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Abstract

La genése et les modifications de concentratieatlnique de la région D dépendent pour une bpanedu
flux des X de provenance solaire . A partir du lsduéclairement de 10W.m? on note une nette corrélation
entre I'évolution du flux des X et les niveaux éeaption d'émetteurs VLF qui ont tous la partigtdade pré-
senter une altitude virtuelle de réflexion situéeslla région D .

La signature deflaresqui est tantét en lancée positive correspondameaaugmentation du signal recu, tantot
en lancée négative correspondant & une atténudiisignal est encore I'objet de nombreuses spé&msatPour
des circuits de plus de 1 500 km, l'outil standdiédude de la propagation est le programme Longel&agth
Propagation Capability du Naval Ocean SystemseéZanti consiste en une simulation itérative @léments
finis du guide d'onde terre — région D . Ce programmsesusemblables font appel & une segmentatioraj tr
de l'onde dans le guide d'onde terre - région fbeghillent de proche en proche gistantle front d'onde initial
et en intégrant les valeurs de la constante diédeet du sol et la conductivité de la haute atmésph

Pour des distances inférieures a 1 200 km, soit gesi circuits simple réflexion 1D, une étude #rivent ana-
Iytique décrivant les franges d'interférence onédesal — onde de ciel est une alternative d'autastgeduisante
que le nombre de stations d'enregistrement nenstelpas a une, soit bien disséminé et fasse dutoniowg
multi fréquences .

Les outils

1 La différence de trajet optique onde de sol — onde de ciel

Dans le cas d'une propagation qui tienne complea dphéricité de la Terre dont le rayon est de & I3%, si la
distance de sol vaut d si I'altitude virtuelle de réflexion est h, étAsest la longueur d'onde du signal qui se
réfléchit, la différence de trajet optique entomdle de sol det I'onde de ciel dexprimée e\ vaut, [DEL 03],
[DEL 10] et figure 1 :
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La similitude du résultat de (1) qui s'intéresselesment a I'évolution de phase de la frange dfiéitence avec
des enregistrements aéroportés [Al Pert 74], [WAT, BUD 85], connus sous le terme Hellingworth inter-
ference patterpvalide l'utilisation de (1) dans une étude angle .



2 Signatures VLF des SID

2 L'incidence et le trajet ionosphériques

L'angle d'incidence ionosphériq8equi présente de l'intérét pour apprécier les aneffts de réflexion vaut
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qui est une fonction quasiment linéaire, tandis lgudistance parcourue dans la région D, en suppage le
plancher de celle - ci soit situé a 60 km d'aléudaut, [DEL 10] et figure 2
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3 Un schéma de principe de I'aéronomie de la région D (figure 3)

Lors du phénoméne d'ionisation, donc de mise enlaition des e la région D se comporte comme un systéme
asservi dans lequel il y a des entrées dont leerapdt de production est fixé par la théorie de Glaapet des
pertes proportionnelles soit a la concentratioctédaique [ ( pertes dites du premier degré) soit a son carré
[€]? (dites du second degré) . Le taux de productientde est redevable du flux des UVeX, essentielte la
raie Ly, agissant sur NO sous le seuil des 100 km, airsidgucelui des XR agissant sur tous les constguant
atmosphériques, donc essentiellement suetON, puisque la région D est le toit de I' homosphé@&haque
photon Ly, qui véhicule une énergie de 10 eV est susceptiblibérer un evia l'ionisation d'une molécule de
NO dont le potentiel d'ionisation est de 9,25 VanB le domaine des XR, 30s®nt libérés tous les KeV inci-
dents (1KeV photon X de\ = 1,24 nm) . L'éclairement standard dans le doendas XR un jour tranquille
est un peu inférieur & PON.m? dans la tranche spectrale s'étendant dedld nm . Cet éclairement peut étre
multiplié par un facteur de quelques milliers ldies flares importants de classe X 10 . La petitesseflux
photoniques pour 0,1 nmX< 10 nm comparé a celui de J.yau moins sept ordres de grandeur pour les pho-
tons de 10 KeV et six pour les photons de 1 Ke\Wrgat faire suspecter que l'ionisation par les 8 margi-
nale ou, lors des flares importants quagde# augmente d'un rapport % Quste comparable & celle deLy Il

n'en est rien, alors quéag.75 km d'altitude, I'équation de création dansake de Ly porte sur une concentration
en [NO]= 10’ cm®, dans le cas des XR, elle porte sur la conceotrahn neutres [rg 9,3.1G* cmi® .On se
souviendra que l'ionisation n'est pas tant duepdastons X incidents £ 200 cn?.s* pour la bande de 0,3 4 0,5
nm et 10 cii.s* pour la bande de 0,1 & 0,3 nm) qu' & I'émissiéleairons par effet Compton ou Auger .
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le calcul de la différence de trajet optique
onde de sol — onde de ciel . Le résultat de —
I'équation 1 est mis en corrélation avec 6 ..
un relevé aéroporté enregistrant le ni- 5L'.§':: oo e . s
veau de réception d'un signal a la fré- A
quence de 85 KHz . La similitude entre °f t e * A s
I'évolution des phases calculée et enre- {E,,)”‘ v K P B *F"‘
gistrée valide le traitement du calcul de . °
propagation via I'équation (1). L'axe des 3 . A
ordonnées de l'enregistrement aéroporté 2 o *
a été aménagé afin de tenir compte de 300 400 500 600 700 800
l'atténuation de sol avec la distance .

