure donnée, quelles sont les angles d’élévations
des satelittes émetteurs des signaux les plus affectés par la scintillation?

L’étude des « caractéristiques de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle
d’élévation du satellite »> a donc été initiée afin de contribuer a la compréhension du
phénoméne de scintillation en zone équatoriale africaine et permettre aux domaines
utilisateurs du GNSS d’éviter les données les plus impactées par la scintillations sur le critére
de I’angle d’élévation. De fagon spécifique, il est question de montrer :

e la variation du taux d’occurrence de la scintillation en fonction de I’angle d’élévation;
e la variation de I’intensité de la scintillation en fonction de I’angle d’élévation;
e les variations saisonnieres du taux d’occurrence et de I’intensité de la scintillation en

fonction de I’angle d’élévation.

Pour ce faire, ce travail est organisé en trois parties. La premiére partie est consacrée a la
présentation de la zone d’étude puis aux généralités sur le GNSS et le phénomene de
scintillation ionosphérique. La seconde partie rend compte du matériel et des méthodes
utilisés pour la collecte et le traitement des données. La derniére partie fait I’état des résultats
obtenus lors de I’étude ainsi que leurs discussions. Une conclusion et des perspectives mettent

fin a cette étude.
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GENERALITES

1.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Les activités ionosphériques étant perturbatrices des communications entre les satellites et les
récepteurs au sol, une station GNSS a été installée & Korhogo en raison de la proximité de ce
site d’avec I’équateur magnétique. Korhogo est la quatrieme ville de la Céte d'lvoire au
regard de la population et de I'économie. C’est le chef-lieu du district des Savanes et de la
région du Poro. La ville est située au Nord du pays entre 9° 24’ et 9° 48’ Nord et entre 5° 25’
et 5° 58’ Ouest. La station GNSS de Korhogo se trouve sur le site de I’'université Péléforo Gon
Coulibaly (voir figure 1).
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Figure 1 : Carte de la zone d’étude

1.2 GENERALITES SUR LE GNSS

1.2.1 Origine du GNSS

Généralement par abus de langage, nous utilisons le terme génériqgue GPS (Global
Positionning System) pour décrire les différents equipements de géo positionnement. Cette
constellation de satellites américains étant la premiére dans I’histoire a laissé son nom a la
technologie de géo positionnement. Toutefois, d’autres constellations de satellites ont été
mises en service par d’autres pays : en plus du GPS américain nous avons le Glonass pour la
Russie, Galileo a également été mis en service par I’Europe et plus récemment Beidou pour
la Chine. L’ensemble de ces constellations est rassemblé sous la seule appellation de GNSS
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(Global Navigation Satellite System) et regroupe I’ensemble des matériels et installations
permettant le positionnement par satellites.

1.2.2 Composantes du GNSS

Les systemes de positionnement GNSS ont pour but d’estimer la position d’un point a la
surface de la Terre, a partir d’une constellation de satellites, dont les positions sont connues a
chaque instant. Ces systemes s’appuient sur le principe de triangulation. Chaque satellite
diffuse en permanence un signal vers I’ensemble des zones visibles a la surface de la Terre et
inclut dans son signal les informations relatives a sa position précise dans I’espace, ainsi que
le temps d’émission. Le signal doit étre recu par tout utilisateur & la surface du globe
(Foucault, 2020).

1.2.2.1 Segment spatial : différentes constellations de satellites

Le segment spatial du GNSS est constitué de différentes constellations de satellites. Les
caractéristiques (période orbitale, inclinaison des orbites par rapport au plan de I’équateur,
nombre de satellites opérationnels...) des différentes constellations de satellites du GNSS sont
présentées par la figure 2.

»
- CNes -

== Global Navigation Satellite System

Constellation Periode Nombre de Nombre de satellites opérationnels
orbitale plans d’orbite

31
GPS 20 200 55 11h 58 mn 6 Premier satellite GPS Ill de la nouvelle
génération lancé en Décembre 2018

GLONASS 19 100 64.8 ° 11h 15 mn 3 24
22
GALILEO 23222 56 ° 14h 07 mn 3 Services initiaux en Décembre 2016

Déploiement complet en 2020

BEIDOU 21528 55° 12h 53 mn 3 21
Déploiement complet en 2020

Figure 2 : Présentation des différentes constellations GNSS. (mailto:thierry.chapuis@cnes.fr)
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Chaque satellite recoit et stocke des données en provenance d’un segment de contrdle.
Chacun maintient une échelle de temps avec une grande précision grace a ses horloges
atomiques tres précises embarquées et transmet des signaux en provenance des récepteurs aux

sols.

1.2.2.2 Segment sol : les réseaux de stations au sol

Le segment de contr6le GNSS consiste en un réseau mondial d'installations au sol qui suivent
les satellites GNSS, surveillent leurs transmissions, effectuent des analyses et envoient des
commandes et des données a la constellation. Si un satellite ne fonctionne pas correctement, le
segment de contr6le au sol peut le déclarer «hors d'état de marche» et adopter les mesures

nécessaires pour corriger le probleme. (Sammuneh, 2003).

1.2.2.3 Récepteurs GNSS

Il s’agit d’un ensemble de composants reposant sur une ou plusieurs constellations de
satellites artificiels permettant de fournir a un utilisateur par I’intermédiaire d’un récepteur
portable de petite taille sa position, sa vitesse et I’heure. La réception des signaux envoyes par
les différents satellites vont lui permettre de calculer sa position sans correction. Ce calcul
permet d’obtenir une précision de I’ordre de plus ou moins 3 m. Cette position naturelle
fournie par un récepteur standard tout seul, donne une bonne idée de I’endroit ou celui-ci se
trouve mais n’est pas assez pour permettre un travail de précision. Pour gagner en précision
dans les travaux agricoles, la topographie, le guidage d’engins ou dans bien d’autres domaines
d’application il nécessite des corrections. Cependant tous les récepteurs GNSS n’ont pas la
possibilité d’intégrer des corrections pour améliorer leur positionnement. Nous distinguons
deux types de récepteurs GNSS (ORPHEON, 2021)

 les récepteurs grand public intégrés dans la majorité des téléphones portables, les
tablettes, les montres ou les véhicules travaillent uniqguement en mode naturel sans

possibilité d’améliorer leur précision grace a des corrections;

o les récepteurs de précision (RTK) sont capables d’intégrer des données externes de

corrections permettant d’augmenter leur précision.

La figure 3 montre quelques utilisateurs de récepteurs GNSS.
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Figure 3 : Utilisateurs des récepteurs GNSS

1.2.3 Principe de triangulation ou trilatération

L’idée sur laquelle est basé le positionnement par satellite est une trilatération en trois
dimensions. L’intersection de deux sphéres correspond a un cercle, et I’intersection de trois
sphéres correspond a deux points. En théorie, il serait ainsi nécessaire d’utiliser un quatriéme
satellite pour savoir ou I’on se trouve. En pratique, on élimine I’'un de deux points car il ne se
trouve pas sur Terre mais a une position en altitude. Trois satellites suffiraient donc pour
connaitre notre position sur le globe d’ou la triangulation (voir figure 4). Cependant pour la
synchronisation de I’horloge du récepteur, il faut la précision d’une horloge atomique. Un
récepteur n’en a évidemment pas. Il faut alors un quatrieme satellite pour compenser cette
imprécision et réduire I’incertitude. Pour pouvoir utiliser un systéeme de positionnement par
satellite, il faut donc un minimum de quatre satellites : trois pour la position et un pour la

synchronisation (Tribu, 2021).
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=+ Principe de mesure

Figure 4 : Principe de trilatération. (mailto:thierry.chapuis@cnes.fr)

1.2.4 Mesure de Pseudo-distance

Les mesures du systéme GNSS sont des mesures de pseudo-distances. On utilise le terme
pseudo car il ne s’agit pas d’une mesure directe de la distance mais plutét du temps de
parcours du signal qui est ensuite convertit en distance en le multipliant par la vitesse du

signal. Elles se font de deux maniéeres. Par des mesures de codes ou par des mesures de phase.

1.2.4.1 Mesure de code
Ce sont les pseudo distances (communément appelées observations du code) qui permettent

d'établir instantanément la position. Elles sont dérivées de la comparaison des codes transmis
par le satellite et leurs répliques générées par le récepteur. Les codes se composent d'une série
d’éléments binaires de valeur 1 ou 0 appelés chips (Sammuneh, 2003). Voir figure 5.

