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Introduction

Le Brésil est un pays trés demandeur en matiére de positionnement précis, autant pour son
développement écomonique que pour la maitrise de son territoire. Les systémes de
positionnement par satellite (GNSS) permettent de répondre a cette demande. Les
principales applications utilisées au Brésil, le RTK-résaux et PPP, exploitent la précision
de la mesure de phase et sont particuliérement sensibles aux perturbations atmosphériques.
Les effets ionosphériques sont significatifs méme sous des conditions ionosphériques
normales a des latitudes moyennes et en absence de taches solaires. Ils peuvent induire des
erreurs sur les mesures allant de 0.5 m a une centaine de métres. Des erreurs plus grandes
surviennent en présence de perturbations ionosphériques, en région équatoriale et aux
anomalies magnétiques des podles, ainsi qu’en présence de taches solaires. Le soleil
présente des cycles d’activité de 11 ans, et arrive a un maximum d’activité au cours de
I’année 2013. Le Brésil est majoritairement situé¢ dans la région équatoriale, de sorte que
les études relatives a 1’activité ionosphérique sont de premiere importance : au niveau de
I’équateur, les effets ionosphériques sont forts et mettent en difficulté les systémes de
positionnement par satellite. Une de ces erreurs est la scintillation ionosphérique. La
scintillation ionosphérique se traduit par des fluctuations rapides sur la phase et I’amplitude
du signal radio recu. Elle est causée par les irrégularités de densité d’¢lectrons le long du
trajet de 1I’onde lors de sa traversée de la ionosphéere. Cela peut réduire le signal regu par les
récepteurs GNSS (Global Navigation Satelite System) et, dans de nombreux cas,

occasionne la dégradation, voire la perte du signal.

Il existe dans le pays des projets qui ont pour objet 1’étude de ces phénomeénes, la
mesure et la réalisation de carte de scintillation ionosphérique et de TEC (Total Electron
Content). Le projet CIGALA (Concept for Ionospheric Scintillation Mitigation for
Professional GNSS in Latin America) (http://cigala.galileoic.org/), est une initiative
d’étude et de modélisation des effets de la scintillation ionosphérique sur le positionnement
GNSS financée par la commission européenne. Ce projet a vu I’installation de huit stations
dans le but d’effectuer des mesures continues de la scintillation ionosphérique. Ces
données sont mises a disposition par le LGE (Laboratério de Geodésia Espacial) de la

FCT-UNESP. Ce travail de recherche se fera a partir de ces données. Ce projet a pris fin en
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février 2013 et le projet CALIBRA lui a fait suite. Ce projet vera I’implantation de

nouvelles stations sur le sol brésilien.

L’objectif de ce travail est d’étudier les différents indices de scintillation et
d’évaluer les effets de la scintillation ionosphérique sur les stations GNSS du Brésil. La
premicre partie et la deuxieéme partie concernent des rappels et des définitions sur les effets
ionosphériques et le positionnement GNSS. La troisieme partie présente les indices de
scintillation . La quatrieme partiec montre 1’effet de la scintillation ionosphérique sur les
observables GNSS. La cinquiéme partie met en relation la scintillation ionosphérique et

I’erreur de positionnement.
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I. Rappels et définitions

I.1 Tonosphére
I.1.1 Définition

L’atmosphére terrestre peut étre divisée en couches possédant des propriétés
physiques spécifiques. En mati¢re de géodésie spatiale, on distingue deux couches en
fonction de leur activité électrique : la troposphére, 1’atmospheére électriquement neutre et
la ionosphere. La ionosphere peut se définir comme étant la région de 1’atmosphéere ou
I’effet de la quantité d’électron est significative sur la propagation des ondes radios. Les
limites, tant supérieures qu’inférieures, ne sont pas clairement définies. On considére
généralement dans la littérature, une troposphere de 0 a 50 km et une ionosphére de 50 km
a 1000 km environ. Cette distinction est importante en géodésie spatiale car la troposphere

et la ionosphere induisent des erreurs de nature différentes sur le signal GNSS.

La ionosphére est une région de la haute atmosphére chargée en particules,
¢lectrons et ions, qui sont le résultat d’une ionisation de 1’atmosphére neutre par les
radiations ¢électromagnétiques et corpusculaires venant du Soleil. La limite inférieure de la
ionosphere coincide avec la région de plus forte absorption et produit des paires d’ions et
d’¢lectrons libres suffisantes en quantité pour affecter le trajet de I’onde radio (région D).
La limite supérieure est directement ou indirectement le résultat de I’interaction entre les

vents solaires et la Terre.
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1.1.2 Structure

La ionosphere est composée de différentes couches définies en fonction de leur
ionisation. On distingue la couche D, E et F. La localisation de ces couches varient en

fonction du jour et de la nuit et sont présentés dans la Figure 1.
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= = <
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Figure 1 — Densité en électron et altitude des couches de la ionosphére, source : Davies (1990)

La région la plus basse, la couche D, entre 50 et 90 km absorbe les ondes radio
(inférieur a 1 Hz). Au dessus se trouve la couche E entre 90 et 150 km et pour finir la
couche F. La couche F se subdivise en F; entre 150 et 180 km et F, au dessus de 180 km.
La densité d’¢lectron est plus faible la nuit, la recombinaison des électron peut mener a la
disparition de la couche D et de la division F;/ F,. Lors de forte activité solaire la division
F; et F, peut se maintenir durant la nuit. La scintillation ionosphérique traitée dans ce

travail se situe dans la couche F».
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1.2 Scintillation
1.2.1 Définition

La scintillation ionosphérique est la variation rapide d’amplitude et de phase des
signaux radios. Ellent trouvent leur cause dans de forts gradients de concentration
d’¢électron le long du parcours de 1’onde dans la ionosphére qui présentent des variations
rapides dans le temps. La scintillation dépend de la fréquence, de la position géographique,
de I’heure locale, de la saison et du cycle solaire. Deux zones sont principalement
concernées par ce phénomeéne : La région équatoriale (+/- 20° de latitude géomagnétique)
et la région polaire (au dessus de 70°) (Aarons, 1982). Ces deux régions sont identifiables
sur la Figure 2. La Figure 2 représente la fréquence d’apparition de la scintillation en
nombre de jour par an. La région équatoriale correspond aux deux bandes rouge de part et
d’autre de I’équateur magnétique. La région polaire correspond aux zones jaunes proches

des poles.

Frequent

Infrequent

Figure 2 — Fréquence d’apparition de la scintillation. Les deux bandes de scintillation équatoriale ou la
scintillation surviennent plus de 100 jours dans 1’année et la scintillation polaire 10 jours dans ’année,
source KINTNER (2009)

Au niveau de 1’équateur, le plasma est sous 1’effet d’'une force ascendante par
combinaison de la rotation de la Terre vers 1’est et du champ magnétique Nord-Sud. Lors
du coucher du Soleil, les conditions de température et de pression se modifient et induisent
une force descendante. Cette derniére augmente avec l’altitude de sorte que le plasma
arrive a un point d’équilibre. Ce matériel en équilibre subit la pression du plasma plus bas
en altitude encore en ascension. Ne pouvant plus monter, il se trouve diffusé latéralement

vers le Nord et le Sud. Cet effet est appelé effet de fontaine ou de foisonnement : 1’eau

15



monte, arrive a I’équilibre et redescend latéralement au jet d’eau. On assiste a la formation
de deux irrégularités entre 15°-20° de part et d’autre de 1’équateur magnétique apres le
coucher du Soleil. Cette zone atteint une taille d’un millier de kilomeétre dans le sens Est-
Ouest. Cette région est relativement instable et connait de nombreuses recombinaisons, on
observe la formation de « bulles » de plasma de concentration en €lectron tres différente du
milieu qui I’entoure. Le phénomeéne de scintillation ionosphérique survient sur les données,
lorsque le signal GNSS rencontre une de ces bulles. Il subit une forte réfraction voir une
diffraction. L’irrégularité se déplace entre 50 m.s™ et 150 m.s™ entrainant les bulles avec
elle, de sorte que les conditions de propagation d’'un méme signal varient trés rapidement a
des echelles de temps treés courtes (Davies 1990). La Figure 3 présente le mécanisme

d’apparition de la scintillation sur le signal GNSS recu.