Figure 2 : graphique de la fonction
correspondant a I'équation (3) . Les
altitudes virtuelles de réflexion expri-
mées en km sont le paramétre . Le
calcul de l'atténuation du signal lors
de son transit ionosphérique implique
de connaitre la valeur de la partie
complexe de lindice de réfraction
fourni par les équations de Appleton -
Hartree . Le plancher de la région D
est supposé étre a 60 km . Les coeffi-
cients de réflexion, pour autant qu'il y
ait réflexion et non pas évolution
continue de la courbure de la trajec-
toire de l'onde de ciel dépendent du
gradient de l'indice de réfraction .

Traversée région D = f(dista\nce, plancher-toit) -

trajet ionosphérique ( km) .

distance TX- RX (km) .




4 Signatures VLF des SID

Détachement et UV XR Période équinoxiale

Qhotodissociation | 50° latitude Nord

VAR Photo ionisation q . Jour calme

: Y A|t|tude [e—] +

: - km |1 I

. e lons + 7] ]

E 90 20 000 20 000
2 : 85 | 1000 | 1000
8 3 Recombinaiso 80 10 1
\Q © Py A op
g3 S D 75 05 15
m 3 - B T Y el
5g = Annexionf 70 0,1 1,1
9 < v
Q2 65 0,01 1,01
oG Recombinaiser 60 | 0,005| 1,005
= O 10 NS
E g adled (neutralisatiohyy- 95 0,001 | 1,001
O : \ —N

A : /3 Y ‘

V neutres

Pertes "séches" en charges

Figure 3 : Schématisation d'un systéme asservi par opportuhjtéraulique simulant I'évolution diurne d'unericihe alti-
métrique de région D . Les pertes du premier dsgré dés lors simulées par des ouvertures rectairgs, et les pertes du
second degré par des ouvertures triangulaires . Dane réaction chimique binaire, I'évolution declancentration des
réactants ou des produits de réaction dépend aoafficient réactionnel prés du produit des conitns immédiates en
réactants . Le phénomene de photoionisation crdantoncert les eet les ions positifs, la recombinaison-eéon+ dépend
du carré de la concentration électronique . Aloteede phénomene d'annexion est une perte du pratagné puisqu'elle
dépend de [¢ et de la concentration en neutres, la recombioaides ions+ et des ions- est également une pertha&ges
du second degré . Ces pertes sont des pertes "SéaghieSvacuent les charges du schéma réactionnisijplelles donnent
naissance a des neutres . La chimie des ions riggsti excessivement complexe, elle fait appelGanevas d'une vingtaine
de réactions dans lequel I'électron passe d'uniiarun ion j plus stable dorih fine I' électron sera détaché . La rétention
des électrons dans les diverses réactions du caméeationnel varie de la milliseconde a quelquastaines de secondes et
génére une littéralenise en banqudes électrons . Les électrons sortent de ce ean@actif par photodétachement et sont
ainsi remis en circulation aprés un temps de lagenta chimie des ions négatifs constitue doncysteme intégrateur qui
crée un retard entre la disparition despar annexion et leur restitution sans perte paofoldétachement . Autrement dit, il
faut un certain temps avant qu'un état d'équilierére création et pertes soit atteint . Une foiséguilibre atteint, on cons-
tate que les pertes sont exclusivement du secogn@d deCette remarque permet de faire une étude Hiégldusystéme
asserviun jour calme quand les pertes du second degrépensent exactement le phénoméne d'ionisation ydtérse hy-
draulique de simulation est loin d'étre simplisten seulement les dimensions des ouvertures sahilaiides, mais égale-
ment leniveauou elles sont placées . Il s'agit littéralemehindcalculateur analogique . Le tableau annexe @olanrépar-
tition des charges en fonction de l'altitude . @nirgére que la chimie des ions négatif évoluesfoent avec cette derniére .
Pour une vue détaillée et une numérisation on dtersue.g. [DEL 03] . L'analogie hydraulique est puissantsupposons
que le contenu électronique de l'ionosphére un game soit simulé par un réservoir de surfacéaire alimenté par un
débit de un litre par seconde avec les "fuites@raifites . La concentration électronique est repmése par la hauteur d'eau
présente dans le réservoir . Un flare de classe édrfespondrait a une augmentation brusque du di#blimentation a un
meétre cube par seconde ! On peut facilement inexgine défaillance transitoire de la chaine de léagan de niveau !
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Figure 4 : le phénomeéne de relaxation ionosphérique est liéfget inté-
grateur de la région D

Le fait que la région D se comporte comme un irgtegr permet
de justifier le délai qui se manifeste entre legants de maximum
de flux des XR et de maximum de contenu électraigionc de
maximum dans la signature de propagation . En,effefigure 4,
on représente par opportunisme |'évolution d' arefstandard par
une évolution en dent de scie, on peut, en renisamdll'axe des
ordonnées obtenir une fonction qui donnerait poue altitude
o o donnée le contenu électronique correspondant gmaguz point a
Valeur normalisée du contenu élecique  yn état d'équilibre associé au flux énergétiqueaant Cette valeur
fixe une concentration électronique hypothétiquenakimale qui
ne tendrait plus a croitre . En réalité, la conegiun réelle [§
manifeste un certain trainage et s'éloigne de g@uplus entre les
instants A et B de la valeur maximale qu'elle paitiratteindre
puisque les pertes augmentent . Le rapport existatne les taux
de mise en circulation et de disparition des ébastry compris par
neutralisation, joue ici un réle prépondérant .dopre le maximum
du flux des XR se manifeste au point B, la région'€st toujours
pas en équilibre, et son contenu électronique coetia croitre
alors que la valeur du flux incident ionisant comoma décroitre .
Cet état perdure jusqu'au point C avec une dinonude la dérivée
de [€] puisque le déséquilibre va en s'amenuisant [GR})[DEL
03] . Ce décalage se manifeste peu quand les fargsde faible
T, amplitude et évoluent suffisamment lentement pag i région
! D soit prés de l'équilibre . Lors des flares impots, on ne note
! pas d'accroissement important dg ki passe de 3.10" photons
cm?s® & 5.18" photons par cfret par seconde alors que |'éclaire-
ment spectrique dans le domaine des X augmentewarspport
pouvant atteindre quelques®L0Les XR ionisent Net O, produi-
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sant transitoirement 90% de'Get 10% de NOau toit de la région D ( alors que‘@t N," sont les ions pri-
maires, le chainage des réactions concernantriesiositifs fait que les ions dominants siontine O, et NO")

. La concentration électroniqgue augmente ainsiidénazblement, favorise la recombinaison desten consé-
guence diminue la conversion par annexion des éons négatifs, diminuant ainsi l'altitude maaiendes réac-
tions d'annexion .

