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Le	
  projet	
  IODISSEE	
  
•  Global	
  NavigaFon	
  Satellite	
  Systems	
  (GNSS)	
  

–  US	
  NAVSTAR	
  Global	
  PosiFoning	
  System	
  (GPS)	
  
–  Russian	
  Global	
  NavigaFon	
  Satellite	
  System	
  (GLONASS)	
  
–  European	
  GALILEO	
  Project	
  
	
  

•  Nécessité	
  d’augmenter	
  la	
  précision	
  et	
  d’offrir	
  plus	
  de	
  
foncFonnalités	
  pour	
  le	
  GPS	
  
–  the	
  US	
  Wide	
  Area	
  AugmentaFon	
  System	
  (WAAS)	
  
–  the	
  European	
  GeostaFonary	
  NavigaFon	
  Overlay	
  System	
  

(EGNOS)	
  
–  the	
  Japanese	
  MulFfuncFonal	
  transport	
  Satellite	
  space-­‐	
  

based	
  AugmentaFon	
  System	
  (MSAS)	
  
–  the	
  Indian	
  GPS	
  and	
  GEO	
  Augmented	
  NavigaFon	
  system	
  

(GAGAN)	
  
	
  

•  Galileo	
  
–  Améliorer	
  la	
  performance	
  
–  Améliorer	
  la	
  disponibilité	
  
–  Assurer	
  l’interopérabilité	
  
–  InformaFon	
  d’intégrité	
  :	
  assurance	
  de	
  fiabilité	
  de	
  la	
  

posiFon.	
  

CHAPTER 2. GALILEO AS A GNSS

Figure 2.4: GALILEO satellite
(Credit: ESA)

Figure 2.5: GALILEO constellation
(Credit: ESA)

2.2.3 Comparison with GPS

Table 2.1 gives an indicative comparison between GPS and Galileo main fea-
tures.

GPS GALILEO
Basic obedience Military Civilian
Number of services 2 5
Number of carrier frequencies 2 3
Horizontal accuracy for civilian users (SPS/OS) [m] 25 15
Number of available civil frequencies 1 3
Integrity no yes
Search and Rescue services no yes
Number of satellites (operational/in orbit) 24/29 27/30
Average altitude [km] 20200 23222
Number of orbital planes 6 3
Inclinations [̊ ] 55 56
Period [hours] 12 14
Ground stations (MS/GSS+TT&C) 6 45
Antennas (GA/ULS) 3 9
Control stations (MCS/GCC) 1 2

Table 2.1: Comparison between GPS and GALILEO
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Principales	
  causes	
  
•  Erreur	
  d’éphéméride	
  :	
  1	
  à	
  2	
  m	
  
•  Précision	
  de	
  l’horloge	
  du	
  satellite	
  :	
  1	
  à	
  2m	
  
•  Traversée	
  de	
  l’ionosphère	
  :	
  cm	
  à	
  50	
  m	
  
•  Réflexions	
  mulFples	
  dans	
  l’environnement	
  du	
  

récepteur	
  :	
  1	
  à	
  2	
  m	
  	
  

ScinFllaFons	
  
ionosphériques	
  



ModélisaFon	
  des	
  phénomènes	
  
ionosphériques	
  	
  

•  Paramètres	
  importants	
  :	
  s4	
  et	
  σϕ	
  
	
  

•  Modèles	
  empiriques	
  :	
  Nequick,	
  GISM,	
  …	
  
•  Ajustement	
  de	
  mesures	
  
•  Prise	
  en	
  compte	
  de	
  variabilités	
  saisonnières	
  
•  StaFsFque	
  :	
  cycle	
  solaire	
  (sunspot	
  number),	
  etc…	
  
➠ 	
  Valide	
  sauf	
  pour	
  les	
  événements	
  excepFonnels	
  –	
  
scinFllaFons	
  extrêmes	
  :	
  besoin	
  de	
  modélisaFon	
  



Le	
  consorFum	
  

•  Quatre	
  partenaires	
  
–  Inria	
  Lille	
  :	
  C.	
  Besse,	
  P.	
  Lafi=e,	
  A.	
  Mouton,	
  	
  
S.	
  Minjeaud,	
  C.	
  Negulescu,	
  C.	
  Yang	
  

–  IMT	
  :	
  D.	
  Auroux,	
  F.	
  Deluzet,	
  A.	
  Lozinski,	
  M.	
  Masmoudi	
  