Rayonnement provenant du satellite

/r ;; ; J r:l.-" ._,' ¢ ’ .,-"
;f.-’ 7 ; 4 , } 5 '.J 4 Vi .;'.
A YE Ve VE Y T
- .
- Vd
Irrégularités
d’ionisation '
i £ :
POV 4k Py v 3
Figure de
diffraction

e
Signal recu mw—%—» temps

Figure 3 - Mécanisme de diffraction des ondes en provenance d’un satellite par des irrégularités d’ionisation de
I’ionospheére. Vd représente la vitesse de dérive des irrégularités (et de la figure de diffraction des ondes) par rapport au
récepteur, source : Lassurderie-Duchesne, 2010

On distingue la zone polaire de latitude géomagnétique supérieure a 75° et la zone
aurorale allant jusqu’a 60°. Les particules solaires sont prises dans le champ magnétique
terrestre et sont transportées vers les pdles magnétiques. L’effet de la saison est trés

important, 1’été la zone polaire se trouve directement exposée au Soleil et durant la plus
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grande partie de la journée. L’hiver les rayonnement solaires sont trés faibles aux pdles et
limitent les effets ionosphériques. Toutefois la scintillation peut survenir du fait des
particules venant des moyennes latitudes. Cependant la ionosphére est moins épaisse au
niveau des pdles qu’a 1’équateur ce qui réduit la magnitude de la scintillation (Walter,

2010).

La scintillation dans les zones de moyenne latitude est rare. Elle est liée a des

extensions des zones équatoriales et polaires ou a des tempétes ionosphériques séveres.

Pour mesurer I’effet la scintillation ionosphérique sur les signaux GNSS, c’est a
dire détecter et quantifier ce phénomene, divers indices de scintillation ont été mis en

place.

1.2.2 Indices de scintillation

L’atmosphere terrerstre affecte les signaux GNSS. Lors de la traversée des
irrégularités de la ionosphere et des « bulles » ionosphériques, le signal GNSS subit des
variations temporelles rapides d’amplitude et de phase. On considére un signal GNSS, E de

la forme (Skone, 2005) :

E = Ae/? = E\0E = (Ay6A)el (Pot 6¢) (1)

Avec, Ey = Age/®o, le signal nominal et §F = §Ae’%® la scintillation et la
scintillation d’amplitude 6A et de phase 0¢. Différents indices ont été définis afin de
quantifier la présence de scintillation. Deux indices sont couramment utilisés, le RMS de la

phase o, et I’écart-type de 1’intensité normalisé par la moyenne S4 sur 60s (Knight 2000) :

2)

3)

Avec, ¢, la phase de la porteuse, Sy densité de puissance spectrale de la phase, I =

A? I’amplitude du signal, B I’opérateur « moyenne ».

17



Ces indices étant issus du traitement du signal, il est nécessaire d’atteindre une
fréquence d’échantillonnage double de la fréquence du phénomene étudié afin de pouvoir
le décrire correctement (Théoréme de Shannon). Les stations de mesure de la scintillation
(ISM) possedent des fréquences d’échantillonnage ¢élevées, 50 Hz pour le NovAtel
MiLLennium (Du, 2003), 100 Hz pour le PolaRxPRO du projet CIGALA (Bougard, 2011).
Les indices sont calculés sur un intervalle de 1 minute. Cela ¢étant, certaines
expérimentations a partir de données 1 Hz (station IGS classique) ont montré une
corrélation acceptable avec les données issues de récepteurs a haute fréquence

d’échantillonnage.

L’indice S4 total, S4; est calculé a partir des fluctuations mesurés par I’appareil. Or,
ces fluctuations peuvent étre causées par d’autres sources : le bruit thermique de 1’appareil
et le multi-trajet. Pour corriger 1’effet thermique de I’appareil, on utilise le terme correctif

S4, (noise), cette correction est une fonction du signal C/NO (DU, 2001) :

S4 = /54§ — 542 4)

Pour détecter le multi-trajet, on utilise le rapport de 1’écart type du rapport signal
sur bruit, occp sur ’'indice S4 avec un seuil de 5 (Datta-Barua, 2003). Le phénomeéne de
multi-trajet est liée a la disposition du lieu et aux capacités techniques des appareils, le
Tableau 1 donne une idée de I’ampleur du phénomene sur les stations du CIGALA (classée

du Nord au Sud, carte des stations du projet CIGALA en Annexe 1) :

Tableau 1 — Moyenne journaliére du nombre de valeurs 6cpp/ S4 > 5 pour la bande L1, un indice
S4>0.25 et pour un masque d’élévation de 10° et pourcentage du total des valeurs mesurées, le mois
d’octobre 2012 (les stations sont données du Nord au Sud)

Moyenne | % du total
MANA 4 0.08%
PALM 6 0.04%
PRU1 10 0.07%
PRU2 14 0.08%
SJCl 21 0.10%
SJCU 21 0.10%
MAC2 15 0.09%
POAL 26 0.14%
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La valeur de I’indice S4 augmente avec la longueur d’onde du signal: la
scintillation sur le signal L2 est plus forte que sur le signal L1. De ce fait, le calcul de
I’indice S4 du signal L2 a partir des séries temporelles est parfois mis en échec. A défaut
de valeur de S4 calculée sur L2, on peut ’estimer a partir de 1’indice S4 du signal L2

(Conker, 2002) :

15
S4(L2) = S4(L1) (%) = 1.454 x S4(L1) (5)
2
Avec, S4(L1) ’indice S4 du signal L1, S4(L2) ’indice S4 du signal L1, f; et f, les
fréquence des signaux L1 et L2. Du fait de ces échecs de mesure, ¢’est 1’indice S4(L1) qui

est le plus utilisé.

La base de données du projet CIGALA n’utilise pas I’indice 64 le RMS de la phase
pour la scintillation de phase, mais les indices phi03, phil0, phi30 et phi60 qui sont 1’écart-
type de la phase normalisé par la moyenne calculé sur 1s, 3s, 10s 30s et 60s. Le Tableau 2
montre le pourcentage d’information contenue dans les indices phi. Ces pourcentages ont
¢té obtenus a 1’aide du logiciel Scilab a partir des valeurs propres de la matrice de
variance-covariance des indices phiO1, phi03, phil0, phi30 et phi60 du 11 novembre 2012.
Deux calculs ont été effectués : un (colonne « total ») prenant 1’integralité des valeurs
mesurées par minute, I’autre (colonne « phi60 > 1 » seulement les minutes ou I’indice

phi60 dépasse la valeur 1 (tres forte scintillation).