Bien que le tableau annexe de la figure 3 soitliééabpériode calme, on constate un net déséqeikimire les
concentrations en électrons et en ions négatifslancher de la région D indicatif d'une nette rétendes e
dans des ions négatifs a ces altitudes . Lorsftium aussi longtemps que le taux de productiggmeante de la
méme maniére a toutes les altitudes, on peut ddéer que le délai entre le pic de productioreemnbximum
de concentration électronique va croissant avhitude diminuant . D'une fraction de minute a 80 #'altitude,
il peut atteindre une petite dizaine de minute® &ré d'altitude . Pour une étude exhaustive, osaitera [MIT
74], [WIN 82] et [ENE 08] qui utilise l&sodankyla lon — neutral Chemistry ( SIC) modealable pour les
hautes latitudes, qui inclut 300 réactions conaar®6 types d'ions positifs, 27 types d'ions ndgadt 14
neutres.
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Figure 5 : Mise en corrélation des parameétres de I'équationaiec les relevés effectués a I'Université d' ODAGNou-
velle Zélande) sur le circuit trans — Pacifiquetreins - équatorial Seattle - Dunedin . Les lignésines correspondent a la
simulation au moyen du LWPC tandis que les plots attachés aux mesures . Conformément a la forrd)jea(-dela de
d'un flare de classe C3, h' et la phase du signalu&nt proportionnellement au logarithme du fluxsdé ce qui n'est pas le
cas de I'amplitude des perturbations . On en tireraemarque méthodologique qui dit gmur les circuits longs, la phase
est plus représentative de I'amplitude du flarelgusodification d'amplitude du signal reguCette remarque est particulie-
rement appropriée quand, lors d'un flare trés intpat, au-dela de la classe X2, les chambres d'@itis des satellites

GOES (0,1 <1<0,8 nm : argon ; 0,05 4 <g4nm : xenon) saturent .
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Devant la difficulté de connaitre en chaque pointdnductivité de la région D, les programmes deis le
LWPC utilisent fréquemment pour les propagatiorea tongue distance caractérisées par une ondd daikle
un profil exponentiel de concentration électronigireplifié [WAI 64]

[e]= 143103621 B-019-@-M  5uec (g en ni® (4)

ou, en kilométres, z est l'altitude, h' une hautiiréférence [WAT 67, § 3.3, p216] ,feten km', un para-
metre (sharpnesgqui fixe la pente de I'exponentielle . Fixanwitesse a laquelle Teévolue, donc le gradient
de l'indice de réfraction assocfgest lié de maniére inhérente au coefficient dexédh, donc a I'amplitude du
signal de ciel recu, tandis que h' fixant la longugu trajet de ciel est liée intrinsequement pHase du signal .
Le terme exponentiel en'®™" est associé avec le coefficient numérique d'ertiéefréquence de collision e
neutre . h' varie d'approximativement 71 km enqatricalme a 60 km en cas de flare séveére, tandif gasse
de= 0,4 4= 0,55 knt. Ces évolutions sont associées logiquement & vareca de phase du signal recu et & un
coefficient de réflexion donc une amplitude du aivele réception accrus .

Thomson [THOM xx] a collationné pour l'année 2060it quasiment au maximum du cycle 23 une série de
données mettant en corrélation les évolutions deanpetres -~ phase du signal recu pt— amplitude des
perturbations en fonction de I'éclairement desflal figures 5) . On trouvera (figure 6) un ersegment du
grand flare du 4 novembre 2003 qui a affecté tummne Pacifique .

phase ) . .
200°4 2003 nov 04 i

NLK - Dunedin
600°4 24,8 KHz 1,00 50~

500°
400°4

300°4

200°4

Amplitude en dB au dela de 1 pv/m
&

L0,01
40 .
100°3

19 20 21 2 33 19 20 21 22 23
t (UT) t(un)

Eclairement XR 0,1 - 0,8 nm mW/m2
Eclairement XR 0,1 - 0,8 nm mW/m2

Figure 6 : Enregistrement du grand flare ( estimé X45) du 6dembre 2003 . Les lignes pointillées représeritentesure
du flux des XR par GOES . Le capteur dans la batidéL pour Long) du satellite sature & partir #& mwW/rfi. Dans la
bande XS non représentée (0;8660,4 nm, avec S pour Short) , la saturation a conu@ea se marquer a partir de 0,5
mW/nf . On remarquera que I'évolution de phase est symehet proportionnelle au logarithme du flux destahdis que
I'évolution de I'amplitude de I'onde de ciel n'pas une exacte représentation de celui-ci ( onegpaéattention au fait que
sur le méme graphique cohabitent desy@Bdes dB ... ) . Lors de ce flare, le plancher de la régiors'@st abaissé jusque
40 km avec une concentration électroniqué] fel0 cm®, concentration que I'on mesure habituellement & aftitude de
55 km . La variable h' de I'équation (4) valaibed approximativement 53 km, soit plus basse dknipar rapport a sa
valeur standard a midi local un jour calme .
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4 La répartition des émetteurs européens et des stations de réception .
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Figure 5 : Répartition pour I' Europe Occidentale des difféseémetteurs VLF . On pourrait
joindre pour les stations de réception d' Italie des Balkans, I'émetteur turc TBB, 26,7 KHz
situé pres de Denizkdy, en bordure de Méditerrari8ans la mesure ou I'on ne s' intéresse qu'
a des circuits 1D, il n'est pas utile de joindresaércuits trans - atlantiques .
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5 Les enregistrements

Un dogme dont on pourrait s'affranchir ...