Satellite

Code &mis

Récepteur

Code généré

Code mesuré

“ = —
ot At 4 5t

Figure 5 : Mesure de code. (Réseau -Orphéon.fr)

La pseudo distance est égale a la différence de temps entre le moment ou le code est émis par
un satellite et celui ou il atteint un récepteur multipliée par la vitesse de la lumiere comme le

montre I’équation 1.
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P = c(t-t,) (1)

ou P représente la pseudo distance, c, la vitesse de la lumiére, t;, le temps de réception du
signal et t; le temps d’émission du signal.

1.2.4.2 Mesure de phase
Les signaux sont émis en permanence sur les fréquences porteuses f; et f,. Les ondes radio se
propagent dans I'espace a la vitesse de la lumiere, la longueur d’onde des signaux porteurs se

calcule selon I’équation 2: A= % (2)

Ou A représente la longueur d'onde en métres (m), c, la vitesse de la lumiere en metres par
seconde (m/s) et f, la fréquence porteuse en Hertz (Hz).

Les récepteurs qui enregistrent les observations de phase, mesurent la fraction d'une longueur
d'onde dés qu'ils acquiérent le signal d’un satellite, puis additionnent de maniére continue par
la suite un nombre entier de cycles. A I’instant initial de I’acquisition du signal, le nombre
entier de cycles entre le satellite et le récepteur du signal est inconnu et de ce fait est appelé
ambiguité. Donc, l'observation de phase et lI'ambiglité de phase représentent ensemble la
distance satellite-récepteur, d’ou I'équation 3 (Sammuneh, 2003)

@ = p + NA + erreurs 3)

Ou p représente la distance entre le satellite (temps de transmission) et le récepteur (temps de
réception) et N le nombre entier inconnu de cycles que le récepteur ne peut pas mesurer

(ambiguité entiere).

Signal mesuré \/\/\/\/

at N-T Ap-T

Figure 6 : Mesure de Phase. (Réseau -Orpheéon.fr)

1.2.4.3 Message de navigation
En plus d’étre modulé par la phase a I’aide du code, les signaux GNSS sont également
modulés a I’aide du message de navigation. Le message de navigation contient des

informations qui sont exploitées par le récepteur, citons entre autres :
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e la position des satellites (éphémérides) et des informations le concernant (état du
satellite) ;

e les éléments permettant I’obtention de la date de I’émission du signal, dans
I’échelle du temps du satellite ;

e des informations plus générales: modéle paramétrique global de I’ionosphére

(pour la correction de son effet), almanach de tous les satellites.

1.25 Avantage du GNSS

En offrant la possibilité de mixer les signaux des différentes constellations de satellites, les
récepteurs GNSS permettent de calculer une position plus stable mais aussi de travailler dans
des endroits plus restreints. En effet, les batiments, les arbres etc. créent des masques qui
empéchent les récepteurs de recevoir correctement les signaux des satellites. Plus un récepteur
est en capacité de recevoir plusieurs signaux, moins ces masques empécheront de travailler.
Ajouter les constellations de satellites Glonass, Galileo et Beidou a ceux de la constellation
GPS permet ainsi d’augmenter la possibilité de recevoir un nombre de signaux suffisant et de
meilleure qualité. D’ou une meilleure disponibilité du positionnement précis dans les zones
masquées (ORPHEON, 2021).

1.2.6 Limites de précision du positionnement GNSS

La grande distance parcourue par le signal entre les satellites et les récepteurs entraine un
certain nombre de phénomeénes qui influencent la précision du positionnement par GNSS. Les
conditions de réceptions au niveau du récepteur engendrent également d’autres phénomenes.
C’est donc la conjonction des tous ces facteurs qui contribue a dégrader la précision. Parmi
toutes ces sources d’erreurs, la réfraction atmosphérique, responsable de [I’allongement
ionosphérique et troposphérique, ainsi que les erreurs d’orbites et d’éventuels multi-trajets

(que nous aborderons dans la deuxiéme partie).

e La précision des orbites des satellites GNSS

L’ensemble des satellites utilisés pour le positionnement se déplacent en permanence autour
de la terre. Les paramétres de position sont actualisés chaque semaine dans les almanachs qui
sont diffusés par les satellites et permettent a chaque récepteur GNSS de déterminer les

trajectoires et les marches d’horloge des satellites qu’il utilise. Bien que leur position soit
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prévue a I’avance leur position réelle est légérement différente et cette erreur va aussi

naturellement se répercuter sur la position affichée par le récepteur. (ORPHEON, 2021).
e La réfraction atmosphérique

Le signal des satellites rencontre I’ionosphére, une premiere zone qui entoure la terre. Le
signal GNSS doit pénétrer cette couche sur son trajet qui entraine une perturbation de la
vitesse de I’onde électromagnétique qui se propage. Le temps de trajet mis par I’onde GNSS
est ainsi modifié d’une durée inconnue, nommée délai ionosphérique. Ensuite le signal
rencontre la troposphére qui est la couche basse de I’atmosphére. Le temps de propagation de
I’onde GNSS est alors affecté par la teneur en vapeur d’eau de cette couche. En pratique les
conditions météorologiques et les épaisseurs troposphériques different suivant I’endroit ou
I’on se trouve (ORPHEON, 2021). Le tableau | donne I’ordre de grandeur des principales

sources d’erreurs.

Tableau I: Ordre de grandeur des sources d’erreurs GNSS.

Source d’erreur Influence absolue

Orbites Entre 2 et 50 métres

Horloge du satellite entre 2 et 100 m

lonosphere Entre 50 cm et plus de 100 métres
Troposphére Entre 1 et 50 cm

Multi-trajet du code de l'ordre du métre

Multi-trajet de la phase | quelques centimetres

Antenne quelgues centimetres

Un autre effet de I"ionosphére sur la propagation du signal de navigation est la scintillation
ionosphérique (Foucault, 2020).

1.3 GENERALITES SUR LE PHENOMENE DE SCINTILLATION
IONOSPHERIQUE

1.3.1 Les relations soleil- terre

La proximité du Soleil avec notre planete Terre lui confére un caractere unique en ce qu’il

affecte directement I’environnement de notre planete. En effet, le rayonnement solaire est la

cause principale de l'ionisation des particules neutres de la haute atmosphére. La

compréhension des phénoménes que I’on observe dans I’environnement de la terre

10
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particulierement dans I’ionosphére nécessite donc une bonne connaissance de la physique du

soleil et de son influence sur I’environnement terrestre.

1.3.1.1 Le Soleil
Le Soleil est I’'une des milliards d’étoiles qui peuplent notre galaxie. Cette grosse boule

incandescente 3,3.10° fois plus massive que la Terre est principalement constituée
d’hydrogéne (90%), d’hélium (8%) et d’autres éléments sous forme ionisée (2% ) (Chen,
2001) L’observation des taches sur la surface du soleil a mis en évidence une activité appelée
activité solaire. L’étude de I’évolution des taches solaires montre qu’elle a un caractere
cyclique, passant par un minimum et un maximum appelé cycle d’activité solaire dont la

durée moyenne est de 11 ans.

1.3.1.1.1 L’activité solaire
Le Soleil présente une activité magnétique variable et dynamique (Lilensten & Bornarel,
2001). On distingue trois périodes d’activité solaire. Le maximum solaire, le minimum solaire

et I’activité solaire modérée.

1.3.1.1.2 L’éruption solaire

Une éruption solaire ou "solarflare” est une brusque dissipation d’énergie (entre 10'° et 10*°
Joules) qui se manifeste généralement au voisinage d’une tache solaire. Elle se produit
lorsque I’énergie piégée dans les champs magnétiques associés aux taches solaires est
brutalement libérée. Cette énergie est libérée sous la forme d’un rayonnement
électromagnétique et s’accompagne d’un flux de particules a haute énergie dans I’espace,
lesquelles mettre deux a quatre jours pour atteindre I’orbite de la Terre. L’éruption provoque
une augmentation brutale de la concentration électronique de l'ionosphere. Les catégories
d’éruption solaire sont désignées par les lettres A, B, C, M et X. Les éruptions de catégories
A, B et C sont généralement d’intensités trop faibles pour affecter I’environnement terrestre.
Par contre les éruptions de la catégorie M peuvent provoquer des perturbations du champ
magnétique terrestre. Les plus puissantes sont celles de classe X et peuvent avoir des impacts
trés importants sur le champ magnétique terrestre, interrompre les communications radio,
perturber le bon fonctionnement des satellites. Par exemple, en décembre 2006, la précision
du réseau GPS a été altérée durant plusieurs heures par une éruption solaire provoquant des
défaillances des réseaux de transport d’électricité et émettant des particules hautement

énergétiques pouvant nuire a la santé des astronautes (Cannat, 2014)

11
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Figure 7 : une éruption typique. La Terre (petite boule bleue) a été ajoutée pour illustrer
I’échelle gigantesque du phénoméne (Amari et al., 2014)

1.3.1.1.3 Le vent solaire

Le vent solaire est un vent qui souffle du Soleil en permanence jusqu’aux confins du systéme
solaire et délimitant ainsi une zone d’influence appelée héliosphére. Ce vent s’écoule avec
une partie du champ magnétique solaire qui modifie la configuration du champ magnétique
terrestre le confinant dans une cavité appelée magnétosphére. Il existe deux types de vent
solaire : le vent lent et le vent rapide (Bame et al., 1993).