Tableau 2 — Pourcentage de 1’information contenue dans les indices phiO1, phi03, phil0, phi30, phi60 le 11 novembre
2012

indices total phi60 > 1
phi60 98.25% | 88.17%
phi30 1.51% 6.23%
phil0 0.21% 4.94%
phi03 0.03% 0.55%
phiol 0.00% 0.12%

Lorsque la quantité d’information est concentrée sur une série seulement, toutes les
séries étudiées sont fortement corrélées. Le fait d’utiliser seulement I’indice phi60 permet
de conserver plus de 98% de I’information. Toutefois, lorsque I’on s’intéresse aux données
présentant de la scintillation (deuxieéme colonne), cette corrélation diminue. Cette

décorrélation peut s’expliquer par I’apparition d’erreur aléatoire ou accidentelle. L’indice
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phi60 est calulé sur un temps plus long, il est donc plus fiable. Des 5 indices, 1’indice phi60

est le plus utilisé.

L’intérét des indices de scintillations est de quantifier le phénomene scintillation

ionosphérique et d’évaluer a priori ses effets sur les observations GNSS.
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I.3 Observations GNSS
1.3.1 Sources d’erreur GNSS

Il existe deux types d’observables GNSS utilisés pour positionnement, la pseudo-
distance et la phase. La pseudo distance est une mesure de corrélation entre code pseudo-
aléatoire émis par le satellite et sa réplique générée par le récepteur afin de calculer le
temps de parcours de I’onde. La phase est la mesure du déphasage de la porteuse entre le
satellite et le récepteur. La plupart des satellites émettent en bi-fréquence, L1 et L2 pour le
GPS, et certains en tri-fréquence, la fréquence L5 des satellites GPS du block II-F. Le

Tableau 3 donne les caractéristiques et le bruit de mesure des différentes observables GPS.

Tableau 3 — Fréquence des observables GPS et bruit de mesure, source : Seeber, 1993

Observation Fréquence Longueur Bruit de
(MHz) I'onde (m) mesure
L1 1575.42 0.19 1a2mm
L2 1227.60 0.24 1a2mm
L5 1176.45 0.26 1a2mm
code P 10.23 29.3 0.1a0.3m
code C/A 1.023 293 1a3m

En plus du bruit de mesure présenté¢ dans le Tableau 3, les observation GNSS
souffrent d’un grand nombre d’erreurs. Les équations d’observation sont données comme

suivant (Wiinneba, 2001) :

R; = D7 + c(dt’ — dt,) + Sprp + Siono + Otropo + Oy + 8q + V7 (6)

LS = DS + c(dt® — dty) + Borp — Siomo + Stropo + Op + 80 — AN +vE (7

Avec R; la pseudo distance, L; la mesure de phase, D; la distance géométrique
entre le satellite s et le récepteur r, ¢ la vitesse de la lumicre dans le vide, dt® et dt, le
décalage d’horloge du satellite et du récepteur respectivement, 8,,;, 1’erreur d’orbite,
8tropo ’erreur de propagation du signal dans la troposphere, 8;4p, 1’erreur de propagation
de la ionosphere, §, ’erreur d’antenne et 8, I’erreur de multi-trajet (différente dans les
deux observations), N; et v; ’ambiguité entiére et le résidu du signal pour le satellite s et

le récepteur .
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Si la mesure de phase est plus précise que la mesure de pseudo distance, la
détermination des ambiguités enticres est relativement complexe et nécessite donc plus de
traitements. Le Tableau 4 reprend I’ordre de grandeur des principales sources d’erreur
GNSS. Ainsi la précision sur le positionnement final dépend des observables utilisées, des

erreurs prises en compte, corrigées ou mod¢lisées.

Tableau 4 — Magnitude des principales sources d’erreur GPS, source : Wubenna (2008)

Effet Erreur absolue
Orbites entre2 et 50 m
Horloge du satellite entre 2 et 100 m
lonosphere entre 50 cm et 100m
Tropospheére entre 0.01 et 0.5 m

Mutlitrajet du code |de I'ordre du metre

Multitrajet de la phase |jusqu'a quelques centimeétres

Antenne jusqu'a quelques centimetres

1.3.2 Effets de la ionosphére sur les observables

La scintillation, bien que venant de la ionosphére ne peut étre comprise dans
I’erreur ionosphérique. En effet, la complexité des effets de la scintillation la rapproche
plus du multi-trajet que de ’erreur ionosphérique. Il convient donc de distinguer les deux
phénomenes, scintillation ionosphérique et erreur ionosphérique, lors du traitement des

crreurs.

Du fait que la ionosphere est électriquement chargée, le signal est sujet a un
phénomene de réfraction dont 1’indice dépend de la quantité d’¢lectrons libres. Le nombre
d’¢électrons libres s’exprime généralement a travers du TEC (Total Electron Content) , qui
est le nombre d’¢électrons libres dans un rectangle solide d’un métre carré de section entre
le récepteur et le satellite. Le produit de la vitesse de groupe et de la vitesse de phase
GNSS est constant. Si le TEC augmente, la vitesse de groupe diminue et la vitesse de
phase augmente. Les effets conjugués de la réfraction (1’allongement du trajet optique et la
variation de la vitesse de propagation) forment le délai ionosphérique Oion, dans les
équations 6 et 7. Les effets de ce phénomene sont bien connus, et il existe diverses

manicres de gérer cette erreur (combinaison ion-free, modele de Klobuchar, carte de TEC).

La scintillation est provoquée par des variations rapides de concentration d’électron
occasionnant réfraction et diffraction du signal. L’indice de réfraction varie trés rapidement

localement et dans le temps. Le signal est donc réfracté dans des directions aléatoires
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proches de la direction de propagation du signal, il interfére avec lui-méme ce qui
provoque des oscillations d’amplitude. Les effets de la diffraction sont plus compliqués.
Quand les irrégularités de la ionosphere atteignent une taille d’environ 400m, elles
commencent a diffracter le signal GNSS et donnent lieu a du multi-trajet. Les différents
signaux du multi-trajet peuvent se recombiner provoquant des fluctuations d’amplitude et

de phase du signal. (Kintner, 2009).

| Not all satellites affected. | & .
e oy
/ Large scale structure

\/ induces a loss of lock.

g ./
..é'b
‘\ Smaller structures
induce ranging errors.

Figure 4 — Schéma des divers effets de la scintillation, source SIWG (2010)
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Si les oscillations d’amplitude et de phase sont suffisamment rapides (pertes de
puissance de 20 a 30 dB), elles induisent des sauts de cycles, pertes de satellite ou
seulement la dégradation du signal, d’autant plus que le signal est atténué par la dissolution
du signal. (Van Dierendonck et al. 1993). La Figure 4 rend compte des différents cas de
figure : le signal peut ne pas étre affecté par la scintillation ou présenter des erreurs de
distances voir méme la pertes du signal en fonction de la taille des irrégularités

rencontrées.

Selon les bibliographies, (Romano 2011) (Walter, 2010) (Bougard, 2011), les seuils
a partir desquels la scintillation peut potentiellement dégrader le signal comprennent 3
intervalles pour indice S4 varient on peut retenir : 0 a 0.25 sans scintillation, 0.25 a 0.5

niveau moyen et supérieur a 0.5 niveau fort.