Le bruit de bande étant ce qu'il est, a des distances excédant quelques centaines de kilomeétres, la dynamique des
niveaux de réception est toujours inférieure a 10 . Un des premiers soucis lors de I'élaboration des récepteurs est d'avoir
une amplification linéaire . Les systemes de réception sont d'ailleurs exempts de tout contréle automatique de gain .
Or, I'habitude ou le réflexe est de présenter les relevés en dB() ? Il 'y a la un paradoxe dont on pourrait se libérer en
présentant des enregistrements linéaires beaucoup plus faciles et rapides a interpréter et surtout, plus conformes a la
philosophie de la chaine de réception ...

Pour les circuits 1D, on note des signatures dedléantdt en lancée positive, tantdt en lancéativey. Les
signatures en lancée positive présentent parfoisetih affaissement initial avant le phénomeéne mbéssance .

Gruboret al.[GRU 05] avancent I'explication suivante liée &lasse des flares pour le circuit Belgrade — Skel-

ton a la fréquence de 22,1 KHz,, & 2 000 km , probablement de type 2D :

"Les petites décroissances liées a des flares aleselC sont dues a une absorption dite déviative
(sic) qui correspond a une pénétration de I'onde VLFsdane région D dont I' ionisation croit mo-
dérément . Les points hauts de réflexion du sigoat situés plus profondément dans la région D
occasionnant ainsi un trajet au travers de la régid caractérisé par une plus grande concentra-
tion électronique qu'en période calme . Quand di&ement par les XR augmente, deux phénoménes
se développent : le premier est un accroissemel# dencentration, le second une redistribution de
cette derniére avec l'altitude . L'altitude du tdit guide d'onde diminue et la réflexion du sigteal
typemiroir se développe sans pénétration profonde dans lamdg . Le passage de la réflexion ca-
ractérisée par une absorption déviatifg@c) a la réflexion spéculaire prend quelques minused,

le temps qu' il faut & I'éclairement par les XR pévoluer des 5.10a& 10° Winf . Ainsi, le passage
de la classe C5 a la classe M1 induit une chutesdamplitude du signal lors des premieres mi-
nutes suivie par la croissance de ce dernier jusgu maximum lié & la réflexion spéculaire décalé
de quelques minutes sur le maximum du flux deséRJIécroissance du flux des XR modifie alors
les caractéristiques du point de réflexion en atié et la réflexion repasse de spéculaire a dégati
(sic)avec une pénétration de I'onde plus importante damégion D . L'amplitude du signal décroit
donc . Cette description couvre les flares de plpe grand que M et X...finalement, si I' irradiance
X approche les IHWi/nt , I' évolution d'amplitude est strictement positivToutefois, si le flare se
produit alors que I'angle zénithal du Soleil esamwq, la signature du flare est négative puisque-l'a
croissement de l'ionisation est insuffisant pounmir naissance a une réflexion spéculaire ..."

description qui ne peut étre que difficilemeninélige a des circuits 1D . En effet :

1. ades distances de l'ordre de 2 000 km, I'amplitledbonde de ciel est de 'ordre de dix fois sigpée
a celle de I'onde de sol [YOS 08] alors que pesrdistances de l'ordre de 500 a 1 200 km, ladfiga
réception est une figure d'interférence franche-swoel (figure 6) .

2. les parcours trans — ionosphériques pour une @dtittrtuelle de réflexion de l'ordre de 75 km sont

grossierement deux fois plus petits dans le casdtauit court ( figure 2) .

3. les signatures des flares sont parfois quasi iteiss sur un site de réception (figure 7)

4. sans étre inexistants, les petits ressauts arisigenle début de flare sont rares quelle qudasolasse
du flare (figure 7)
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5. les signatures des flares sont fréquemment degmsés malgré |'unicité du point réflectif (ensegi
trements du doublet GBZ-GQD), (figure 8)

6. dans le cas du doublet GBZ-GQD, en une stationédeption donnée, les signatures d'un flare sont
marquantes pour un émetteur et quasi inexistamasljutre (figure 9)

7. pour une station de réception donnée, les sensigeatures sont indépendants de la classe du flare
hors phénoméne de lever ou de coucher (figure 10) .

8. avant de devenir un flare de classe M ou X, I'émudu flux incident est de classe C, et le temips
montée des flares dépend peu de la classe de céfigure 11), rendant une systématisation basée s
la classe difficile . On se référera a Veroei@l. [VER 02] .
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Figure 6 : Enregistrement du méme signal en deux sites dgtiénedistants de 800 km . A premiéere vue, les dieunges
semblent avoir la méme morphologie .Elles corredpaha une relative mise en phase de I'onde detst® I'onde de ciel .
Toutefois, sur le site de Dourbes, la frange ess$ Jétroite” que sur le site A118 . Les phénomeéegzrélever et de coucher
sont différents .On se référera a figure 12 powe interprétation réfléchie . L' éclairement des &Rit de I'ordre de 4.19
W.ni . La plupart du temps, les programmes voisins \WPC dans leur version simplifiée la plus souveriség ne tien-
nent pas compte de la position du terminateur .r@narquera que le niveau de nuit est loin d' émateue puisque les
pseudo périodes des phénoménes associés sonvrdesldu quart d' heure a deux heures .
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Figure 7 : Enregistrement le 12 février 2010 de la signaturefldre de 11 24™ UT de classe M8 sur la propagation de
GBZ 19,6 KHz sur les sites A118 et de Dourbes (imidopar minute pleine) . La signature est faibl&@@ulouse et impor-
tante a Dourbes . On remarquera sur le site derbes un petit ressaut en lancée négative au débla dignature .