1.3.1.2 L’environnement terrestre

1.3.1.2.1 Le champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre, aussi appelé bouclier terrestre, est un immense champ
magnétique qui entoure la Terre, de maniéere non uniforme du fait de son interaction avec le
vent solaire. Il peut étre vu comme celui d’un aimant droit inclinée d’environ 12° par rapport
a son axe de rotation et dont le centre se trouve a quelques centaines de kilométres du centre
de la terre. Les variations du champ magnétique mesuré a la surface de la Terre sont dues a
des courants de sources externes et a des courants induits par la Terre elle-méme. Les jours ou
la variation en fonction du temps est réguliere sont qualifiés de jours calmes que I’on désigne
par la lettre q (quiet). En revanche, les jours ou la variation est irréguliére sont qualifiés de
jours perturbés (orage magnétique) et désignés par la lettre d (disturbed) (Matsushita, 1968)

1.3.1.2.2 Atmospheére terrestre
L’atmosphere terrestre peut étre divisée en plusieurs couches (voir figure 8) possédant des

proprietés physiques particulieres. Selon le profil de température on a: la troposphere région
la plus basse de I’atmosphére terrestre rencontrée a partir du sol de 0 a 50 Km d’altitude, la
stratosphére, la mésospheére, la thermosphére et I’exosphere. Cependant en géodésie spatiale

on distingue deux couches selon leur activité électrique. La neutrosphére électriquement
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neutre et I'ionosphére (nom proposé par Watson-Watt en 1929) partie ionisée de la

thermosphére.
P(mB)
H(km)
107®| gop|  EXOSPHERE
500 \
THERMOSPHERE | 'ONOSPHERE F\]
300 _ H#
{
0% ms AT P
MESOSPHERE
26] A5 N e
| 12|/ STRATOSPHERE = 10% 10°
1000 | TROPOSPHERE | | |
300°K 1500°K

Figure 8 : Structure de I'atmospheére terrestre. (https://claude-gimenes.fr/)
1.3.2 L’ionospheére

1.3.2.1 Définition
L’ionosphére peut se définir comme étant la région de I’atmosphere terrestre ou I’effet de la

quantité d’électron est significatif sur la propagation des ondes radios (Paget, 2013).En effet
L'ionosphere est un plasma, c'est-a-dire un gaz constitué d'ions positifs et d'électrons résultant
de la dissociation des particules neutres de la haute atmosphére par les rayons UV et X du
soleil. Ces particules chargées (ions et électrons libres) sont capables d’interférer avec une
onde électromagnétique incidente et d’influencer sa propagation. L’indice de réfraction du
plasma dépend du nombre de particules ionisées présentes par unite de volume (densité
d’ionisation).La densité d’ionisation du plasma est généralement inhomogene, il y a alors des

variations spatiales de son indice de réfraction: On parle d’irrégularité d’indice.

1.3.2.2 Morphologie de I’ionosphere
Des sondages radioélectriques effectués a partir du sol révelent que I’ionosphére est

subdivisée en des régions possédant des concentrations électroniques différentes. Suivant les

altitudes croissantes on distingue la couche D, E et F. Ces couches ont été découvertes et

13
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nommées par Appleton (1947). Les limites supérieures et inférieures de I’ionospheére ainsi que
celles des couches qui composent I’ionosphére ne sont pas clairement définies. On rencontre
selon les ouvrages par exemple une ionosphére située entre 80 et 1000 km d’altitude
(Lassudrie-Duchesne et al., 2010), entre 50 et 1000 km (Paget, 2013), entre 70 et 1000 km
d’altitude (Galmiche, 2019). Néanmoins, nous considérons que la basse ionosphére débute
vers 60 km d’altitude (Ayachi, 1993). La figure 9.présente la structure de I’ionospheére.

Altitude(km)
1000

00— I

T F Layer F2
F1
X 200
= E Layer
% 100 D Layer
o
oL — —_—
Night Day

Figure 9: Morphologie et couches de I'ionosphere.

La figure 9 (a gauche) montre la structure de I’ionosphere en fonction de la densité

électronique.

1.3.2.2.1 Lacouche D

Cette couche peu dense, est la région la plus basse, elle se situe entre environ 60 et 90 km
d’altitude. La concentration d’électrons dans cette région est comprise entre 100 et 1000
e/cm®. La formation de la région D est principalement octroyée  :

—I’ionisation du monoxyde d’azote par la raie solaire de I’hydrogéne Lyman o située a
1215,7A

—les rayons X durs de longueur d’onde inférieure & 10 A ionisant les molécules O, et N,
peuvent également constituer une source d’ionisation non négligeable,

—d’autres sources d’ionisation telles que les rayons cosmiques galactiques ionisant les especes
0, et N, ou encore les rayons UV solaires de longueur d’onde inférieure & 1118A photo-
ionisant la molécule d’oxygéne dans son état métastable O, sont aussi a prendre en

considération.

14
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La couche D absorbe les ondes radio (inférieur a 1 Hz). Cette région joue un role tres
important dans la propagation des ondes électromagnétiques a tres basses fréquences (TBF).
En effet, c’est dans cette région que les ondes du systéme de radionavigation Oméga (10 ;
11,33 et 13,6 kHz) se réfléchissent (Ayachi, 1993)

1.3.2.2.2 Lacouche E

La couche E renvoyant au champ électrique est moyennement dense et s’étend de 90 & 150
km d’altitude, avec un pic d’ionisation entre 100 et 120 km. Les éléments chargés
majoritairement présents dans cette couche sont les ions O,", N, et NO* (Davies, 1990 ;
Hunsucker & Hargreaves, 2003). La concentration en électron de cette région est de 1000 a
100 000 e/cm® et sa formation de est due & Iionisation des constituants atmosphériques Oz, N2
et O par le rayonnement mou de longueur d’onde comprise entre 10 et 100 A et I’ionisation de
la molécule O, par la radiation H-Lyman B située a 1025,7 A. Ces radiations peu énergiques
se trouvent donc presque totalement absorbées au-dessus de 90 km d’altitude (Ayachi, 1993)
Dans cette région, il existe une couche particuliere qui est beaucoup plus ionisée et qui
s'appelle 'E-sporadique’. Elle se présente sous forme de nuages de densité tres localisés. Ces
nuages sont susceptibles de réfléchir les signaux aux fréquences élevées (jusqu'a 50, 60, 80
MHz) (Ackah et al., 2011).