Le but de ce rapport sera d’évaluer, par I’analyse d’indices de scintillation, de
RINEX d’observation, les effets de la scintillation sur les observables GNSS ainsi que les
difficultés de mesure sur les satellites (tracking). Ces effets ont un impact négatif sur le

positionnement GNSS qu’il conviendra d’évaluer.
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II Positionnement GNSS

II.1 Contexte géodésique
II.1.1 Systemes de référence

Historiquement, le dernier systeme géodésique par méthode terrestre du Brésil est
le SAD69 (South America Datum). En 1993 est crée le SIRGAS (Systeme de Référence
Géocentrique pour les Amériques). Ces trois réalisations sont le SIRGAS9S, le

SIRGAS2000 et le SIRGAS-CON.

Le systétme SIRGAS2000 est recommandé¢ comme systéme de référence pour les
Amériques depuis 2001. II correspond au systeme ITRF2000 a 1’époque 2000,4. Ainsi, le
systtme SIRGAS2000 n’est pas li¢ a la plaque sud-américaine, ce qui nécessite une
actualisation des cordonnées pour toutes les applications de positionnement meilleur que

quelques centimetres (donc aussi pour les activités de topographie classique).

L’actualisation des données peut se faire de deux manieres. Pour les stations du
SIRGAS-CON possédant plus de deux années de mesures continues, on utilise les
solutions les plus récente du IGS-RNAAC-SIR (IGS Regional Associate Analisis Center
for SIRGAS). Pour les autres stations, on utilise le logiciel VEMOS (Vitesse du Mod¢le
SIRGAS). Le logiciel VEMOS consiste en une grille d’interpolation des vitesses

tectoniques avec un pas 1° en latitude et longitude (www.ibge.gov.br).

I1I.1.2 Réseau Permanent

Le Brésil posséde un réseau de stations GNSS permanentes, le RBMC/RIBAC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS et Rede Incra de Bases
Comunitarias do GNSS), comprenant environ 90 stations. (www.rbme.br) Il contribue a la
densification régionale du réseau IGS depuis 1997 et la précision final des points est de +-

Smm (www.ibge.gov.br). Les données sont disponibilisées sous forme de RINEX de 24

heures (UTC) par intervalle de 15s. (www.ibge.gov.br).
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I1.2 Méthodes de positionnement
I1.2.1 Positionnement absolu

Cette méthode de positionnement vise a déterminer la position d’un point a partir
des observations sur les satellites observés uniquement en ce point. On parle aussi de
positionnement par point. On distingue le positionnement par point classique (PP), qui
n’utilise que la mesure de code et le positionnement par point précis (PPP). Jusqu’en 2000,
la SA (Selective Availability), une erreur de 100m sur 1’erreur d’horloge des satellites

limitait les capacités du positionnement absolu.

Le positionnement PP utilise les mesures pseudo-distance en mono- voir bi-
fréquence. La prise en compte ou non d’un facteur d’erreur se fait en fonction des
observables utilisées (code C/A 1m et code P 0.1m) et la précision finale espérée. Cette
technique permet une utilisation grand publique des systémes GNSS pour des précisions

métriques.

Le positionnement par point précis vise a obtenir des coordonnées centimétriques
par positionnement absolu. Il est I’aboutissement d’années de recherche en géodésie
spatiale et de I’amélioration progressive des modeles d’erreurs GNSS. Pour cela il est
nécessaire d’utiliser les observations plus précises ; on utilise donc la mesure de la phase
de la porteuse des bandes L1 et L2, de longueur d’onde 19 cm et 24 cm environ. Le
traitement PPP est plus exigeant, il nécessite la résolution des ambiguités, 1’utilisation de
modele de précision (modele régionaux d’atmosphére, éphémérides précises, corrections
d’horloge) et la prise en compte de toutes les sources d’erreur pouvant atteindre quelques
millimetres sur la position (charge océanique, marées océaniques et terrestre, le phase

wind-up, rebond post-glaciaire etc..).

I1.2.2 Positionnement relatif

Le positionnement relatif est la premi¢re méthode de positionnement GNSS qui a
permis le positionnement centimétrique. Le principe est d’utiliser la différence d’équation
de phase comme équation d’observation afin de déterminer un vecteur position. Cette
technique suppose donc deux récepteurs (les extrémités du vecteur) et la connaissance de
la position du point de base. On utilise la simple, double et triple différences. La simple

différence est la différence de mesure de phase d’un méme satellite depuis deux récepteurs,

25



elle supprime ou atténue la plupart des erreurs liées au satellite. La double différence est la
différence de simples différences sur deux satellites, elle retire ou diminue les erreurs liées
au récepteur. La triple différence est le différence de deux doubles différences a deux
instants différents, elle permet de supprimer la géométrie, elle s’utilise surtout pour

détecter les sauts de cycle.

L’avantage du positionnement différentiel est qu’il nécessite seulement de corriger
la différence de I’erreur entre les deux récepteurs. La plupart des erreurs de positionnement
sont corrélées spatialement, ainsi la différence de ces erreurs est d’autant plus faible que la
distance est courte (jusqu’a une vingtaine de kilomeétre). La scintillation comme le multi-
trajet étant des phénoménes aléatoires (spatialement décorrélés), ils affectent directement

le positionnement relatif. ( Seeber, 1993)

Certaines méthodes de positionnement sont difficiles a classifier car elles possedent
des caractéristiques des deux mode¢les : ce sont les mesures en réseau, DGPS et RTK-
réseau. L’utilisateur se positionne a l’aide d’un récepteur et les corrections lui sont
communiquées. Ces corrections ont été redéterminées a partir d’un réseau d’observation

(utilisant les méthodes différentielles).

Dans ce travail je vais utiliser principalement le positionnement absolu car il
permet d’utiliser seulement une station du CIGALA pour laquelle on possede toutes les

informations de scintillation.
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I1.3 Logiciels de positionnement
I1.3.1 RT_PPP

Le logiciel RT PPP a été développé au sein de I’'UNESP par Haroldo Antonio
Marques de 1’Université Fédérale du Pernambouc (UFPE). Il s’agit d’un logiciel de post-
traitement, permettant de réaliser un positionnement PPP et PP classique a 1’aide de filtres

de Kalman. Dans sa thése, il décrit le contenu de son logiciel :

Tableau 5 - Stratégie de traitement des erreurs GPS, source : Marques, H (2012)

Effet Stratégie

combinaison ion-free
ionospheére (ler ordre) |estimation de la ionosphére par méthodes
statistiques

Modele de Hopfield + GPT

GMF + ZTD a partir des données CPTEC
VMF1 + ZTD a partir des données ECMWF
ZTH fixe + ZTW estimé (random walk)
Charge océanique Modele décrit par I'lERS 2003

Troposphére

PCV récepteur et Variation absolue du centre de phase des
satellites antennes (PCO e PCV)
Ephémérides IGS ou IGU prédites

Correction de l'erreur | Post-traitement ou temps réel a partir du
d'horloge des satellites |logiciel RT_SAT_CLOCK
Differential Code Bias

(DCB) Valeurs mensuelles estimées par le CODE
Ambiguités Solution float
Phase wind-up Appliqué
Effet relativiste Appliqué

« La corrélation de I’effet ionosphérique peut étre fait a travers la combinaison ion-
free dans le cas de la double fréquence ou I’estimation de 1’effet ionosphérique dans la
direction récepteur satellite, le modele de Klobuchar ou les cartes mondiales (GIM) dans le
cas de la simple fréquence. Pour I’estimation de la ionosphére on adopte comme valeurs a
priori celles du modele de Klobuchar et ’estimation est réalisée en introduisant des
pseudo-observations pour chaque satellite en utilisant les écarts-types indiqués par
I’utilisateur. [..] La correction de I’erreur troposphérique est calculée par le modele de
Hopfield, le modele PNT (Prévision Numérique de Temps) du CPTEC (Centre de
Prévision de Temps et d’Etude Climatique) et du modele PNT européen (ECMWFEF). [...]