A Dourbes, I'évolution de la frange d'interférerpsi présente un minimum marqué aux environs d8ar'2UT est proba-
blement due a I'anomalie d' hiver . Cette anomafipaaait également sur les relevés de la statioh9Adon représentés .
D' une maniére globale, les effets des flares mengencent a se manifester qu' au-dela de la cl@dseoit d' un éclaire-
ment spectrique XR de $0V.m? . On notera cependant deux petits incidents endas opposées pour le petit flare de
classe B9.6 de"®12" UT . Ces incidents correspondent peu a I' eafiba donnée dans [GRU 05] . Lors des mises en
corrélation des signatures des flares avec I' éiofude ces derniers, pour les heures de débutirman et fin, on se référe-
ra aux prescrits du NOAA :

Début : 3 conditions durant 4 minutes consécutil/ebservation :
1. Les quatre valeurs du flux spectrique sont sitaedessus du seuil B1
2. Les quatre valeurs sont strictement croissantes
3. Laderniére valeur doit étre au moins 1,4 fois muande que la valeur mesurée 3 minutes auparavant

Maximum : heure du pic XR dans la bande-8,0,8 nm

Fin : heure de retour de I'éclairement a la motfie la valeur de créte mesurée a partir du niveaprde- flare .



12 Signatures VLF des SID

10 T T T T
2010-02-13 A 119 i : i :
9 [n

1,
I, Y- o

Echelle linéaire (V)

P

1 J

= I\ o

0 I I
10:00 10030 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 1330 1400 14:30 1500 15:30 16:0

Figure 8 : signatures le 13 février 2010 du flare de
classe C9.6 & 1233" sur les circuits A119 —
Skelton et A119 — Anthorn ¢ & 700 km ) . Les
deux émetteurs étant distants de 30 km, et les
points subréflectifs étant quasiment confondus, on
pourrait s'attendre en suivant [GRU 05] a ce que
les effets soient identiques, d'autant plus que les
fréquences d'émission ne different que de 2,5 KHz
On peut suspecter que les deux effets soient en
lancée négative et qu'a 135", une évolution de

la phase de l'onde de ciel sur le circuit GBZ —
A119 donne naissance a une relative mise en
phase de l'onde de ciel avec l'onde de sol . Le
phénomene est d'autant plus probable que la pente
de la signature, identique de part et d'autre du
point de rebroussement, est significative d' une
cause inductrice unique . Il ne serait ici pas gques
tion de phénomene d'absorption mais bien d'une
évolution de la figure d'interférence .
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Figure 9 : relevé sur le site A118 des signatures du flard #e24™ UT du 12 février 2010 . Alors que les émetteurs so
distants de 30 km, et les points subréflectifs ige@asfondus, I' une des signature est trés appardhautre pas, bien que les

absorptions non déviative et méme déviative séiguivalentes .
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Figure 10: sur cet enregistrement du 08 février 2010, on reqaarque toutes les signatures des flares sontraééaposi-
tive, donc indépendantes de la classe du flarercu@iA118 - GQD Skelton, distance 1 291 km . LeéeBosphérique au
pgint subréflectif (altitude 100 km) D&I" UT ; région D complétement éclairée :"0B3" UT ; coucher ionosphérique
18'05"UT .
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Figure 11 : Emprunté a Veronigt al [VER 02]. Extraction parmi 50 000 flares de 1 500 flares
sélectionnés au hasard dont on a représenté legafepmontée en fonction de la classe . Sous le
seuil des huit minutes, les alignements horizontauxapparaissent en classe B et C indiquent que
les temps de montée sont peu dépendants de la dalevéte de I'éclairement spectrique ou, si l'on
préfére, que beaucoup de flares ont des temps aéémaompris entre 3 et 8 minutes, tandis que
les alignements verticaux indiquent que les méralesins d'éclairement de créte de I'ordre de 1 ou
2.10° W.m? sont susceptibles d'étre attachées & des tempmomdée trés différents . La ligne
pleine est représentative la régression linéairee. coefficient de corrélation est faible, 0,25
caractéristique d'une faible liaison causale erlege valeurs du flux spectrique de créte et le temps
de montée du flare, donc la signature ionosphérique
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Le traitement analytique de la figure d'interférence

Si on reprend la formule (1) et la figure (1),eut , en chaque lieu de réception calculer I'éiaiude la figure
d'interférence avec l'altitude virtuelle de réftaxi. On se référera a figure (12) qui couvre tsiiiss ainsi qu'aux
enregistrements afférents ( figure 13) . Les esteginents ont été faits en période équinoxialesajae I'éclai-
rement des XR était légérement supérieur AWWOM? . La journée du 23 mars 2010 peut donc étre déalife

calme .