– Latmos	
  :	
  J.J.	
  Berthelier,	
  M.	
  Malingre,	
  T.	
  Onishi	
  	
  
– Thalès	
  :	
  C.	
  Bourga,	
  R.	
  Frenkiel	
  



Les	
  compétences,	
  complémentarité	
  et	
  
apport	
  du	
  consorFum	
  

•  Inria	
  Lille	
  et	
  IMT	
  :	
  	
  
– mathémaFciens	
  
– modélisaFon	
  d’instabilités	
  excepFonnelles	
  du	
  plasma	
  
ionosphérique	
  

•  Latmos	
  :	
  	
  
–  physiciens	
  
–  données	
  du	
  microsatellite	
  Demeter	
  

•  Thalès	
  :	
  	
  
–  industriels	
  
–  experFse	
  et	
  données	
  GPS	
  

•  IMT	
  :	
  assimilaFon	
  de	
  données	
  



Planning	
  sur	
  48	
  mois	
  

 Diagramme temporel 
 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 

 6 12 18 24 30 36 42 48 
Tâche 0         
Tâche 1         
Tâche 2         
Tâche 3         
Tâche 4         
Tâche 5         
Tâche 6         
Tâche 7         
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Iden%fica%on	
  des	
  besoins	
  en	
  modélisa%on	
  
	
  
	
  
CondiFons	
  d’environnement	
  :	
  

CondiFons	
  de	
  scinFllaFon	
  nominales	
  
CondiFons	
  de	
  scinFllaFon	
  dégradées	
  
	
  

Types	
  de	
  modélisaFon	
  :	
  
Modèle	
  fin	
  
Modèle	
  simplifié	
  

	
  
	
   	
  	
  

Tâche	
  1	
  



Supports	
  Expérimentaux	
  et	
  Valida%on	
  du	
  Modèle:	
  
	
  Observa%ons	
  in-­‐situ	
  et	
  au	
  sol	
  

	
  
1-­‐	
  ObservaFons	
  in-­‐situ:	
  

	
  données	
  DEMETER	
  et	
  validaFons	
  associées	
  (LATMOS)	
  
	
  1.1-­‐	
  instrumentaFon	
  et	
  mesures	
  plasma	
  et	
  ondes	
  
	
  1.2-­‐	
  objecFfs	
  
	
  1.3-­‐	
  résultats	
  iniFaux	
  
	
  1.4-­‐	
  travaux	
  en	
  cours	
  	
  

	
  
2-­‐	
  ObservaFons	
  au	
  sol:	
  

	
  données	
  des	
  staFons	
  GPS	
  (TAS)	
  
	
  	
  

Tâche	
  2	
  –	
  LATMOS	
  /	
  Thales	
  



2.1	
  DEMETER,	
  instrumenta%on	
  et	
  mesures	
  plasma	
  et	
  ondes	
  	
  

-­‐ DEMETER,	
  premier	
  µ-­‐satellite	
  du	
  programme	
  MYRIAD	
  du	
  CNES	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  objec5fs	
  de	
  la	
  mission:	
  couplage	
  lithosphère-­‐ionosphère	
  et	
  météorologie	
  spaFale	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  orbite:	
  polaire	
  quasi-­‐héliosynchrone	
  10.30	
  /	
  22.30	
  TL,alFtude	
  715km	
  puis	
  650	
  km	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  instrumenta5on:	
  caractérisaFon	
  du	
  plasma	
  ionosphérique	
  et	
  des	
  ondes:	
  
	
  	
  	
   	
  plasma:	
  Ne,	
  Te	
  (Sonde	
  de	
  Langmuir),	
  Ni,	
  Ti,	
  Vi	
  (analyseur	
  ionique)	
  

	
  ondes:	
  composantes	
  électriques	
  0-­‐3.5	
  MHz,	
  magnéFques	
  10	
  Hz-­‐20	
  kHz	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  modes	
  de	
  fonc5onnement:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Survey,	
  résoluFon	
  ~	
  1	
  à	
  4s,	
  sur	
  toute	
  l’orbite	
  aux	
  laFtudes	
  <	
  65°	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Burst,	
  haute	
  résoluFon	
  temporelle	
  et	
  formes	
  d’ondes	
  3	
  composantes	
  0.01-­‐1	
  kHz	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  au	
  dessus	
  des	
  zones	
  sismiques	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  régions	
  équatoriales)	
  