1.3.2.2.3 Lacouche F

La couche F est située entre 150 km d’altitude et le bas de la plasmasphére (zone au-dela de
1000 km d’altitude, ou I’ionosphere rencontre les couches basses de la magnétosphere)
(Galmiche, 2019). C'est la région de I'ionosphére ou l'ionisation est relativement plus forte, la
concentration électronique y est de I’ordre de 10° e.cm™. La densité électronique augmente au
lever du soleil, atteint trés rapidement son maximum, diminue progressivement jusqu’au
coucher de soleil et atteint son minimum juste avant le lever du soleil. les mouvements des
ions et électrons sont contrdlés par les champs électriques issus du couplage vent
solaire/magnétosphére et qui se projettent le long des lignes de champ magnétique (Ackah et
al., 2011). Dans des circonstances particuliéres (I’heure locale, le jour de I’année ou la

latitude moyenne), la couche F se scinde en deux sous régions F1 et F2.

e F1 entre 150 et 180 km (juste au-dessus de la couche E) est une région de transition entre les
ions moléculaires O,", No* et NO™ et les ions atomiques O" et H*. Sa formation est due a
I’action photo-ionisante des radiations solaires de longueurs d’onde comprises entre 100 et

910 A produisant en faibles quantités les ions N, et O".
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e La région F, au-dessus de 180 km correspond au maximum de concentration de O”, ces ions
dominent toutes les autres especes ioniques a cette altitude. Cette région joue un rdle trés
important dans la propagation des ondes radioélectriques de fréquences comprises entre 5 et
10 MHz (Ayachi, 1993) C’est la couche qui supporte les communications a haute fréquence
sur de longues distances. Ces variations sont larges, irrégulieres particuliérement pendant les

orages magnétiques. La condition de propagation des ondes radio y est donnée par une

2\ 1/2
fréquence critique appelée fréquence plasma (voir équation 4.1) : fp = L (%) 4.1

2w \mg &g

En remplacant par leurs valeurs g (la charge électrique élémentaire 1,6022.10™° Coulombs),
me(la masse de I'électron égale & 9,1095.10% kg) et ¢, (la constante diélectrique du vide égale
a 8,8542.10™ Farad/métre) on obtient I'expression simplifiée de la fréquence plasma en
MégaHertz (MHz). Equation 4.2 : fp = 9/n, (4.2)

Avec n, nombre d'électrons par unité de volume en (électron/m®). Cette équation montre bien
que la fréquence du plasma est liée a la densité électronique de la couche. Les signaux
peuvent traverser la couche F2 seulement si leur fréquence est supérieur a la fréquence
plasma, autrement ils sont réfléchis (Ackah et al., 2011)

La figure 9 (a droite) montre la maniere dont les sous couches de I’ionosphere se recombinent
selon le cycle jour-nuit. La densité d’électron est plus faible la nuit, la recombinaison des
électrons peut entrainer la disparition de la couche D et de la subdivision F1/ F2.(Paget,
2013).

1.3.2.3 L'Instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT) et bulle de plasma

La couche F contient la majorité du plasma ionosphérique qui donne naissance au phénomene
de scintillation. Dans le plasma ionosphérique des "bulles" de faible densité d'ionisation
apparaissent fréguemment aprés le coucher du soleil dans la partie de I'ionosphere comprise
entre 200 km et 400 km d'altitude puis remontent a des altitudes supérieures en prenant la

forme d'aigrettes (Figure 10).
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Figure 10 : Bulle de plasma ionosphérique (Formation Rabat Janvier 2017, campus de Brest,
https://docplayer.fr/).

Dans le cas de I’ionosphére équatoriale, il est largement admis que le mécanisme physique
d’instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT) constitue la cause premiere des irrégularités
d’ionisation qui se développent aprées le coucher du soleil. L'instabilité de Rayleigh-Taylor
(IRT) est engendrée par la superposition de deux fluides de densités differentes dans un
champ de forces constant et se traduit par la situation instable dans laquelle le fluide plus
dense repose sur le moins dense (Kelley & Heelis, 1989). Alors, la moindre perturbation
occasionnera la remontée du fluide le moins dense a la surface et il se développera a
l'interface des deux fluides, des "bulles” qui entraineront le moins dense vers le haut
(Lassudrie-Duchesne et al., 2010).

Le plasma ionosphérique transmet les ondes hautes fréquences et réfléchit les ondes basses
fréquences. Ses irrégularités perturbent la transmission des ondes radio. C'est le phénoméne

de la scintillation ionosphérique.
1.3.3 Lascintillation ionosphérique

1.3.3.1 Définition et origine
La scintillation ionosphérique est la variation rapide d’amplitude et de phase des signaux
radio qui traversent I'ionosphere lors de leur propagation d'un émetteur dans I'espace & un

récepteur au sol. L’origine de ce phénoméne se trouve dans I’ionosphére ou I’on assiste a la

17



GENERALITES

formation d’irrégularités d’indice, de « bulles » de plasma de concentration en électron trés
différente du milieu qui I’entoure. La scintillation ionosphérique survient sur les données,
lorsque le signal GNSS rencontre ces bulles. 11 subit une forte réfraction voir une diffraction
de sorte qu’un observateur au sol ne capte plus le rayon direct venant du satellite, mais une
figure de diffraction résultant de la recombinaison des différents rayons issus de la zone
d’irrégularités. Les vents atmosphériques peuvent entrainer les irrégularités d’ionisation a des
vitesses de I’ordre de 100 a 200 m/s. par conséquent les figures de diffraction balayent la zone
de réception, produisant en un lieu donné des fluctuations du signal observé au cours du
temps. En outre, dans le cas de signaux GNSS, émis par des satellites défilants, les rayons
électromagnétiques reliant I’émetteur au récepteur se déplacent au sein de la zone
d’irrégularités a cause du mouvement du satellite, ce qui renforce en général le phénoméne de

scintillation (Lassudrie-Duchesne et al., 2010).

Rayonnement provenant du satellite

»> »> »> » »> »
» > > > > > Ve
Irrégularités
d’'ionisation
Figure de - - . 4B —
diffraction P S - '&_ Vg
E - - T

Signal recu WMW——’ temps

Figure 11 : Mécanisme de diffraction des ondes en provenance d'un satellite par des

irrégularités d'ionisation de l'ionosphére. Vd représente la vitesse de dérive des irrégularités et
de la figure de diffraction des ondes par rapport au récepteur.

1.3.3.2 Indices de scintillation
Un indice est une suite de valeurs discrétes destinées a fournir une information résumée,

pertinente et fiable sur I’évolution dans le temps d’un phénomeéne. Pour quantifier et mesurer
I’effet de la scintillation ionosphérique sur les signaux GNSS, divers indices de scintillation
ont éte définis. Les plus utilisés sont : S, pour caractériser la fluctuation d’amplitude et o,

pour la fluctuation de phase.
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» S, est I’écart type normalisé par la moyenne des fluctuations de I’intensité | du signal regu

12_72
S4 = /' 72’ (5.1)

> o, represente I’écart type de la phase ¢

Gq) = (pz —_— (T)Z (52)
Avec ¢ la phase de la porteuse, | I’amplitude du signal et I la moyenne temporelle de I.
Des travaux scientifiques réalisés en différents lieux et a des époques différentes, révelent que
I’intensité des évenements de scintillation varie, entre autre, avec la fréquence d’émission du
signal, la position geéographique, la saison, I’heure locale et [I’activité solaire. Cette

dépendance est illustrée par la Figure 12.

Maximum solaire Minimum solaire
Bande L
B 2008
15068
10d8B
sd8
gde
148

P 7
NN Fprs S
NNl 2z,

e

Figure 12: Profondeur d’évanouissement en bande L d0 a la scintillation ionosphérique en
période de maximum et de minimum d’activité solaire (Basu et al., 2002).

e Variation avec la localisation géographique
La scintillation ionosphérique est plus marquée dans deux régions du globe. Aux basses
latitudes dans la région équatoriale centrée a + 20° de I'équateur magnétique et dans la région
polaire aux latitudes élevées (au-dessus de 70°) (Aarons, 1982). Cependant I’ionosphére est
moins épaisse au niveau des pdles qu’a I’équateur ce qui réduit la magnitude de la scintillation
(Walter et al., 2010). Dans ces deux secteurs la scintillation ionosphérique affecte les signaux
jusqu'aux fréquences gigahertziennes tandis qu'aux moyennes latitudes elle est rare, liée & des
extensions de zones équatoriales et polaires ou a des tempétes ionosphériques sévéres et

affecte particuliérement les signaux métriques (Ackah et al., 2011 ; Paget, 2013).
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e Variation avec le cycle solaire
D’une maniére générale, Iintensité et la probabilité d’occurrence des scintillations sont plus
fortes en période de maximum de I’activité solaire. En période de forte activité solaire, la
profondeur des évanouissements en bande L peut parfois dépasser 20 dB. Associées a de
fortes variations de phase, ces fluctuations d’amplitude sont de nature a perturber
sérieusement le fonctionnement des récepteurs GNSS (Lassudrie-Duchesne et al., 2010)

e Variation saisonniére et diurne
Otsuka et al.(2006) ont montré que l'occurrence de la scintillation ionosphérique est
importante en équinoxes (Mars-Avril et Septembre-Octobre) avec un taux plus élevé en Mars-
Avril qu'en Septembre-Octobre. D'autre part Kumar & Gwal (2000) montrent que le
pourcentage d'occurrence est maximal autour de 2200TL pendant les équinoxes et le solstice
d'hiver alors qu’au solstice d'été l'occurrence amorce sa croissance autour de cette méme

heure et atteint son maximum autour de 0200TL.
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MATERIEL ET METHODES

2.1 MATERIEL

2.1.1 Matériel de collecte des données

L’étude a été effectuée a partir des données collectées en 2017 a la station GNSS de Korhogo.
Nous avons travaillé uniquement avec les jours magnétiquement calmes afin d’éviter les
effets d’orages magnétiques sur la scintillation ionosphérique. Le dispositif expérimental est
présenté par la figure 13. IL est composé d’un récepteur et d’un systéme d’acquisition

numérique assurant le traitement numérique des données provenant du récepteur.