Pour I’application du modele stochastique, il est possible d’utiliser des mode¢les en fonction
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de ’angle d’¢élévation [...] » (Marques, 2012). En outre il est possible d’utiliser des fichiers

de prévision de scintillation pour ’application du mode¢le stochastique (en développement).

L’utilisateur choisi la méthode de positionnement (statique, cinématique, par
époque), les observables a utiliser (code, code et phase, simple ou double fréquence),
I’intervalle a calculer, le masque d’élévation. (interface figure 5). A noter que dans sa
version actuelle, le logiciel ne prend en charge que la constellation GPS et les bandes L1 et
L2.

'8 RT_PPP - =Teew
File Survey Help
O & &

DataFiles Configurations l Troposphere | lonozphere ] Stochastic Modeling]

Epochs Observable Adjustment Strategy
Start: |2 i
[Code LT andL2) =] Static PP =
Fimish: |480

I~ Phase Center Variation

POV File: | L]
Elevation Mask (7] Marker Ta Ap [m): Marker Reference Coordinates [m)
"ID— 0 Hm): |0
Ym): |0
Zm) |0
v Save Output Files (lono File, Tropo File, etc.] [~ Plat SGL Emors

Figure 5 — Paramétre de configuration du logiciel RT PPP

I1.3.2 Service en ligne de positionnement PPP de I'IBGE

Le logiciels propose plusieurs méthodes de positionnement (statique, cinématique).
Son utilisation est simple pour un acces a un large public. Les données en entrée sont le
RINEX d’observation, le nom de I’antenne si différent du RINEX et le nom de la station
dans le cas d’une station du réseau SIRGAS2000. Le manuel d’utilisation donne quelques

indications sur la prise en charge des erreurs :
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Tableau 6 — Traitement des erreurs par le service PPP de I'IGBE, source www.ibge.gouv.fr

source d'erreur stratégie
actualisation des époques Application de Helmert 3D
multi-trajet tolérances sur Ia. di.fférer‘me
narrowlane et la variation widelane
centre de phase satellite et récepteur produits IGS
charge océanique modele FES2004
troposphére modele d'atmospheére standard
ionosphére ion-free ou modele IGS par 2h au
format IONEX

L’avantage du service de positionnement de I'IBGE est qu’il nécessite peu de
manipulation et il fournit des rapports de calculs complets. Afin de réaliser les
positionnement PP, il est nécessaire d’éditer le RINEX au préalable, avec TEQC par

exemple. Le logiciel ne prend en charge que le constellation GPS.
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III Etude des indices de scintillation

I11.1 Données disponibles

ITI.1.1 Projets CIGALA et CALIBRA

Le projet CIGALA (Concept for Ionospheric Scintillation Mitigation of
Professional GNSS in Latin America), financé par la Commission Européenne dans le
cadre du FP7-GALILEO-2009-GSA a pour objectif d’analyser la scintillation
ionosphérique, de comprendre ses causes et d’élaborer de nouvelles techniques de
correction pour améliorer les performances des récepteurs GNSS. Il a pris fin mi-fevrier
2013 et le projet CALIBRA (Countering GNSS high Accuracy applications Limitations
due to lonospheric disturbances in BRAzil) lui a pris la suite, financé par le GSA (Agence
GNSS Européene). Il a pour objectif d’améliorer les algorithmes existants et en développer
de nouveaux dans l’objectif de réduire I’effet des irrégularités de la ionosphére sur le

positionnement GNSS de haute précision (http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/).

-
-~

4 FUTURE STATIONS

Figure 6 — Répartition des stations des projets CIGALA et CALIBRA (en bleu et rouge les stations actuellement
dans le projet, en vert les futures stations implantées a ’issu du projet CALIBRA), source : http://is-cigala-
calibra.fct.unesp.br/
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A T’issue du projet CALIBRA, huit stations dédiées a la mesure de la scintillation
ont été mises en place sur le territoire brésilien, et cinq stations seront mises en place a
I’issu du projet CALIBRA avec pour objectif d’améliorer la couverture du territoire
brésilien et notamment les régions Nord et Nordeste (Figure 6). Le projet CIGALA met a
disposition les données collectées par les stations du Brésil. Elles se présentent sous la
forme d’une base de données a tableau unique. Les mesures de chaque paramétre sont
données par minute. Une mesure peut étre identifiée par une station, un satellite et une
minute donnée. Les RINEX d’observation des stations sont mis a disposition a travers un

serveur ftp.

Les stations du projet CIGALA utilisées dans ce travail sont situées dans 6 régions :
Porto Alegre (RS) au sud du pays avec la station POAL, la périphérie de Rio de Janeiro
(RJ) avec MACA et MAC2, la périphérie de Sao Paulo (SP) avec SJCI, SJCU et SJICE,
Presidente Prudente (SP) avec PRU1 et PRU2 dans le Sud-Est, Palmas (TO) avec PALM
et Manaus (AM) avec MANA et MAN2 dans le Nord du pays. Les stations MAC2, SICE
et MAN2 correspondent a un changement de local du récepteur, seuls Presidente Prudente

et Sao Paulo bénéficient de deux récepteurs collectant simultanément des données.

I11.1.2 Outils du projet CIGALA/CALIBRA

La base de données du projet CIGALA/CALIBRA comprend notamment le TEC et
ces variations, les indices de scintillation S4 et phi60, 1’écart-type du rapport signal sur
bruit (ocep), les indices spectraux p et T calculés. Le contenu complet de cette table est
donné en Annexe 2. Les traitements peuvent étre directement réalisés sur la base de
données (dans ce travail, c’est le logiciel Pgadmin qui a été utilisé) ou a travers les outils
ISMR mis en place du site du projet CIGALA et CALIBRA. Ces outils permettent de

réaliser entre autre, des graphiques simples et des cartes de scintillation.

La partie suivante présente 1’é¢tude du comportement des indices de scintillation
données par cette base de données, entre Juin 2011 et Mai 2013, principalement pour les
stations PRU1 et PRU2 (Présidente Prudente, SP) qui présentent les plus fortes valeurs de

scintillation ionosphérique.
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II1.2 Variations temporelles
II1.2.1 Cycles solaires

L’intensité de la scintillation est fonction de ’activité solaire. Ainsi on assiste a
une augmentation de ’activité de scintillation a 1’approche du maximum d’activité solaire.
Les cycles d’activités du soleil sont d’environ 11 ans et le prochain maximum devrait étre
atteint au cours de I’année 2013. Les données du CIGALA ne commengant que début
2011, il n’est pas possible d’observer ces cycles, seulement la différence entre les années

2011-2012 et 2012-2013.
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Figure 7 — Prévision de ’activité solaire, source : www.sidc.be

Le maximum solaire de 2013 est d’'une magnitude relativement faible par rapport

au pic de 2002.