Observa%ons	
  in-­‐situ	
  DEMETER	
  et	
  études	
  associées,	
  
Intérêts	
  et	
  objec%fs	
  

1-­‐	
  Ini%alisa%on	
  du	
  modèle	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  caractérisFques	
  moyennes	
  de	
  l’ionosphère	
  équatoriale	
  à	
  650/700	
  km	
  

	
  	
  	
   	
  variaFons	
  saisonnières,	
  cycle	
  solaire,…	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  validaFon	
  et	
  uFlisaFon	
  du	
  modèle	
  ionosphérique	
  SAMI2,	
  comparaison	
  avec	
  IRI	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  iniFalisaFon	
  des	
  profils	
  ionosphériques	
  jusqu’à	
  ~	
  100	
  km	
  

2-­‐	
  Etudes	
  de	
  perturba%ons	
  ionosphériques	
  spécifiques	
  et	
  valida%on	
  du	
  modèle.	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  uFliser	
  des	
  études	
  de	
  cas	
  associant	
  observaFons	
  et	
  modélisaFon	
  par	
  SAMI2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  pour	
  valider	
  la	
  réponse	
  du	
  modèle	
  à	
  des	
  perturbaFons	
  ionosphériques	
  spécifiques	
  	
  

	
  -­‐	
  ondes	
  de	
  gravité	
  
	
  -­‐	
  réponse	
  dynamique	
  dans	
  un	
  tube	
  de	
  force	
  en	
  réponse	
  à	
  un	
  forçage	
  extérieur	
  

3-­‐	
  Etude	
  sta%s%que	
  de	
  l’occurrence	
  et	
  des	
  caractéris%ques	
  des	
  bulles	
  de	
  plasma	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  variaFons	
  saisonnières,	
  influence	
  de	
  l’acFvité	
  solaire	
  et	
  de	
  l’acFvité	
  magnéFque	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  consFtuFon	
  d’une	
  base	
  de	
  données.	
  

4-­‐	
  Physique	
  des	
  instabilités,	
  comparaisons	
  observa%ons-­‐simula%ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  transport	
  du	
  plasma	
  depuis	
  les	
  basses	
  alFtudes	
  et	
  composiFon	
  ionique	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  instabilités	
  à	
  grande	
  échelle	
  pendant	
  les	
  orages	
  magnéFques	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  irrégularités	
  de	
  densité	
  et	
  turbulence	
  électrostaFque	
  associée	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  



1-­‐	
  Mesures	
  plasma	
  et	
  simula%ons	
  ionosphériques	
  SAMI2	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  traitement	
  des	
  données,	
  amélioraFon	
  de	
  l’algorithme	
  de	
  traitement	
  

	
  -­‐	
  précision	
  des	
  paramètres	
  plasma	
  resFtués	
  Ni,	
  Vi,	
  Ti	
  
	
  	
  	
  (nécessaire	
  pour	
  l’étude	
  des	
  perturbaFons	
  de	
  faible	
  amplitude)	
  
	
  -­‐	
  déterminaFon	
  des	
  irrégularités	
  de	
  densité	
  à	
  peFte	
  échelle	
  ~	
  50m	
  
	
  -­‐	
  recherche	
  des	
  ions	
  moléculaires	
  (NO+)	
  

2-­‐	
  Détec%on	
  automa%que	
  et	
  étude	
  sta%s%que	
  des	
  bulles	
  de	
  plasma	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  détecFon	
  mulFcritère	
  par	
  algorithme	
  neuronal	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  reconnaissance	
  simultanée	
  d’autres	
  types	
  de	
  perturbaFons	
  («	
  blobs	
  »,…)	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  mise	
  en	
  évidence	
  de	
  variaFons	
  saisonnières	
  et	
  de	
  l’influence	
  de	
  l’acFvité	
  solaire	
  

3-­‐	
  Etudes	
  de	
  cas	
  préparatoires	
  à	
  la	
  valida%on	
  du	
  modèle	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  ondes	
  de	
  gravité	
  de	
  moyenne	
  échelle	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  réponse	
  de	
  l’ionosphère	
  supérieure	
  à	
  un	
  forçage	
  (éclipse	
  de	
  Soleil)	
  

Observa%ons	
  in-­‐situ	
  DEMETER	
  et	
  études	
  associées,	
  
Travaux	
  réalisés	
  	
  



Observa%ons	
  in-­‐situ	
  DEMETER	
  et	
  études	
  associées	
  
Reconnaissance	
  automa%que	
  des	
  bulles	
  de	
  plasma	
  



Year 2006 
Jan. 