Récepteur

Systéme d’acquisition
numérique

Figure 13: Matériel de collecte de données GNSS

2.1.2 Matériel de traitement et d’analyse des donnés

Apres avoir extraire les données, le tableur Excel a été utilisé pour un traitement. Le logiciel
de programmation IDL a permis de faire les moyennes des S, par minute. Ensuite les courbes
ont été tracées avec le logiciel Python.

2.2 METHODES

2.2.1 Méthodologie de collecte des données

Les données de scintillation ont été enregistrées toutes les 60s (1 min) dans un fichier «ismr»
par le systeme d’acquisition. Aprées une heure de temps, le systeme change de fichier ismr
puis tous les ismr sont sauvegardés dans des dossiers quotidiens. Chaque dossier journalier
contient donc 24 ismr indiqués par les lettres A, B, C,..., X en absence d’interruption du

systéme d’acquisition. Dans le cas contraire certains ismr sont vides ou totalement absents du
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dossier de données. Les ismr contiennent 28 paramétres de base. Quelques-uns de ces

paramétres sont indiqués dans le tableau I1.

Tableau Il : Présentation des parameétres fournis par les fichiers ISMR.

parametres contenu dans | Instruction

les fichiers

week La semaine

GPS Tow Le temps local en seconde.

PRN Numéro pseudo-aléatoire du satellite GNSS

Az Angle d'azimut du satellite GNSS

Elv Angle d'élévation du satellite GNSS

Sy L'indice brut de scintillation d'amplitude

S, cor L'erreur estimée sur le S, brut en raison du bruit interne du
récepteur
La scintillation de phase brute observée, calculée par I'écart type

60 sec sigma de la phase porteuse sur 1 min (o, )

TEC Quantité d’électron présente dans I’ionosphere sur une colonne de

section unité (1m?)

Seuls les paramétres S,, Elv et GPS Tow ont été utilisés dans ce travail

2.2.2 Méthodologie de traitement des données

2.2.2.1 Extraction des données

e Ouverture du dossier correspondant au jour calme recherché.

Les données recueillies sont enregistrées sous forme de fichiers compressés dans des dossiers

journaliers distincts. La nomenclature de chacun de ces dossiers est donnée par cinq chiffres

dont les deux premiers désignent I’année et les trois autres le jour de I’enregistrement. Par

exemple, toutes les données recueillies pendant les 365 jours de I’année 2017 sont

enregistrées dans des dossiers nommés respectivement «17001» pour le premier jour,

«17002» pour le second jour jusqu’a «17365» pour le dernier jour. On ouvre donc les dossiers

correspondant aux jours calmes.
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e Extraction du fichier ismr

Une fois le dossier journalier ouvert, on y trouve plusieurs types de fichiers compressés. On
s’intéresse aux fichiers de type «ismr». La figure 14 montre le processus d’extraction des
fichiers ismr & travers I’exemple du 04 juin (155 jour de I’année 2017)

B worh1554.1 Tismr.gz - WinRAR {evaluation copy)

rezecetel —_ O =
Tardage ET S — L]
b Dadgpoet b2l (D] 5 cSiaieey 5 detd & = aiv ol EH =
-~ FT— Tadle
1TISE gt O TR
r 17147 er g Fag e
r 1728 o e Fachs
171E5 steer e P hiers
1715 r dhe i heers
1TI58 dy Bchin
IFIRE e P RiprE
17153 e Putiiie
17154 B ' S S
ITiES LIS 11 Conpar de Fchipre
- S T T - -l
B korh 1554 17 gp% WinFLAR archisee 23282 Ko
@tmﬁﬁiﬂ.ﬂﬁumr WinFAR archiee 57 Kol
korh 1558 1TH WiinFAR archee 1Ko
Eh:ﬂhﬁiﬂ.l'u'{ WnRAR archive 1 K&
B korh 1558174 ARAR archive I 328 K
;hmh'l}i.‘-;.'l'.'—ﬁ- nAR archrore 1 K
B kerh 1554 1TH ARAR archise 1 Ke
] korh 1384170 [ 1 Ko
B eorh 1552171 nPAR archive 1 Ka
= korh 1558 1TH WnBAR archive 6 Ko
Ekmh1555.l:’.gp¢ WiinFPAR archive ZIOTE Ko
korh 1556, 0T are W RAR archree SEFEm
gkmlﬂﬁsﬂi?ﬂ PSR archron 1 Kz
= kerh 155817 ARAR srohice 1 Ke

File Commands Teols Favcorites Options Help

S WD @

Extsact To Test ) Firmd Wizard Info Wirus5
B | BB womissaiTimegs - GOP srchive, unpacked size 187 401 bytes
Mame 45 Size Peacked Type FAcdeved
=5 . Folder
| Ao 1558, 1 T.isme 12T £01 52163 Filcismr

D80 201 T 01201

T

T Semh 153407 - Blod et 5 - O
Feghor Eoddiges  Foorrgs  SMochpge  Sale

h‘eel-:.. s T ,PEN, RxStatus, éaix . Elw 11 2 54 |, 54 Cor d%ecSipma, 3SecSigme 10%ed
1952, DL, 28, oodDdoda, 211,08, 10,74, P26, £, 24185%, @ 1XFPELEG, £,.175338, 2 .31809
1952, AL, 23, edROODd, L5991, S9.8E, 45 .56, O.07EEEN, O OSYEET, @.871613, A_SEZ]
1852, S.8d, 3, PeZoooas, 4211, 05T, 43 58, @ 121653 S.SSL198, O 8FLIAT A 9Bl
1553, a.9d, 17, DoSoeodad, $72.96, 52.27, S3_83, O.03IBESD, B_@IDIST, B.05BTII, O_O5LE
18953, @.8d, 7, POZoeadd, 153,38, 42, 54, SF_97, B _B36837,. @_@FL924, B BSATET, B_@FFY
405 o = S =] o B 5= B S e S L | L | Lo 23 LL 0 OC 00y I sl s Dy 0 OC Ok o B e e |

Figure 14 :Processus d’extraction des fichiers ismr

@ Chemin d’acces au dossier «novatel» contenant les dossiers quotidiens,
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@ Une fois dans novatel repérer le dossier journalier «17XXX» recherché puis I’ouvrir,
@ Extraire I’ismr «...A...» & I’aide d’un logiciel de décompression tel que WinRAR

C’est a ce niveau qu’il faut copier I’ismr et le coller dans le dossier «<FICHERS ISMR
17». Ainsi de suite jusqu’a I’extraction de tous les ismr (de A a X).

@Une fois décompressé le fichier ismr peut s’ouvrir avec un éditeur (les paramétres
contenus dans le fichier sont ceux présentés par le tableau I1)

2.2.2.2 Prétraitement des données

e Elimination des multi-trajets

Au niveau des conditions de réceptions des signaux, il existe des phénomenes qui vont encore
allonger légérement le trajet du signal GNSS transmis par un satellite. Le signal peut étre
réfléchi par une surface ou des objets au sol avant d'étre recu par le récepteur. La position
ainsi obtenue peut étre décalée mais elle est surtout trés instable car les satellites se déplacant,
I’angle d’incidence sur le réflecteur change, et la position se déplace autant. Seule la partie du
signal qui se déplace le long du chemin direct du satellite est utile. 1l faut par conséquent
éliminer ces réflexions parasites pour mieux apprécier les effets de la scintillation
ionosphérique. La figure 15 donne une explication schématique de la fagon dont les multi
trajets se produisent.