II1.2.2 Variations saisonniéres

Au niveau du Brésil, on distingue une période calme de mai a septembre et une
période de perturbation d’octobre a avril qui se compose de deux épisodes. Le premier
épisode est le plus intense, il atteint son maximum entre mi-octobre et mi-novembre, puis
un second épisode moins intense débute en janvier. La Figure 8 illustre les saisons de
scintillations, la premiére de la semaine GPS 1654 a 1684 et la deuxiéme de la semaine
1705 a 1736 (c’est a dire entre mi-septembre et mi-mai). La Figure 8 représente le taux de

mesure par jour supérieures a 0.5.
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Figure 8 — Pourcentage de valeur S4 supérieur a 0.5, pour toutes les stations du CIGALA pour une élévation supérieure
a 10°, GPS-GLONASS

Le seuil de 0.5 pour I’indice S4 correspond a une activité¢ forte de scintillation
pouvant entrainer des pertes de données. Le nombre total d’observations journali¢res varie
de 10% environ et souffre par moment de pertes séveres de données. Il est donc délicat de
traiter un grand nombre de données. Pour les traitements réalisées sur de grandes périodes,
un seuil de 90% du nombre médian de données a été appliqué. Ce critére a été adapté aux
différentes situations, notamment lorsque de grands intervalles de données se trouvent en-
deca du seuil. Néanmoins, ce seuil ne garantit pas que les résultats soient représentatifs de
I’activité¢ de scintillation. En effet, les données affectées par la scintillation sont
concentrées dans une fenétre temporelle de quelques heures et peut donc faire partie des
10% de pertes (les pertes de données sont souvent sur des intervalles continus). A noter
que les récepteurs GNSS sont mis en difficulté par la scintillation, ainsi les pertes de
données ont une plus forte probabilité lors des événements des scintillations qu’en période
calme. Cela augmente I’incertitude des résultats présentés, néanmoins, le traitement d’un

grand volume de données permet de rendre compte de la tendance de I’indice S4.

Sur la Figure 9, le rythme saisonnier est visible sur le moyenne mensuelle de
I’indice S4 (les stations sont données du nord au sud dans la légende). La trés grande
quantit¢ de données sans scintillation aurait tendance a limiter les variations observées,
cela étant, on peut remarquer un quasi doublement de la valeur S4 mensuelle entre le mois

le plus faible de POAL et le mois le plus fort de PRUI.
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Figure 9 — Evolution au cours de I’année 2012 du niveau moyen mensuel de I’indice S4

I11.2.3 Variations journaliéres

Dans la zone équatoriale, la scintillation ionosphérique est directement liée au cycle
jour/nuit et plus particulierement au coucher du Soleil de sorte que ’heure de la journée a
une grande importance. Se pose alors la question du systéme de temps a adopter. Le temps
UTC a I’avantage d’étre universel et donc de faciliter la combinaison et la comparaison des
données cependant il est indépendant de I’heure solaire. L’heure locale est aussi
problématique dans le sens ou la station de Manaus est sur un fuseau horaire différent et
que les autres stations appliquent le changement d’heure. Il conviendra donc de convertir
ponctuellement les heures UTC en heure locale. Pour une meilleure précision, I’idée est de
synchroniser 1’heure du coucher du soleil pour comparer les données. L’heure du coucher
du Soleil est donnée sur le site du IMCCE (Institut de Mécanique Céleste et de Calcul
d’Ephémérides). Le Brésil se situant majoritairement en zone subtropicale I’heure du
coucher du soleil varie peu au cours de I’année, de 30 min a I’équateur a 2h00 a Porto
Alegre. La Figure 10 montre ’indice S4 moyen par heure pour différent mois de I’année en
PRU1 pour une saison de scintillation Aout-Avril 2011-2012. L’heure au soleil a été

déterminée de sorte que le coucher du soleil survient a 19h.
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Figure 10 — Evolution de I’indice S4 en fonction de I’heure et du mois en PRU1

L’augmentation de ’activité de I’indice S4 fait directement suite au coucher du
soleil. Environ une heure apres le coucher du Soleil la scintillation commence a apparaitre,
sauf pour les mois de Février et Mars ou le phénomeéne est plus tardif. On retrouve le cycle
saisonnier décrit dans la partie précédente (maximum autour de Novembre et retour de la
scintillation a partir de Février). On remarque que la durée de la scintillation est liée a son

intensité. Les mois hors-saison de scintillation ne présentent pas de tendance particuliére.

La scintillation présente donc une certaine périodicité avec des variations annuelles.
Une approche par analyse de série temporelle peut s’avérer intéressante. Un intervalle de
données a été sélectionné : il s’agit une séquence de journée pour laquelle il existe au
moins une mesure d’indice S4 et phi60 par minute, et ce, durant une période d’activité : du
29 novembre au 8 décembre 2012. Le spectre d’amplitude du maximum des deux indices

est donné Figure 11.
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Figure 11 — Spectre d’amplitude de 1’indice S4 et phi60
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Le spectre des deux indices, Figure 11, montre la périodicité de la scintillation (la
fréquence de base est 1/jour). En considérant un modele comprenant un nombre limité d’
harmoniques, le RMS des résidus se stabilise a partir de 5 harmoniques. Ainsi les
possibilités d’un tel modele sont limitées car il ne permet pas de rendre compte des

variations d’intensité de la scintillation entre chaque journée.

Pour rendre compte de cette variabilité¢, les premiers jours de la saison de
scintillation ont été identifiés pour les différentes stations du projet CIGALA (Tableau 7).
Le tableau est rempli a partir des graphiques de I’indice S4 pour un jour et une station avec
I’outil graphique du projet CIGALA. Les stations ont été classées du nord au sud pour

rendre compte I’influence de la latitude.

Tableau 7 — Premiers jours de scintillation des années 2011 et 2012, a partir de 1’outil graphique du site du projet
CIGALA, http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/

sept-11
MANA
PALM
PRU2
MACA
SICl
POAL

sans scintillation

scintillation

sept-12| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25 scintillation forte
MANA sans données

PALM
PRU2
MAC2
SJCU
POAL

La notion de présence ou absence est difficile a mesurer. Le tableau ci-dessus ne
rend pas compte du niveau de scintillation, mais de la survenue ou non d’un événement de
scintillation apres le coucher du Soleil significatif (la scintillation a été considérée « forte »
lorsque I’indice S4 atteint 1). Ainsi, une nuit classée « sans scintillation » peut présenter
des valeurs hautes de scintillation. Le début de la scintillation ne survient pas le méme jour
en tous points du Brésil, toutefois les variations sont de I’ordre d’une journée seulement.
De plus on remarque que la situation n’est pas binaire avec une saison sans scintillation et

une saison avec : la nuit du 22/09/2012, le Sud du Brésil ne mesure pas de scintillation.

36



II1.3 Variation dans ’espace
I11.3.1 Influence de la position de la station

Dans la partie précédente nous avons vu les tendances globales de 1’indice S4 sur le
Brésil, en faisant état de différences locales liées a la latitude géomagnétique. Pour rendre
compte de ce phénomene, un traitement analogue a celui de la Figure 8 a été réalisé pour
chaque station, c’est a dire la détermination du pourcentage journalier de valeurs S4
supérieures a 0.5 et 1 (Annexes 3 a 10). Les stations sont données du Nord au Sud. La
comparaison entre les différentes stations est rendu difficile par 1’absence de données sur
de nombreux intervalles: par exemple, seul PRU2 présente un volume de données
significatif pour début 2011, les stations MANA et MAN2 (Annexe 3) présentent trés peu
de données (difficultés techniques liées a la région amazonienne). De facon générale on
constate en regardant du Nord au Sud, que la magnitude de la scintillation augmente en
allant vers le Sud, pour arriver a un maximum entre Presidente Prudente (Annexes 5 et 6)
et Sdo José¢ dos Campos (Annexe 7 et 8) puis diminue. Cela correspond a la position de
I’anomalie équatoriale, la latitude géomagnétique influe sur la magnitude de la scintillation

car elle indique la distance entre la station et I’anomalie équatoriale.