 
Feb. 

 
Mar. 

 
Apr. 

 

May 

 
Jun. 

 
Jul. 

 
Aug. 

 

Sep. 

 
Oct. 

 
Nov. 

 
Dec. 

 

Year 2008

Jan. 

 
Feb. 

 
Mar. 

 
Apr. 

 

May 

 
Jun. 

 
Jul. 

 
Aug. 

 

Sep. 

 
Oct. 

 
Nov. 

 
Dec. 

 

Observa%ons	
  in-­‐situ	
  DEMETER	
  et	
  études	
  associées	
  
Etude	
  sta%s%que	
  de	
  l’occurrence	
  des	
  bulles	
  de	
  plasma	
  

Influence	
  de	
  l’ac%vité	
  solaire	
  



Observa%ons	
  in-­‐situ	
  DEMETER	
  et	
  études	
  associées	
  
Ondes	
  de	
  gravité	
  de	
  moyenne	
  échelle,Observa%ons	
  et	
  modélisa%on	
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2.2	
  Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  
Méthodologie	
  
1.  Collecte	
  de	
  mesures	
  par	
  des	
  récepteurs	
  sol	
  du	
  réseau	
  IGS	
  sur	
  des	
  périodes	
  déterminées	
  a	
  

priori	
  
•  Site	
  FTP:	
  h=p://www.igs.ensg.ign.fr	
  
•  SélecFon	
  des	
  staFons:	
  parmi	
  celles	
  délivrant	
  des	
  données	
  à	
  cadence	
  élevée	
  (i.e.	
  1	
  Hz)	
  
•  SélecFon	
  de	
  la	
  période	
  
•  SélecFon	
  de	
  la	
  bande	
  
•  Dans	
  le	
  cadre	
  de	
  IODISSEE,	
  les	
  staFon	
  Kiruna	
  (KIRU)	
  et	
  Yellowstone	
  (YELL)	
  en	
  juillet	
  et	
  août	
  2010	
  et	
  

en	
  bande	
  GPS	
  L1	
  C/A	
  ont	
  été	
  choisies,	
  ceci	
  afin	
  de	
  voir	
  la	
  corrélaFon	
  avec	
  les	
  mesures	
  DEMETER	
  en	
  
mode	
  “Burst”	
  demandées	
  au	
  LATMOS	
  au	
  dessus	
  de	
  ce=e	
  staFon	
  

2.  Développement	
  d’un	
  ouFl	
  d’analyse	
  par	
  staFon	
  et	
  par	
  ligne	
  de	
  vue	
  des	
  données	
  sol	
  
•  Calcul	
  de	
  S4	
  (représentaFf	
  de	
  la	
  variaFon	
  de	
  l’intensité)	
  et	
  par	
  staFon	
  et	
  par	
  ligne	
  de	
  vue	
  

§  Entrées:	
  SNR	
  C/N0	
  inclu	
  dans	
  les	
  fichiers	
  d’observables	
  RINEX	
  
§  StaFsFque	
  sur	
  une	
  minute	
  

•  Calcul	
  de	
  σϕ	
  (représentaFf	
  du	
  bruit	
  d’intensité)	
  
§  Entrées:	
  Mesures	
  de	
  phase	
  inclu	
  dans	
  les	
  fichiers	
  d’observables	
  RINEX	
  
§  StaFsFque	
  sur	
  une	
  minute	
  

§  SorFes	
  
§  Valeurs	
  max.	
  de	
  S4	
  et	
  σϕ	
  par	
  jour	
  et	
  nombre	
  de	
  lignes	
  de	
  vue	
  affectées	
  (seuils	
  0.7	
  sur	
  S4,	
  et	
  1	
  

rad	
  sur	
  σϕ)	
  
§  S4,	
  σϕ,	
  elevaFon,	
  C/N0,	
  evaluaFon	
  mulF-­‐trajet	
  et	
  sauts	
  de	
  cycle	
  par	
  jour	
  et	
  par	
  satellite	
  