Figure 15:Multi-trajets

Pour éliminer les multi-trajets, le récepteur est placé au-dessus du toit de la bibliothéque et les
signaux avec des angles d’élévation inférieur a 30° ont été éliminés sous Excel comme le
recommandent Otsuka et al.(2006).
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e Fusion des fichiers Excel

Pour un méme jour, fusionner les 24 fichiers (A.,..., X) pour en faire un seul représentatif du
jour calme. Ensuite nous avons 3 fichiers représentants les trois jours calmes pour un mois. Il
faut aussi fusionner ces trois fichiers pour en faire un seul représentatif du mois (enregistrer le
fichier résultant en le désignant par le mois correspondant). Puis faire de méme pour les trois
autres mois. A la fin de cette étape nous avons 4 fichiers, un pour chaque saison. En effet les
mois de mars, juin, septembre et décembre ont été utilisés pour représenter les quatre saisons.
Notons que pour des défauts de données au mois de septembre, les données du mois d’octobre
ont été utilisees en remplacement. Cependant cela n’a pas grande incidence sur les résultats
car I’équinoxe de septembre est une saison qui contient a la fois le mois de septembre et celui

d’octobre.

e Construction des classes d’angles d’élévation

L’ angle d’élévation est divise en 12 intervalles par pas de 5°

[30°-35°] ; [35°-40°[ ; [40°-45°[ ; [45°-50°[ ; [50°-55°[ ; [55°-60°[ ; [60°-65°[ ; [65°-70° ;
[70°-75°[ ; [75°-80°[ ; [80°-85°[ ; [85°-90°].

e Formation des fichiers textes

Pour chaque classe, trier selon le temps (GPS Tow) dans I’ordre croissant. Ensuite, il faut
convertir les temps donnés par GPS Tow en minute (de 0 a 1439) puis copier la colonne de
temps (en min) et celle des S4 dans bloc-notes. Les fichiers textes ainsi constitués sont

enregistrés dans un dossier spécifique.
2.2.3 Meéthode d’analyse de la scintillation ionosphérique

2.2.3.1 Méthode d’analyse de I’occurrence de la scintillation

Le taux d'occurrence reflete correctement la fréquence de l'activité de scintillation et il a été
largement adopté dans les recherches sur la scintillation. Le taux d'occurrence de la
scintillation est défini comme le rapport du nombre de scintillations survenues (S 4 >0,2) a la
scintillation totale pendant une certaine période de temps, qui peut étre un mois, un jour, une
heure, etc. (Guo et al., 2017). Dans cette section les taux d'occurrence de scintillements ont
été calculés sur trois jours calmes pour étudier la relation entre la fréquence d’apparition de la
scintillation ionosphérique et I’angle d’élévation du satellite. La formule utilisée est donnée

par I’équation 6
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nombre de S 4, > 0,2 (dans la classe i)
Taux d'occurence = - * 100 (6)
nombre total de S 4 de i

i= [30°-35°[, ..., [85°-90°].

Les taux d’occurrences obtenues sont représentés en fonction des classes d’angle d’élévation
sous formes d’histogrammes avec le logiciel Python.

2.2.3.2 Meéthode d’analyse de I’intensité et de la scintillation

Le récepteur peut capter plusieurs satellites, nous avons par conséquent plusieurs valeurs de
S4 pour une minute donnée. On fait donc la moyenne des S, pour chaque minute a I’aide du
logiciel IDL. Avec le méme logiciel nous évitons les désagréments dans les courbes en

éliminant les minutes sans donnée de scintillation.

Window—HeIp MARS3540MOVYT - Bloc-notes
B mEMO|[ =lle e wa SElcyTenps ichier Edition Format Affichage
restore, :D /I-i-aaterQJL/TI::I-iE ascii ) 979.000 0.0779830
Ero Sdtoy restore, 'D: "MasterGIL/-MARS3S40MOY_ascii 980.000 0.102354
. ) 981.000 0.0421660
Testore. "DizlasterClL KA 2.3 openw. 1, 'D:/MasterGIJL/MARS3540MOYT .dat " 982 NAN
openw. 1. "D:/MasterGIL/HARSI03 ds A=MARS3540MOY_ascii.fieldl 983 NAN
A=MARS3035 (i fieldl B=MARS3540MOY_ascii.field2 ,
B-MARS3035 ascii. field2 T=TEMPS_ascii.fieldl 8¢ NN
- 985  NAN
i=0 i=0
986  NAN
§=0
while A(i) LT 1436 do begin while T(i) LT 1438 do begin il
if (T{i) NE A(3j)) then begin 988  NAN
if (A(i) NE A(i+1)) then begin
printf.1.T(i). '  NAN' 989 NAN
D= mean (B[vhere(i eq A(i))]) e 990  NAN
printf. 1. (A(i)).D e _ 991  NAN
endif endif else begin 992 NAN
A=+l printf.1.(A(3)).B(3) 993 NAN
endvhile 303 994.000  0.0528130
D2= mean (Blvhere(a eq 1437)]) P P o 995.000 0.0710060
printf.1.(A(i)), D2 endwhile 996.000  0.0633690
997.000  0.0625060
close., 1
St " 998.000  0.0818510
=y 999.000  0.0701760

Figure 16 :Capture d’écran des programmes IDL (a gauche) et d’un prototype de fichier a la
sortie (a droite).

NAN (Not A Number) correspond aux données absentes. Les fichiers de type texte sont
utilisés avec python pour représenter I’indice de scintillation d’amplitude (S4) en fonction du
paramétre d’angle d’élévation (Elv) et du temps (GPS Tow). Ensuite en s’appuyant sur les
criteres de (Walter et al., 2010 ; Romano et al., 2011 ; Guo et al., 2017) lintensité de

scintillation est classée en trois catégories comme I’indique le tableau IlI.
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Tableau 111 : Les classes d’intensité de scintillation

Scintillation d’amplitude S4 intensité de la scintillation
S$4<0,2 Sans scintillation
0,2<54<0,5 Niveau moyen

0,5<54 Niveau fort

En ce qui concerne I’étude saisonniére, nous avons rapproché puis comparé les différents

histogrammes et courbes obtenus.
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RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 RESULTATS

3.1.1 Variation du taux d’occurrence de la scintillation en fonction de I’angle
d’élévation

Les résultats de I’analyse du taux d’occurrence de la scintillation ionosphérique en fonction de

I’angle d’élévation du satellite sont donnés par les figures 17, 18, 19 et 20.
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Angle d'élévation en degré

Figure 17 : Taux d’occurrence de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle
d’élévation du satellite. Korhogo, mars 2017.
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Figure 18 : Taux d’occurrence de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle
d’élévation du satellite. Korhogo, juin 2017.
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Figure 19 : Taux d’occurrence de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle
d’élévation du satellite. Korhogo, septembre 2017

DECEMBRE 2017
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Angle d'élévation en degré

Figure 20 : Taux d’occurrence de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle
d’élévation du satellite. Korhogo, décembre 2017.

Le taux d’occurrence de la scintillation (Ss> 0,2) est de 3,95% pour les angles de [30°-35°,
0,44% pour ceux de [35°-40°[ puis 0,08% pour les angles de [40°-45°[ et nul a partir de 45°
pour le mois de mars 2017 (figure 17). Concernant le mois de juin, nous remarguons
également que le plus fort taux d’occurrence est obtenu pour les angles de [30°-35°[ dont la
valeur est de 2,62% . Ensuite, pour les intervalles d’angles d’élévation de [35°-40°[ et [40°-
45°[, les taux d’occurrences obtenus sont respectivement de 0,85% et de 0,25%.(figure 18).

Pour les mois de septembre et décembre (figures 19 et 20), on enregistre également un fort

taux d’occurrence pour les angles d’élévation compris entre 30° et 35° avec des valeurs
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atteignant 2,15% et 4,58 % respectivement. Pour I’intervalle d’angle d’élévation de 35° a 40°,
nous avons des taux d’occurrence de 0,35% et 1,32% respectivement pour les mois de
septembre et décembre. Pour ces deux mois la scintillation disparait pour les angles

d’élévations supérieurs a 40°.

Nous pouvons retenir que le taux d'occurrence de la scintillation d'amplitude varie avec
I’angle d’élévation. Au fur et & mesure que I’angle d’élévation augmente de 30° a 90°,
I’occurrence de la scintillation ionosphérique diminue. A partir de 45° le taux d'occurrence est
nul (S4<0,2) pour le mois de mars et le mois de juin. Néanmoins celui-ci s’annule plutét a

partir de 40° pour les mois de septembre et décembre.

3.1.2 Variation de I’intensité de la scintillation avec I’angle d’élévation.
Les figures 21, 22, 23 et 24 montrent la variation temporelle de I’indice de scintillation
d’amplitude S, pour différents intervalles d’angles d’élévation des mois de mars, juin,

septembre et décembre de I’année 2017.