Sur la Figure 9 on peut voir que les valeurs d’indice S4 sont 1égérement supérieures
en PRU1 que en PRU2 alors que les stations sont distantes de moins d’un kilomeétre.
Cependant en comparant les Annexes 5 et 6 les valeurs S4 élevées seulement plus
nombreuses en PRU2 que en PRUI1. Cette répartition différente des valeurs S4 peut venir
de la calibration des appareils (réponse non-linaire a la scintillation) ou la différence de
I’effet du multi trajet entre les deux stations. De méme la station PAOL qui est peu touchée
par la scintillation présente une forte proportion de valeurs supérieures a 1 (en comparaison
au nombre de valeurs supérieures a 0.5). Ces anomalies peuvent étre liées au multi trajet.
En effet, le Tableau 1 montre déja des problémes de multi trajet pour la station POAL,
ainsi les valeurs de S4 seraient augmentées sous ’effet du multi-trajet sans étre détecté a

I’aide du critére occp/S4.

Un autre facteur déternimant pour 1’apparition de scintillation ionosphérique est la

position relative des satellites par rapport a la station.
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111.3.2 Influence de I’élévation et de I’azimut

Du fait de la position du récepteur et du satellite, le signal va rencontrer un milieu
déterminé. Il existe une relation entre I’erreur de propagation et 1’¢élévation du satellite. En
effet, les satellites proches de 1’horizon parcourent un plus long chemin au travers de
I’atmosphere, cela augmente I’amplitude des effets sur le signal. De méme, certains
modeles possédent une limite de validité en-deca d’une certaine valeur, par exemple le

modele de Hopfield (1969) de la troposphére (10°-15°).

La majeur partie du territoire brésilien se situe a des latitudes géomagnétiques
faibles, de ce fait, la scintillation intervient sur des satellites haut dans le ciel (allant
quasiment au zénith a Presidente Prudente). Cette caractéristique permet d’identifier
clairement la scintillation, comme par exemple entre le satellite GPS PRN 2 et la station

PRUI (Presidente Prudente, SP) le 11 novembre 2012.
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Figure 12 — Corrélation entre 1’indice S4 et 1’élévation

On discerne sur la Figure 12 deux groupes de mesures, celui suivant une loi liant
I’¢lévation et la scintillation (ligne violette) et celui qui s’en démarque (carré rouge). Il
s’agit de 45 points d’élévation supérieure a 30° et d’indice S4 supérieur a 0.25 qui
correspondent a trois intervalles de données 0h00-Oh10, 23h14-23h23 et 23h36-23h56
(heure UTC) c’est a dire 2 heures apres le coucher du Soleil en pleine période de
scintillation ionosphérique. On peut estimer que l’indice S4 suit une loi de type

1/élévation, sauf en cas de scintillation.
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Sur ce méme graphique, on remarque qu’un masque d’¢élévation de 10° retire une
grande partie des valeurs de S4 élevées qui ne témoignent pas d’une activité de scintillation
ionosphérique. Le masque de 20° (Romano et al., 2011) ou 30° est aussi utilisé dans les
recherches sur la scintillation pour augmenter la fiabilit¢ de 1’indice S4. D’autres
recherches du projet CIGALA-CALIBRA tendent & ne pas appliquer de masque
d’élévation et de retirer les mesures d’aprés d’autres critéres, comme 1’écart-type du

rapport signal sur bruit (Gcep).

L’azimut est lui aussi déterminant, en effet le phénoméne de scintillation survient
dans une zone géographiquement limitée. En fonction de la latitude géomagnétique de la
station, la scintillation est plus probable au Nord ou au Sud. Cette tendance est 1égérement
faussée par le déséquilibre dans la répartition Nord-Sud des satellites. Il convient donc de

positionner des données S4 dans I’espace pour visualiser ces phénomenes.

I11.3.3 Spatialisation de ’indice S4

Pour une meilleure visualisation de la scintillation il est intéressant de représenter
spatialement I’indice S4. Une solution est d’appliquer une projection afin d’adopter une
représentation en deux dimensions. Un premier test a été réalisé a 1’aide d’une projection
basique, puis dans un second temps un outil d’édition de carte d’IPP (Ionospheric Pierce

Point) a ét¢ mis en place sur le site du projet CALIBRA.

Les premiers tests effectués sont réalisés a partir d’une inversion ayant pour axe la
verticale de la station: Les mesures de S4 sont considérées comme étant sur une sphére de
rayon 1 ayant pour coordonnées I’élévation et I’azimut. Les points sont projetés sur un plan

parall¢le a I’horizontal du lieu.

X = D.sin(Az) etY = D.cos(Az)
(8)

El
avec D = 2 tan(g — %)
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Figure 13 — Schéma de la projection appliquée pour la visualisation de 1’indice S4

Ou X et Y sont les coordonnées en projection en fonction du zénith, Az I’azimut et
Elev I’¢lévation, D est la distance au zénith, M le point considéré et M’ son projeté. Les
coordonnées ont été associées a une valeur de gris en fonction de I’indice S4 (en utilisant
une fonction de répartition de type tanh pour minimiser les valeurs de S4 faibles et
rehausser les valeurs fortes). Des images ont été générées a 1’aide de la bibliothéque

GDAL incluse dans le logiciel FWTool.
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Figure 14 — Indice S4 projeté par intervalle de 1h entre 18h et 3h heure locale (en ligne) pour les stations PALM, PRU et
POAL (en colonne), la nuit du 20 au 21 octobre 2012

Sur la Figure 14, chaque cadran représente un intervalle de données distinct, avec
pour point central le zénith de la station. La représentation est sans échelle. Toutefois, on
peut voir I’influence de 1’heure de la journée (en ligne) et de la latitude de la station (en
colonne) : La scintillation commence aux alentours de 19h (heure locale) et dure une bonne

partie de la nuit, jusqu’a 2h. L’occurrence de la scintillation suit une répartition Nord-Sud
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visible. Le station PALM au Nord observe la scintillation au Sud et la station PAOL
inversement. Il est clair que la région de Présidente Prudente se trouve sous 1’anomalie
équatoriale. Le défilement des images une a une montre le déplacement de la zone de

perturbation de I’Est vers I’Ouest.

L’outil graphique ISMR du site du projet CIGALA permet la création de carte
d’IPP. La scintillation ionosphérique est considérée comme un événement ponctuel. Sa
position correspond a I’intersection de 1’onde avec une cote d’altitude. Dans notre cas,
I’altitude 350 km a été retenue. Pour la production de carte, les IPP ont été associés a une

couleur en fonction de la valeur de I’indice S4.

lu.z
0.36
0.52

0.68
0.84

States

Figure 15 — carte des IPP de valeur S4 avec I'outil ISMR, du 17 au 18 octobre 2012 de 22h & 5h UTC

La Figure 15 représente un intervalle de données du 17 au 18 octobre a partir du
coucher du Soleil. D’une part on remarque inhomogénéité de la répartition géographique
des données. La région Nord est particuliecrement dépourvue du fait de 1’absence de
données de la station MANA (Manaus, AM). On voit la présence de I’anomalie équatoriale
avec des valeurs ¢levées de S4 entre la station PALM et les station PRU1 (Presidente
Prudente, SP) et MAC2 (Macaé, RJ) a peu preés paralléles a 1’équateur magnétique.
Toutefois, le grand volume de données rend la visualisation difficile et un intervalle de

données long ne rend pas compte des variations temporelles.