§  S4,	
  σϕ	
  par	
  staFon	
  et	
  par	
  jour,	
  tous	
  satellites	
  

3.  TentaFve	
  de	
  corrélaFon	
  avec	
  les	
  mesures	
  DEMETER	
  



•  Kiruna	
  (Lat	
  67,51°	
  N	
  Lon	
  20.58°	
  E)	
  juillet-­‐août	
  2010	
  

Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  



•  Kiruna	
  juillet-­‐août	
  2010	
  
§  Evénements	
  de	
  scinFllaFon	
  tous	
  satellites	
  
§  Seuil	
  sur	
  S4=	
  0.7	
  
§  Seuil	
  σϕ=	
  1	
  rad	
  

Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  



•  Kiruna	
  juillet-­‐août	
  2010	
  
•  σϕ	
  sur	
  Kiruna	
  les	
  28	
  et	
  29	
  juillet	
  
•  ⇒	
  ScinFllaFons	
  de	
  phase	
  observées	
  les	
  28,	
  29	
  et	
  30	
  juillet	
  
•  Les	
  perturbaFons	
  observées	
  sur	
  G04,	
  G23,	
  G03,	
  G19,	
  G29	
  et	
  G21	
  le	
  29/07	
  ne	
  sont	
  pas	
  expliquées	
  
•  Pas	
  de	
  donnée	
  DEMETER	
  disponible	
  à	
  ces	
  dates	
  

Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  



•  SorFes	
  Kiruna	
  juillet-­‐août	
  2010	
  
•  	
   σϕ	
  le	
  09/08/2010,	
  tous	
  satellites	
  (profil	
  similaire	
  pour	
  les	
  12/08	
  et	
  15/08)	
  

Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  



•  SorFes	
  Kiruna	
  juillet-­‐août	
  2010	
  
•  	
   Recherche	
  de	
  la	
  ligne	
  de	
  vue	
  la	
  plus	
  proche	
  de	
  DEMETER	
  	
  

§  La ligne de vue du 
satellite G02  passe au 
plus près à 308 km de 
DEMETER à 19:08:37 
UT (date et minimum 
approximatifs du fait la 
discrétisation de la 
position DEMETER 
disponible) 

§  Le critère de distance 
n’est pas le plus adéquat 
(voir planches LATMOS 
J.J Berthelier) 

Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  



•  Conclusions	
  
§  CollaboraFon	
  étroite	
  avec	
  le	
  LATMOS	
  sur	
  ce	
  sujet	
  (J.J.	
  Berthelier)	
  
§  Evénement	
  du	
  09	
  août	
  

§  A	
  la	
  date	
  considérée	
  (le	
  09/08/2010),	
  il	
  n’y	
  a	
  pas	
  d’événement	
  de	
  
scinFllaFon	
  

§  Les	
  distances	
  des	
  lignes	
  de	
  vue	
  à	
  DEMETER	
  ne	
  perme=ent	
  pas	
  de	
  
conclure	
  sur	
  la	
  corrélaFon	
  entre	
  observaFons	
  sol	
  et	
  DEMETER	
  

§  Evénements	
  des	
  27	
  et	
  28	
  juillet	
  
§  De	
  la	
  scinFllaFon	
  de	
  phase	
  est	
  observée	
  fin	
  juillet	
  
§  Pas	
  d’a=énuaFon	
  (I.e.	
  “fading”	
  détecté	
  par	
  S4)	
  
§  Il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  passage	
  DEMETER	
  disponible	
  au	
  dessus	
  de	
  KIRUNA	
  fin	
  

juillet	
  
•  Suite	
  des	
  analyses	
  
§  Prise	
  en	
  compte	
  des	
  entrées	
  fournies	
  par	
  LATMOS	
  pour	
  déterminer	
  

un	
  critère	
  de	
  corrélaFon	
  plus	
  précis	
  et	
  représentaFf	
  
§  InvesFgaFon	
  des	
  événements	
  monitorés	
  les	
  12/0/2010	
  et	
  

15/08/2010	
  
§  Recherche	
  d’autres	
  événements	
  monitorés	
  par	
  DEMETER	
  situés	
  sur	
  

une	
  zone	
  traversée	
  par	
  une	
  ligne	
  de	
  vue	
  GPS	
  

Données	
  des	
  StaFons	
  GPS	
  



Vd

Vd

Rayonnement provenant du satellite

Irrégularité
d’ionisation

Figure de
di!raction

Signal reçu temps

•  Les	
  signaux	
  radioélectriques	
  
se	
  propageant	
  sur	
  un	
  trajet	
  
Terre-­‐satellite	
  sont	
  parfois	
  
perturbés	
  par	
  la	
  scinFllaFon	
  
ionosphérique.	
  	