Si, figure 12 on considére pour le site de Douthdigyure d'interférence attachée a GBZ, 19,6 Koig,
constate, aprés une opposition de phase intervemadébut de matinée pour une altitude virtuelle de
réflexion de 82 km, une remise en phase non abpatie une altitude de l'ordre de 75 km, phénoméne
corroboré par la remontée de niveau aux environs2&T (fig 13) . Le niveau, loin d'atteindre les
valeurs de début de matinée et de soirée attasie demise en phase partielle de I'onde de cidé et
l'onde de sol, en ce conforme a figure 12 quigndiun déphasage proche ou un peu plus petit que 90

Si on considére le site de réception A119, on @atesfigure 12, qu'aux environs de"12T la figure
d'interférence attachée a GQD présente un minimieméiabli, que GBZ présente une remise en phase
avec une dérivée grande puisque le déphasage sitlest proche de 90°, tandis que ICV doit pré&gent
un maximum local avec évolution lente puisque Bshau maximum de la frange d'interférence . On
remarquera que la croissance du niveau de récegidBBZ est postérieure le matin, ou antérieure le
soir a I'évolution de ICV, conforme a I'évolutioesdfranges d'interférence . On prétera une attentio
particuliére & la chronologie des minima locaux08&30™ et 18 pour GBZ qui s'imbriquent, confor-
mément a |'évolution des franges de fig (12)iatérieur des minima locaux de'dét de 17 40" de

ICV . Ces minima locaux sont d'ailleurs, logiquetnginsents de I'enregistrement de GQD . Il n'est bie
entendu pas question ici des mima correspondanplaémomenes de lever — coucher .

La méme étude peut étre menée pour le site A1lliBomimises en phase (deux partielles, une totale)
interviennent aux environs de™M@T . On remarquera, figure (12) que la frangacitée & GBZ est
une frange claire & son maximum, phénomeéne cais&tgar une signature de niveau élevé a dérivée
lente (figure 13) . DHO semble, conformément arggli2 présenter la plus grande dérivée, évolution
qu'il convient de relativiser puisque l'enregistesinde la signature de DHO est linéaire, tandit est
logarithmique pour GBZ et GQD .

La figure (9) devient dés lors plus explicite .fiee du flare de 1124™ & la base d'un abaissement de la
hauteur virtuelle de réflexion n'a que peu d'infice sur la frange claire de GBZ qui est a son nivea
maximal tandis qu'il est bien marqué sur GQD . ®&mé&me maniére, figure 10, I'effet de tous lesflar
sur GQD ne peut se manifester que par une signptgigive puisqu' entre 85 et 70 km d'altitude vir-
tuelle de réflexion, la frange évolue d'obscuresvdaire et donc que toute surionisation ne peet qu
provoquer une augmentation du signal . On retieqdhan flare intervenant en début de matinée ou en
milieu d'apres midi donne naissance a une signguireend a se rapprocher de celle de midi lodal (
gure 14) . Le méme raisonnement permet de justiiarorphologie des deux petits ressauts assogiés a
flare de 9 42" de la figure 7 .
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Figure 12 : Figures d'interférence
sur les sites de Dourbes, A119
(Nord de Paris) , et A118 (Tou-
louse) . Au départ du raisonnement,
on peut admettre qu'un jour calme
avec un éclairement solaire d'en-
trée de l'ordre du uwW.ndans le
domaine des X, l'altitude de ré-
flexion aux environs du midi local
est de l'ordre de 75 km et que la
partie des franges qui nous inté-
resse correspond aux altitudes
comprises entre 80 et un peu moins
de 70 km . Lors du déroulement de
la matinée, on lira donc la figure
d'interférence de la droite vers la
gauche, et la présence d'un flare se
manifestera par un glissement
excédentaire vers la gauche . Du-
rant le déroulement de l'aprés midi
vers le coucher, I'évolution de la
figure d'interférence s'interprétera
de la gauche vers la droite .Les
altitudes dont il est ici question
sont des altitudes virtuelles de
réflexion
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Figure 13 : 2010 période équinoxiale de printemps :

: Figurgsriférentielles obtenues en trois sites de réoeptiffé-

rentscfr texte . Eclairement spectrique de I' ordre d&€ ¥0.m?.
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Figure 14 : L'effet des flares de matinée et d'apres midi arge surionisation qui introduit une modificationsdaveaux
de réception qui les rapproche du niveau du midalajuand l'ionisation était maximale .Ce jour la,diveau de GBZ
était anormalement bas a 12h locales, aussi bieressite de Dourbes que sur le site A119 . Voalément figure 7 .
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Il reste a interpréter la figure 8 ou les composrata de deux signaux de fréquences trés voisings atéme
point réflectif sont différents ...
Le 2010-02-13, le flux spectrique des XR est pass&,24.10 W.m? a 1231™ UT 4 9,63.16 W.m? & 12 39"
UT , correspondant a une augmentation de I'écl@nemi'un facteur proche de 30 en 8 minutes , cesfubin
d'étre exceptionnel . La numérisation du canevastiféde la figure 3 fournit les profils ionosplgues de la
figure 15 auxquels sont associés les évolutiossgriiices de réfraction (figure 16) .
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Figure 15 : Evolution du profil ionosphé-
rique de la région D lors d'un flare de
classe C 9,6 . Le profil correspond a la
numérisation de la figure 3 dans laquelle
I'éclairement incident XR a été équiréparti
entre des photons de 1, 3,5, 7, 9 KeV .
Pour la tranche originelle qui s'étend de 65
a 75 km, on note un abaissement dans
l'altitude de concentrations égales de
I'ordre de 8 km . Conditions équinoxiales .
Les profils sont cohérents avec le modéle
IRl 2007 bien que ce dernier ne commence
qu'a 60 km d'altitude .