D’une part, en observant ces figures nous remarquons que I’intensité de la scintillation
présente une dépendance avec I’angle d’élévation du satellite. En effet, les angles d’élévation
de 30° a 45° présentent des valeurs de S, comprises entre 0,2 et 0,5. Par contre, pour les
angles d’élévation compris entre [45° et 90°[, le S, est inférieur a 0,2. D’autre part nous
remarquons des manques de données qui s’accentuent au fur et a mesure que I’angle

d’élévation augmente.

Sur la figure 21 le pic a 12h30 entre [55°-60°[ et celui a 1h30 entre [60°-65°[ sont des cas

isolés.
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Figure 21 : Variation de I’intensité de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle

d’élévation du satellite. Korhogo, mars 2017
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Figure 23 : Variation de I’intensité de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle

d’élévation du satellite. Korhogo, Septembre 2017
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Figure 24 : Variation de I’intensité de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle

d’élévation du satellite. Korhogo, décembre 2017.
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3.1.3 Variation saisonniére

3.1.3.1 Variation saisonniére du taux d’occurrence de la scintillation en fonction de
I’angle d’élévation

La figure 25 présente les variations saisonniéres du taux d’occurrence de la scintillation

ionosphérique.

équinoxe de mars

| solstice de juin
équinoxe de septembre
solstice de décembre

Taux d'occurrence (%)

[30-35] [35-40[ [40-45] [45-50[ [50-55[ [55-60[ [60-65[ [65-70[ [70-75] [75-80[ [80-85[ [85-90[
Angle d'élévation en degré

Figure 25 : Histogramme comparatif des taux d’occurrence saisonniére de la scintillation

Le solstice de décembre (4,58 %) et I’équinoxe de mars (3,95 %) ont les plus forts taux
d’occurrence pour les angles d’élévation de [30° a 35° [. Ensuite, les solstices surpassent les
équinoxes pour les angles de [35° a 40° [ avec un taux plus élevé au solstice de décembre
(1,32 %). Les angles de [40° a 45°[ ne subissent des évenements de scintillation
ionosphérique que pendant le solstice de juin (0,25 %) et I’équinoxe de mars (0,08 %). En

revanche, au-dessus de de 45° le taux d’occurrence de la scintillation ionosphérique est nul
pour toutes les saisons.

3.1.3.2 Variation saisonniére de I’intensité de la scintillation en fonction de I’angle
d’élévation

Les variations saisonnieres de I’intensité de scintillation sont présentées par la figure 26.
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Figure 26 : Variation saisonniére de I’intensité de la scintillation en fonction de I’angle
d’élévation Equinoxe de mars (bleu), solstice de juin (orange), équinoxe de septembre (vert),
solstice de décembre (rouge).

On constate que pour les angles de [30°-35°[, les plus grandes intensités sont observées
pendant les équinoxes de mars (courbe en bleu) et de septembre (courbe en vert).
Particulierement au cours de la journée (de 6h a 9h) a I’équinoxe de septembre et au cours de
la nuit (& partir de 18h) a I’equinoxe de mars. Entre [35°- 40°[, les plus faibles intensités sont
observées a I’équinoxe de mars (toute la journée) et les plus fortes au solstice de juin (aux
environs de 10h puis entre 18h et 20h ) Pour les angles de [40°-45°[, les plus fortes intensités
sont observées pendant le solstice de juin et I’équinoxe de mars entre 14h et 18h. Au-dessus
de 45° les intensités restent faibles.
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3.2 DISCUSSION

L’étude des caractéristiques de la scintillation ionosphérique en fonction de I’angle
d’élévation du satellite a nécessité la connaissance du taux d’occurrence et de I’intensité de la
scintillation. L’étude sur trois jours magnétiqguement calmes de chacun des mois de mars, juin,
septembre et décembre de I’année 2017 a permis de savoir que la fréquence d’apparition ainsi
que I’intensité des scintillations apparues diminuent au fur et a mesure que I’angle d’élévation
du satellite augmente. Ce qui est due & une diminution des effets de I’ionospheére sur le signal
en destination du récepteur. En effet, au fur et & mesure que I’angle d’élévation du satellite
augmente de 30° a 90°, le trajet parcouru par le signal a travers les couches ionosphériques
rencontrées diminue. Par conséquent leurs effets aussi. L’angle d’élévation étant I’angle
formé par le plan horizontal passant par le récepteur et la direction du signal recu par le
satellite, considérons deux signaux (S;) et (Sz) en provenance du satellite avec respectivement
des angles d’élévations de 61 et 0, telle que 30°< 0;< 6,<90°. Désignons par | I’épaisseur
supposée fixe d’une couche ionosphérique traversée par ces deux signaux (figure 27).

P

Figure 27: Illustration de la dépendance de la scintillation avec I'angle d'élévation du satellite
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. . . l
Les distances parcourues par ces signaux sont respectivement d, = —— pour (Sy) et
1

d, = : pour (Sz). Comme 30°< 0;< 6,<90° alors (sin8;,sin6, # 0) et sinf, <sing,

sin 92

d’ou d; > d,; | étant supposée fixe. Donc le signal (S1) correspondant a I’angle d’élévation 6,
plus petit parcoure a travers la couche ionosphérique une distance plus longue que celle de
(S2) par conséquent celui-ci endure plus les effets dégradatifs des phénoménes qui s’y

déroulent parmi lesquels la scintillation ionosphérique.

Les signaux avec des angles d’élévation entre [30°-45°[, présentent des valeurs de S, compris
entre 0,2 et 0,5. Par conséquent ceux-ci subissent des effets de scintillation ionosphériques de
niveau moyen. Ce qui pourrait s’expliqué par le fait que I’année 2017 correspond a une
activité solaire modérée. Ces résultats sont en accord avec Ackah et al.( 2011) qui ont étudiés
les variations diurne et saisonniére de la scintillation d’amplitude a la station GPS d'Abidjan
lors d’un minimum solaire (2008-2009). Selon leurs travaux, la scintillation n'est pas intense
avec des valeurs de S, inférieures a 1 dans la plus part des cas. Aussi I’analyse des
caracteristiques de la scintillation ionosphérique de 2011 & 2015 a I'Tlle Macquarie dans la
région sub-Antarctique par Guo et al. ( 2017) montrent que pour I’année 2012, la scintillation

d’amplitude est plus active entre 30° et 40° d’élévation.

En ce qui concerne les variations saisonniéres de I’occurrence et de I’intensité, la scintillation
d’amplitude est plus fréquente aux solstices que pendant les équinoxes avec un taux plus
élevé au solstice de Décembre. Mais I’intensité de la scintillation est plus importante lors des
équinoxes que les solstices. Précisément le matin en septembre (entre 6h et 9h) et le soir en
mars (& partir de 18h) ce qui est particulierement vérifié pour les signaux de plus grandes
intensités a savoir ceux de [30°-35°[. Ces résultats sont en accord avec Ackah et al.( 2011) qui
affirment que la scintillation est plus importante aux équinoxes que pendant les solstices.
Cependant, Ackah et al.( 2011) ne distinguent pas taux d’occurrence et intensité et ne tiennent
pas aussi compte de I’angle d’élévation car le comportement saisonnier de la scintillation peut
étre spécifique a la plage d’angle d’élévation considérée. Neanmoins, pour toutes les plages
d’angles d’élévation les taux d’occurrences observes a I’équinoxe de mars sont supérieurs a

ceux de I’équinoxe de septembre.