  

•  Ce	
  phénomène	
  se	
  traduit	
  
par	
  l’appariFon	
  de	
  
fluctuaFons	
  rapides	
  du	
  
signal	
  reçu	
  qui	
  sont	
  
suscepFbles	
  d’affecter	
  les	
  
performances	
  du	
  système	
  

•  Problèmes	
  en	
  termes	
  	
  
•  de	
  précision	
  
•  de	
  disponibilité	
  
•  de	
  fiabilité	
  

Instabilités	
  ionosphériques	
  

Mécanisme	
   de	
   diffracFon	
   des	
   ondes	
   en	
   provenance	
   d’un	
  
satellite	
   par	
   des	
   irrégularités	
   d’ionisaFon.	
   Vd	
   représente	
   la	
  
vitesse	
   de	
   dérive	
   des	
   irrégularités	
   (et	
   de	
   la	
   figure	
   de	
  
diffracFon	
  des	
  ondes)	
  par	
  rapport	
  au	
  récepteur	
  

Tâche	
  4	
  –	
  Inria	
  Lille	
  /	
  IMT	
  /	
  Latmos	
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Figure 1 – Signaux reçus par un récepteur GPS à Yellowknife (Canada) en provenance du satellite 
GPS n°08, lors d’un évènement de scintillation le 29 octobre 2003 : (a) amplitude du signal reçu 
(échelle arbitraire), (b) variations de la phase (chemin de phase mesuré en mètres après 
élimination du Doppler géométrique) aux fréquences GPS L1 (1575,42 MHz) et L2 (1227,6 
MHz).  

Des analyses statistiques menées en différents lieux et pour différentes époques, ont 
montré que l’intensité des évènements de scintillation varie, entre autre, avec la fréquence 
d’émission, la localisation géographique, l’heure locale et l’activité solaire [5]. La figure 2 
schématise cette dépendance pour des émissions en bande L (fréquences GNSS). D’une 
manière générale, l’intensité et la probabilité d’occurrence de scintillations sont plus fortes en 
période de maximum de l’activité solaire, laquelle suit un cycle d’environ 11 ans (figure 3).  

On distingue d’autre part deux régions du globe où la scintillation ionosphérique apparaît 
de façon privilégiée : Les zones aurorales et polaires d’une part et les zones intertropicales 
d’autre part. Pour ces dernières, les évènements de scintillation se produisent essentiellement 
la nuit, entre 19 h et 23 h locales. En période de forte activité solaire, la profondeur des 
évanouissements en bande L peut parfois dépasser 20 dB. Associées à de fortes variations de 
phase, ces fluctuations d’amplitude sont de nature à perturber sérieusement le fonctionnement 
des récepteurs GNSS. 

 

Signaux	
  reçus	
  par	
  un	
  récepteur	
  GPS	
  à	
  Yellowknife	
  (Canada)	
  en	
  provenance	
  du	
  satellite	
  
GPS	
  n°08,	
  lors	
  d’un	
  évènement	
  de	
  scinFllaFon	
  le	
  29	
  octobre	
  2003	
  :	
  	
  
(a)  amplitude	
  du	
  signal	
  reçu	
  (échelle	
  arbitraire),	
  	
  
(b)  variaFons	
  de	
  la	
  phase	
  (chemin	
  de	
  phase	
  mesuré	
  en	
  mètres	
  après	
  éliminaFon	
  du	
  

Doppler	
  géométrique)	
  aux	
  fréquences	
  GPS	
  L1	
  (1575,42	
  MHz)	
  et	
  L2	
  (1227,6	
  MHz).	
  

Exemple	
  d’effets	
  
des	
  scinFllaFons	
  
ionosphériques	
  



Instabilité	
  de	
  type	
  Rayleigh-­‐Taylor	
  
à	
  l’équateur	
  magnéFque	
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La bulle de plasma est étirée le long
des lignes de champ magnétique.
Dans un plan orthogonal, la bulle
de plasma subit l’influence de
l’instabilité de dérive en E × B. La
morphologie de la bulle est modifiée
dans ce plan.