Figure 16 : Evolution des parties réelles
des indices de réfraction en mode trans-
verse eXtraordinaire . Les indices sont
calculés a partir d' une résolution de I
équation compléete de Appleton — Hartree
en tenant compte de la fréquence de
collision € - neutres et du champ d'induc-
tion terrestre [DEL 03] . Une valeur
d'indice < 1 est associée a une concavité
tournée vers le bas . Etant donné I'angle
d'incidence ionosphérique proche de 75°,
dés que l'indice devient Iégerement infé-
rieur a 1, la trajectoire du front d'onde
est infléchie . Il se manifeste donc lors du
flare une diminution de I'altitude réelle de
réflexion de I'ordre ou un peu plus grande
que 5 km . L' indice_Ordinaire,toujours >
1 n'a pas été représenté . Les altitudes
seront ici interprétées comme des alti-
tudes réelles de réflexion .
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PourkRn < 1 (fréquemment p dans la littérature), I'évioluitérative des angles de transmission et deteBec
Energétiques de Transmission est excessivemeuwkerafin effet, en entrée, pour une évolutiodale 1—
0, 98, a un angle d' incidend® de 75° correspond un angle de transmis8jde 80,3° et un FET de 0,96 . Des

queRn atteint la valeur de 0,96 dépasse les 89° , définissant ainsi l'altitudéedie "réflexion" ou le front
d'onde se déplace horizontalement . On constate, fignre 16, que l'inflexion de trajectoire essseptible de

Alocale

se développer en ukh << . On peut adopter entre le point d'entrée et istpte sortie de la région D

un raccord de type parabolique [BUD 85] .
On peut facilement montrer que §j &st I'altitude du plancher de la région D et g4t l'altitude virtuelle de
réflexion, la culmination de la trajectoire réghlerabolique du front d'onde se fera a une altiydelle que

Ah=h—h= 05.(h—hy) ®)

Ainsi, si on fixe le plancher de la région D a 6@ Ket si l'altitude virtuelle de réflexion est gieua 80 km, Il'alti-
tude de culmination de la trajectoire paraboliqierviendra dans la tranche altimétrique médiane de

h, = 80 — 0,5.(80-60) = 70 km

L'enregistrement du 13 février 2010 (figure 8) @&s$ lors compatible avec les évolutions de pheda figure
12, l'amplitude de GBZ passant rapidement par umimum pour une altitude virtuelle de réflexien80 km
correspondant a une altitude réelle de culminadi®”0 km compatible avec l'indice de réfractiorfigere 16,
puis augmentant légérement puisque I'on est sité€ @u |égérement au dela d'un minimum local, &gdie
I'amplitude de GQD reste en phase de décroissateeela concentration électronique augmentant (g5 et
16) .

L'attaque du plancher de la région D par un fréohde divergent sous une incidence évoluant rapdéners
l'incidence critique incite a un examen de I'ondanéscente de Fresnel et de l'effet Goos — Handhauem-
ment associés au terme évocateul kéorie du poisson volawtl le point de sortie du poisson de l'océan (péné-
tration dans le plancher de la région D) est différde son point de réentrée (sortie de la régiapigs in-
flexion de la trajectoire du front d'onde) . Nowsnous intéresserons pas tant a la distance gaieséps deux
points qu'a la "profondeur" dans laquelle se déygdol'onde évanescente [VIG 03], [LOT 70] , [JOU& 7
Toutefois, I'application des formules est partiétdiment périlleuse puisque, le milieu étant contmwaleur des
parties réelle et imaginaire de l'indice de réfracgvoluent vite avec l'altitude . L'onde évaneseese déve-
loppe dans un milieu 2 d'indice de réfractignanpartir d'une incidence dans le milieu 1 d'indigaelle que
n.sinB; = n, . L'amplitude de I'onde décroit exponentiellenerec la distance qui la sépare de l'interface entre
les deux milieux et se propage parallelementrietiace .

Sa profondeur de pénétration (facteur de transamissie') dans le milieu 2 est donnée par

p=i.; avead la longueur d'onde dans le vide ou le milieu des jgitand indice (6)

2m [ 2 2n _ 2
1sin”6; -n5

ou par



20 Signatures VLF des SID

1

2
s sin” 8¢ aveg, l'incidence critique &; > 6, (7

2m \/sin2 6; -sin® 6c

malaisément utilisables puisque I'on est en ingdequasi rasante aveg the peu inférieur a 1 présentant une
évolution continue (altitude de I'ordre de 70 knnshitare) et qu'il n'est pas tenu compte pourdénévanescente
des chocs’e neutres . Selon les raffinements apportés aumules (6) et (7) on trouve pour p une valeur com-
prise entre 1 km et l'entiereté de la région D ...ddkeul rigoureux de l'indice de réfraction pablais des for-
mules de Appleton — Hartree fournit, de maniéreaitée, pour la propagation transversale eXtra@ignune
profondeur de pénétration de I'ordre de 10=k&5A compatible avec [REN 64] ou [LOT 70] .

Etant donné la relativement faible distance pamseyar le front d'onde dans la région D (figure2),peut
supposer la stratigraphie de cette derniére planeresphérique . Dans cette optique, la stricfgiegtion de la

loi de Snell- Descartes appliquée a une succesiarouches simulant I'évolution de la concentraélectro-
nique et de l'indice de réfraction associé permaléterminer l'altitude réelle de réflexion (figdrd) .

Figure 17 : application de la
p - T — loi de Snell — Descartes & une
Ni.1<n plus de réfraction , i Otcritique =90 | basse ionosphére caractérisée

_Ni<n; atteinte de Criti(]ue%é\é 5 ggkr]ati]r:i”%rnandéent p(i:rndlzz,ug;
n<ny §08t2 Bi 8 critiqlh n, > l”h-li\‘é didactique .