En revanche, de [45° a 90°[, les signaux ne sont pas affectés par la scintillation ionosphérique
(S4<0,2) quelle que soit la saison.
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Aussi, le manque de données constaté lors de I’augmentation de I’angle d’élévation du
satellite serait d0 a la position géographique de la station de Korhogo par rapport a la
configuration des orbites des satellites émetteurs. De sorte que plus I’angle d’élévation du

satellite augmente moins le récepteur aurait tendance a recevoir les signaux émis.
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CONCLUSION

La dépendance de la scintillation ionosphérique avec I’angle d’élévation du satellite a été mise
en évidence pour les jours magnétiqguement calmes de I’année 2017 a partir des données
GNSS de la station de Korhogo en région équatoriale Africaine. Il ressort de cette étude que
I’occurrence et I’intensité de la scintillation ionosphérique diminuent au fur et a mesure que
I’angle d’élévation augmente de 30° a 90°. Les signaux provenant des satellites ayant des
angles d’élévation de [30° a 45°[ présentent les plus forts taux d’occurrence et des effets
modérés de la scintillation ionosphériques (0,2<S4<0,5) a cause du long trajet parcourue par
ceux-ci dans les couches de I’ionosphére. Par contre, les signaux avec des angles d’élévation
compris entre [45° et 90° [ ne sont pas affectés par la scintillation ionosphérique (S4<0,2).
Aussi, cette dépendance présente-t-elle des variations saisonniéres. Pour les angles
d’élévation de [30° a 35° [, la scintillation ionosphérique est plus fréquente au solstice de
décembre mais plus intense lors des équinoxes Précisément le matin en septembre (entre 6h et
9h) et le soir en mars (a partir de 18h). Ceux de [35° & 40° [subissent plus d’évenements de
scintillation ionosphérique pendant les solstices que les équinoxes avec un taux plus élevé au
solstice de decembre et une intensité plus forte au solstice de juin (a 10h et 18h). Pour les
angles d’élévation de [40° a 45° [, la scintillation ionosphérique survient seulement au solstice
de juin et a I’équinoxe de mars avec des intensités voisines. En revanche, les angles
d’élévation de [45° a 90° [ ne subissent pas de scintillation ionosphérique quelle que soit la
saison. Il serait donc intéressant de réduire les effets de la scintillation ionosphérique lors des

applications GNSS en privilégiant les données comprises dans cette plage d’angle d’élévation.
En perspective, nous préconisons

e Une étude analogue pour les jours magnétiquement perturbés afin de mettre en
évidence «les effets de I’activité magnétique sur la scintillation ionosphérique en

fonction de I’angle d’élévation du satellite.»
e Ensuite reprendre ces études en diverses stations (Abidjan, Man, Dakar...) afin de

mettre en évidence «Les caractéristiques géographiques de la scintillation

ionosphérique en fonction de I’angle d’élévation du satellite.»
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ANNEXES

matplotlib.pyplot as plt
t numpy as np

A = np.loadtxt("Occur. txt")

plt.rcParams[ “figure.figsize"] = (24, 9)
Bl =plt.bar(A[:,0], A[:,1],width=3)

plt.x1im(0,100)
plt.xticks([3, 11, 19, 27,35, 43, 51, 59,

67, 75, 83, 91],

['[30-35[", '[35-40[", '[40-45[', '[45-50[", '[50-55[", '[55-66[',

'[60-65[", '[65-70[", '[70-75[","[75-80[","[80-85[", '[85-90['])
plt.gca().xaxis.set _tick params(labelsize = 18)
plt.gca().yaxis.set _tick params(labelsize = 18)
plt.ylabel("Taux d'occurrence (%)",fontsize=20)
plt.xlabel("Angle d'élévation en degré",fontsize=20)

plt.savefig("D:/conda/HistoOccurdecembre.png”, dpi = 300, bbox_inches = "tigh
plt.show()

Programme permettant d’obtenir les histogrammes des figures 17, 18, 19 et 20
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matplotlib.pyplot

numpy np
np.loadtxt(“Mars3635T.
np.loadtxt(“Mars3540T.
np.loadtxt( “Mars4045T.
np.loadtxt( “Mars4550T.
np.loadtxt(“Mars5055T.
np.loadtxt(“Mars5560T. txt'
np.loadtxt(“Mars6065T. txt'
np.loadtxt(“Mars6570T. txt’
np.loadtxt(“Mars7075T. txt’
np.loadtxt(“Mars7580T. txt")
np.loadtxt(“Mars8085T. txt")
np.loadtxt(“Mars8590T. txt")

N N N N N N N NN

.subplot(6,2,1)

.plot(Al[:,0]/60,A1[:,1], ‘k-")
.xticks(np.arange(@, 24, 1))
.gca().xaxis.set_tick_params(labelsize =
.gca().yaxis.set_tick params(labelsize =
.x1lim(@,24)

.ylim(0,0.4)

.ylabel("S4",fontsize=16)

.text(1, 0.3, ‘[36° , 35°[", fontsize =

.subplot(6,2,3)

.plot(A2[:,0]/60,A2[:,1], ‘k-")
.xticks(np.arange(@, 24, 1))
.gca().xaxis.set_tick_params(labelsize =
.gca().yaxis.set_tick_params(labelsize =
.x1im(@,24)

.ylim(0,0.4)

.ylabel("“S4",fontsize=16)

.text(1, @.3, '[35° , 40°[', fontsize = 18)

Programme permettant d’obtenir la courbe de la figure 21



ANNEXES

t matplotlib.pyplot as plt
t numpy as np

A = np.loadtxt("Occur. txt")

plt.rcParams[ "figure.figsize"] = (24, 9)
Bl =plt.bar(A[:,0]-2.25+1, A[:,1],width=1.5)
B2 =plt.bar(A[:,0]-0.75+1, A[:,2],width=1.5)
B3 =plt.bar(A[:,0]+0.75+1, A[:,3],width=1.5)
B4 =plt.bar(A[:,0]+2.25+1, A[:,4],width=1.5)
plt.xlim(0,100)
plt.xticks([3+0.75, 11+0.75, 19+0.75, 27+0.75,35+0.75, 43+0.75, 5140.75, 59+0.7'
67+40.75, 7540.75, 83+0.75, 9140.75],
[‘[30-35[', '[35-40[", '[40-45[',"[45-50[", '[50-55[', '[55-66[",
'[60-65[","[65-70[ ", '[70-75[","[75-80[","[80-85[", '[85-90['])
plt.gca().xaxis.set_tick params(labelsize = 18)
plt.gca().yaxis.set_tick params(labelsize = 18)
plt.ylabel("“Taux d'occurrence (%)",fontsize=20)
plt.xlabel("Angle d'élévation en degré",fontsize=20)
plt.legend([B1, B2, B3, B4], ['équinoxe de mars’, 'solstice de juin’,
'équinoxe de septembre', 'solstice de décembre'],

Programme permettant d’obtenir I’histogramme de la figure 25
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RESUME

Résumé

Aujourd’hui, en offrant la possibilité de mixer les signaux des différentes constellations de
satellites, les systemes globaux de positionnement et de navigation par satellites (GNSS)
fournissent aux utilisateurs une meilleure disponibilité du positionnement précis. Cependant,
les signaux GNSS subissent souvent une variation rapide d’amplitude et de phase lors de leur
traversée de I'ionosphére, région de I’atmosphere terrestre ou I’on assiste a la formation de «
bulle » de plasma. Cette fluctuation du signal appelée scintillation ionosphérique, limite
parfois de maniére sévére les performances des GNSS. A la station de Korhogo située en
région équatoriale Africaine, la dépendance de la scintillation ionosphérique avec I’angle
d’élévation du satellite a été mise en évidence pour les jours magnétiquement calmes de
I’année 2017. Il ressort de cette étude que I’occurrence et I’intensité de la scintillation
ionosphérique diminue au fur et & mesure que I’angle d’élévation augmente. Les signaux
provenant des satellites ayant des angles d’élévation de [30° a 45° [ sont impactés par des
effets de scintillations ionosphérique de niveau moyen (0,2<S4<0,5). Ces effets sont plus
fréquents aux solstices mais plus intenses aux équinoxes. Par contre les signaux compris entre
45° et 90° ne sont pas affectés par la scintillation (S4<0,2) quelle que soit la saison.

Mots clés : GNSS, scintillation ionosphérique, angle d’élévation, Korhogo, région équatoriale

ABSTRACT

Today, by offering the possibility of mixing signals from different satellite constellations,
Global Positioning and Navigation Satellite Systems (GNSS) provide users with better
availability of precise positioning. However, GNSS signals often undergo a rapid variation in
amplitude and phase as they pass through the ionosphere, a region of the Earth's atmosphere
where plasma “bubbles” are formed. This fluctuation of the signal, called ionospheric
scintillation, sometimes severely limits the performance of GNSS. At the Korhogo station
located in the equatorial region of Africa, the dependence of the ionospheric scintillation on
the elevation angle of the satellite was demonstrated for the magnetically calm days of 2017.
occurrence and intensity of the scintillation ionospheric decreases as the elevation angle
increases. Signals from satellites with elevation angles of [30° to 45°[ are impacted by
medium level ionospheric scintillation effects (0.2 <S4 <0.5). These effects are more frequent
at the solstices but more intense at the equinoxes. On the other hand, the signals between 45 °
and 90 ° are not attributed by the scintillation (S4 <0.2) whatever the season.

Keywords : GNSS, ionospheric scintillation, elevation angle, Korhogo, equatorial region
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