ModélisaFon	
  du	
  plasma	
  ionosphérique	
  

Euler-­‐Maxwell	
  

Dynamo	
  

StriaFon	
  

Stratégie	
  

Scaling	
  
	
  
SimplificaFon	
  des	
  modèles	
  en	
  
faisant	
  tendre	
  plusieurs	
  
paramètres	
  adimensionnés	
  
vers	
  0	
  
	
  
Systèmes	
  de	
  coordonnées	
  
adaptés	
  à	
  un	
  champ	
  
magnéFque	
  dipolaire	
  



Système	
  de	
  coordonnées	
  



Modèle	
  Dynamo	
  

NotaFon	
  Modèle	
  dynamo	
  ionosphérique	
  

Modèle	
  valide	
  dans	
  toute	
  l’ionosphère	
  

∂ρ

∂t
+∇ · (ρui) = 0,

ui = Mi(−∇φ+ κνiun),
ue = Me(∇φ+ κνeun),
−∇ ·

�
ρ(Mi +Me)∇φ

�
=

−κ∇ ·
�
ρ(Miνi −Meνe)un

�

• ρ: densité de plasma
• un: vitesse du vent de neu-

tre
• ue, ui: vitesse des électrons

et ions
• νe, νi: fréquences de colli-

sion e-n et i-n
• t: temps
• Mi,e: matrices de mobilité
• φ: potentiel électrique
• κ: paramètre typique de

collisions e-n ou i-n colli-
sions κ ∼ 10−4

Mi +Me =




A −D 0
D B 0
0 0 C



 .



EquaFon	
  ellipFque	
  fortement	
  
anisotrope	
  

A,B ∼ νe
(κνe)2 + |B|2 ,

D ∼ κν2e
(κνe)2 + |B|2 ,

C ∼ 1

κ2νi
.
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Modèle	
  StriaFon	
   Validité	
  

Modèle	
  striaFon	
  	
  

•  Modèle	
  valide	
  autour	
  de	
  
l’équateur	
  magnéFque	
  

•  Fréquences	
  de	
  collision	
  faible	
  
è fréquence	
  de	
  collision	
  
constante	
  

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0,

u = (∇φ×B)/|B|2,
−∇ · (A∇φ) = −∇ · Jn,

A =

�
A 0
0 B

�

A =

� γmax

γmin

ρν
dγ

r2 sin2 ϕ|B|4

B =

� γmax

γmin

ρν
r2 sin2 ϕdγ

|B|2

κ → 0

Intérêt	
  

•  ÉquaFon	
  de	
  transport	
  3D	
  
•  EquaFon	
  ellipFque	
  isotrope	
  2D	
  



ApproximaFon	
  numérique	
  
Computational Domain II

Earth

F-layer of ionosphere

Magnetic field

❸

Mesh in “Euler Potentials” coordinates

Non-uniform T

Uniform C

Non-uniform B

YANG C. (Lille1 & INRIA) Dynamo Model IODISSEE Jan 13, 2011 15 / 32



ApproximaFon	
  numérique	
  

Milieu	
  environnant	
  :	
  modèle	
  IRI	
  	
  
	
   	
  (remplacé	
  à	
  termes	
  par	
  SAMI	
  2)	
  

	
  
EquaFon	
  de	
  transport	
  :	
  méthode	
  volumes	
  finis	
  
	
  
EquaFon	
  ellipFque	
  anisotrope	
  :	
  	
  
•  méthode	
  préservant	
  l’asymptoFque	
  (schéma	
  dit	
  AP)	
  
•  limite	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  intrinsèque	
  	
  
•  éléments	
  finis	
  

κ → 0



AmélioraFons	
  à	
  envisager	
  

•  Ajout	
  de	
  physique	
  (termes	
  d’inerFe	
  dans	
  les	
  
équaFons	
  de	
  conservaFon	
  de	
  l’impulsion,	
  
équaFon	
  d’énergie)	
  