: E ' L >Ny

m

En admettant que le milieu 1 soit I'atmosphéreneeeitle milieu 2 une tranche peu épaisse formiamicher de
la région D d'indice nsupposé par opportunité constant :

n.simdi; = . sirbB ,, ou les indices i et t signifient "incident" etdihsmis" .

soit encore

1siM;=n.siM, oUB,=0; etnp<1 (8)
En procédant de maniére itérative, on aboutit a

Nis1 . SINTY2=5siN0 9
qui, pour les distances qui nous occupent et ufeadimpcidenced;; de I'ordre de 75° fournit pour la réflexion
totale un indice de réfraction de l'ordre de 0,86rrespondant hors flare a une altitude réelleéflexion de 70

km (figure 16) . Cette altitude réelle de réflexicmrrespond a une altitude virtuelle de réflexioaghe des 80
km, valeur conforme a l'interprétation de figurepk®ur I'événement du 13 février 2010 .
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Conclusion : la signature des flares en vif, une composante ultime du GPS ?

Sous le seuil des 1 200 km, I'étude analytiquesdgsatures VLF des flares est une technique fiaBien que
sous utilisée, voire ignorée, elle est susceptbleendre de précieux services aux utilisateurgeaxits du GPS .

Primitivement dédié a la navigation terrestre, ystéame qui a été étendu a la géodésie a été congephapper
aux aléas de la propagation ionosphérique, notampaerie choix des fréquences porteuses situéekelaudu
GHz . L'utilisation du GPS a des fins de tomograplbinosphérique a vocation télémétrique, notamreant
période de flare, est donc dés le départ une apérdeorique et technique complexe . La plupartethops, elle
ne tient compte que de la région E moyenne et tetude la région F .

On gardera présentes a l'esprit les remarquesrges/a

« Les cadences de sondage des ionosondes sontibigs faour rendre compte des détails accompagnant
lesflares effects

« Alors que les couches E et F sont sous dépendanfiexddes UVeX, la région D est pour I'essentiel
dépendante du flux des XR .

« Le contenu électronique global de l'ionospherechétaa un point de mesure (TEC) est apprécié par le
biais du nombre d'électrons contenus dans un g¢gidd section droite unitaire bien entendu dépendan
de l'angle de site de la mesure ( LOS : Line Oh8igOn standardise la plupart du temps cetteéppr
ciation au contenu d'un cylindre vertical localsgetion unitaire (VTEC) .

« Le contenu électronique de ce cylindre de référesecemesure en TECU avec 1 TECU 2°1® . m?
ou, fréquemment pour les mésosphéristes, 1 TECQ=elcm? .

« Globalement, avec une signature saisonniére impertdi évolution diurne du TEC d'une station euro-
péenne oscille entre quelques et 100 TECU .

* Sous dépendance solaire, le TEC est treés logiquesoamis a des variations liées a I'heure lodale,
latitude, la saison ainsi qu'a 'activité géomaigyuet .

« L'évolution diurne du TEC local est d'autre pajette a des irrégularités liées aux Travelling lspite-
ric Disturbances, aux phénoménes de houle ionospieérou a des phénomenes de scintillation .

e Lors d'un positionnement GPS avec porteuse unige,méconnaissance du TEC de 1 TECU induit
une erreur de positionnement absolu de 16 cm .

e La précision des mesures de phase et d'amplitglsigeaux GPS permet de détecter statistiquement
des anomalies de l'ordre de1a 10" fois I'excursion diurne du TEC .

e Toutefois, la valeur absolue du TEC n'est connté& 2ou 3 TECU .

« Laréponse aux sollicitations solaires des régibret F étant quasi simultanée pour toutes lesligis
GPS appartenant a I'hémisphére éclairé, une mismmrélation des différents signaux regus est pos-
sible . Cette mise en corrélation correspond geossient a un calcul de moyenne . En général une cen
taine de LOS sont pris en compte . Le procédé pgaiméaire apparaitre statistiquemenagtosteriori
les petites fluctuations (flares de classe C) dlantplitude pour un LOS unique est du méme ordes qu
celle du bruit .

e Globalement, le maximum du flux des XR anticipe pdes raisons de chimie ionosphérique d'a peu
prés 6 minutes le maximum du TEC .

e Le profil d'évolution du TEC est comparable a celes XR durs dans la fourchette énergétique des 25
—35KeV . Il ne faut pas y voir une corrélatiaredte entre le flux des XR et | 'évolution du TRas
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Figure 18 : Relevé du VTEC a I
Institut Royal Météorologique de
Belgique par le team du SWANS
(Space_Weather And Navigation
Systems) . Par le biais de quatre
stations de référence en Géodésie
Spatiale ( Dentergem, Bruxelles,
Dourbes et Waremme), le SWANS
gére entre autres le_Real Time
Kinematic positioning technique .
Les nouveaux radiotélescopes
basses fréquences a synthése d'
ouverture € 10 MHz —250
MHz ; = 10 000 antennes) qui
couvriront chacun des surfaces
au sol de l'ordre du kfn( LOw
Frequencies_ARray ) nécessite-
ront de connaitre la valeur du
TEC a au moins I9TECU .
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gue la quantité de matériau absorbant est trékefaitais une corrélation a la source puisque I'gions
des UVeX solaires est liée a celle des XR .

> Une intégration numérique sur le profil de la régb le 2010-02-13 correspond, avant flare, a un
DEC(60— 90 km) de 0,003 TECU, et au maximum du flare ®&C = 0,019 TECU soit a une diffé-
rence de 0,017 TECU, évolution remarquablement aggur la figure 8 .

Pour comparaison, les TEC des journées du 10, du d@ 13 février 2010 relevés a Bruxelles et gpoadant
aux signatures VLF des figures 7, 8, 9, 10 et bt présentés figure 18 . Bien que les T&assiquessoient

moyennés, donc a priori impropres a détecter liessefies petits flares, il apparait nettement gseshregistre-
ments VLF sont un outil dont les utilisateurs datéyne GPS pourraient tirer profit .
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