•  Plusieurs	
  espèces	
  d’ions	
  
•  Ajout	
  de	
  chimie	
  
•  Ordre	
  2	
  sur	
  l’équaFon	
  de	
  conservaFon	
  de	
  la	
  
masse	
  

•  Montée	
  en	
  ordre	
  sur	
  l’équaFon	
  ellipFque	
  
•  Raffinement	
  



Tâche	
  5	
  –	
  Inria	
  Lille	
  /	
  Latmos	
  

•  A	
  fournir	
  :	
  	
  
	
  
•  EquaFon	
  de	
  Helmoltz	
  

•  ApproximaFon	
  opFque	
  géométrique	
  
–  valide	
  seulement	
  pour	
  calculer	
  la	
  variaFon	
  de	
  phase	
  
–  Pas	
  accès	
  à	
  la	
  variaFon	
  d’amplitude	
  

•  ApproximaFon	
  de	
  Rytov	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  et	
  
	
  
champ	
  non	
  perturbé	
  
	
  
foncFon	
  de	
  Green	
  	
  

σφ =
�
φ2

�

E(r) = A(r)eiκΨ(r)

ε(r, t) = 1 + δε(r, t) E(r) = exp(Ψ0(r) +Ψ(r))

E0(r) = exp(Ψ0(r))

φ(r) = −κ2

�

R3

δε(s, t) Re

�
G(s− r)

E0(s)

E0(r)

�
ds

A(r) = |E0(r)| exp
�
−κ2

�

R3

δε(s, t) Im

�
G(s− r)

E0(s)

E0(r)

�
ds

�

G(s− r) =
eiκ|s−r|

4π|s− r|

S4 =

�
I2 − I20

I20

� 1
2

∼
�

�4χ�

χ(r) = log

�
A(r)

|E0(r)|

�

∆E(r) + κ2εE(r) = −4π

c
iκJ(r)



Tâche	
  3	
  –	
  IMT	
  	
  	
  	
  Data	
  driven	
  modeling	
  
	
  AssimilaFon	
  de	
  données:	
  couplage	
  modèle	
  -­‐	
  observaFons	
  =>	
  calibrage	
  du	
  
modèle,	
  validaFon	
  du	
  modèle,	
  prévisions	
  de	
  l'évoluFon	
  du	
  système.	
  

Pré-­‐requis:	
  
	
  -­‐	
  un	
  modèle	
  fournissant	
  des	
  soluFons	
  cohérentes	
  avec	
  ce	
  qui	
  se	
  passe	
  

dans	
  la	
  réalité	
  (=>	
  tâche	
  2)	
  
	
  -­‐	
  des	
  observaFons:	
  fournies	
  par	
  DEMETER	
  
	
  -­‐	
  des	
  opérateurs	
  d'observaFon	
  pour	
  faire	
  le	
  lien	
  entre	
  les	
  observaFons	
  et	
  

les	
  quanFtés	
  physiques	
  calculées	
  par	
  le	
  modèle:	
  opérateurs	
  de	
  projecFon	
  sur	
  
la	
  trajectoire	
  de	
  DEMETER	
  +	
  intégrales	
  de	
  ligne	
  de	
  la	
  densité	
  de	
  plasma	
  entre	
  
le	
  satellite	
  et	
  la	
  staFon	
  sol	
  (=>	
  tâche	
  4)	
  

	
  -­‐	
  des	
  esFmaFons	
  a	
  priori	
  des	
  staFsFques	
  d'erreur	
  sur	
  les	
  observaFons,	
  
sur	
  le	
  modèle,	
  ...	
  

Techniques:	
  méthode	
  variaFonnelle,	
  type	
  4D-­‐VAR,	
  nécessitant	
  l'adjoint	
  du	
  
code	
  (et	
  un	
  minimiseur	
  performant).	
  



Conclusion	
  

•  Tâches	
  1	
  et	
  8	
  :	
  terminées	
  
•  Tâches	
  2,	
  4	
  et	
  5	
  :	
  	
  

–  	
  IdenFficaFon	
  des	
  
événements	
  par	
  bons	
  
paramètres	
  staFsFques	
  

–  Ajout	
  de	
  physique	
  
•  Tâche	
  3	
  :	
  a=ente	
  avancées	
  
tâches	
  2,	
  4	
  et	
  5	
  

•  Transparents	
  des	
  
rencontres	
  annuelles	
  
disponibles	
  sur	
  page	
  web	
  
h=p://iodissee.math.cnrs.fr	
  