Afin d’affiner la visualisation trois cartes d’IPP ont été réalisées (Figure 16),
représentant les intervalles 22-23h, Oh-1h et 2h-3h. Les valeurs de S4 a 0.25 (absence de

scintillation) ont été retirées.
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Figure 16 — Cartes des IPP par intervalle de 1h a différents stades de la nuit pour des valeur de S4 supérieure a 0.25 la nuit du 17
octobre 2012

Sur la figure, les couleurs verte et bleu ciel correspondent a des scintillations
ionosphériques faibles et les couleurs jaune et rouge a des scintillations ionosphériques
fortes. Les mesures correspondant a une absence de scintillation ont été retirées. On
distingue en regardant les images une a une le déplacement de la zone ou la scintillation est
la plus forte : on apercgoit donc le changement de position de I’anomalie équatoriale dans le
sens Est-Ouest. Les cartes de scintillation ne font apparaitre que les stations présentant de
la scintillation. On remarque que la station POAL (Porto Alegre) au Sud n’est présente que

sur I’intervalle Oh-1h, sa contribution sur cette carte est relativement limitée.

Ainsi la spatialisation des indices de scintillation montre que la scintillation se
concentre au niveau de 1’anomalie équatoriale aprés le coucher du Soleil. Ces régions
géographiques présentent de manicre sporadique des événements de scintillation du signal

GNSS.
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111.4 Etudes des modéles existants
111.4.1 Modélisation des indices S4 et o

Nous avons vu dans la partie précédente que le comportement des indices de
scintillation dépend de I’heure, de la saison, de la position de la station et de la position des
satellites. Cette dépendance permet de mettre en place des modeles de scintillation

ionosphérique a partir de I’étude de ces indices.

Les indices de scintillation suivent des loi statistiques, 1’indice S4 suit la loi de
Nakagami et I’indice oy la loi normale. La loi de Nakagami peut étre approximée par la loi
normale pour des valeurs faibles de S4 et par la loi de Rayleigh pour des valeurs proches
de 1. L’utilisation directe de la loi de Nakagami est complexe et il n’existe pas de lien
direct entre I’indice S4 et 'indice 64. Ces deux indices sont obtenus par analyse de séries
temporelles avec des fréquences d’échantillonnage élevées. Il est intéressant pour la
modélisation d’étre capable d’estimer ces indices en utilisant d’autres mesures. Les
parametres spectraux T et p sont fréquemment utilisés. Le parameétre T, la magnitude du
spectre, est la valeur I’amplitude du spectre du signal pour f=1Hz, on peut I’estimer de la

manicre suivante (Knight, 2000) :
T « G.ve®™V A2.C,L.sec (8) 9)

Avec G le facteur qui dépend de la direction de propagation de 1’onde et de la
géométrie et de I’orientation des irrégularités, v, la vitesse effective de propagation des
irrégularités, A la longueur d’onde de la porteuse, CiL height integrated irregularity
strength, 0 1’angle d’indicence de I’onde dans la couche des irrégularités, p I’indice

spectral p.

Le paramétre p est le second parameétre utilisé. I correspond a la pente du spectre
dans une représentation log-log par application d’une droite des moindres carrés.
L’intervalle considéré est 0.1 a 1 Hz. Ce parameétre est généralement compris entre 1 et 4 et

la valeur standard en zone équatoriale est de 2.5 (Walter, 2010)

L’indice S4 estimé, S4y, s’écrit (Knight, 2000) :

S4,, « F.zz®=V A2 C,L.sec (8) (10)
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Avec F le facteur de filtrage de Fresnel, qui dépend de la géométrie et de
I’orientation des irrégularités, z¢ le rayon de I’ellipsoide de Fresnel. Le rayon z¢ est donné

par :

Az12,

ZF = zZ1+ 2z, (1D

Ou z, et z, sont respectivement les distances qui séparent la couche contenant les
irrégularités de ionosphére du satellite et du récepteur. Le rayon de I’ellipsoide de Fresnel
est utilisé pour calculer la fréquence de coupure de Fresnel, f.. Cette fréquence correspond
au maximum du spectre d’amplitude de scintillation :

Ve

"o 12

fe

Le terme v, est la vitesse effective des irrégularités. En prenant un rayon de Fresnel
de 250 m et une vitesse effective de 100 m.s™', qui sont des valeurs standards, on a une
fréquence de Fresnel de 0.28 Hz. En reprenant I’équation 9 et I’équation de 10, il vient :

F. ZF(p_l)

54, KW.T (13)

Sous conditions fortes de scintillation, I’indice S4 est donné par :

S4 ~ \J1—exp(—S4,,) (14)

De méme, on peut définir Sy la densité spectrale de la phase en fonction de T :

_ T

T sz, ok
(fo™ + f2)2

Avec f la fréquence de fluctuation de la phase et fy la fréquence correspondante a I’

S

Pp

(15)

outer scale size, c¢’est a dire le rapport de la plus grade dimension d’une irrégularité sur sa

vitesse effective. D’apres Knight (2000), comme fO <<fetf=1Hz,ona:

Se =T (16)

Il existe d’autres formulations de la densité spectrale de phase. L’intégration de la
densité spectrale de phase donne I’indice o4 (équation 2). Ainsi les deux indices de
scintillation sont liés par une relation au indice T et p. L’¢étude de ces paramétres permet

donc de modéliser les indices de scintillation.
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Une autre approche est 1’utilisation de la corrélation entre 1’indice S4 et le ROTI et

DROTI (dérivée premicre et seconde du TEC) (Du, 2003)

111.4.2 Modeles WBMOD, WAM et GISM

Le modele WBMOD (WideBand ionospheric scintillation MODel) se base sur des
modeles empiriques de concentration d’électron. L’estimation des indices de scintillation
se fait a ’aide des formules données dans la partie précédente. Les parametres tel que le
terme CiL sont déterminés en fonction de la saison, de la localisation géographique et de

I’activité magnétique. www.nwra.com

Le modele WAM permet I’intégration des données mesurées in-situ. Ce modele se
base sur les valeurs de T et de p mesurées entre Aolt 1981 et Février 1983 pendant le
maximum solaire. Initialement développé pour les hautes latitudes, il a été adapté a la zone
équatoriale par remise a 1’échelle des parameétres afin d’atteindre un niveau d’intensité
équivalent. Les produits finaux sont des cartes d’indice S4, o, et des indices spectraux T et

p, en fonction de la saison et de 1’activité magnétique. (Romano et al. 2011).

Le modéle GISM est un modele topographique (Multiple Phase Screen technique)
qui utilise les équations paraboliques. Le mod¢le a trois paramétres en entrée : ’indice p, la
distance de corrélation et la vitesse d’entrainement des « bulles » ionosphériques ; des
valeurs par défaut peuvent étre appliquées. Les valeurs en sortie sont les indices S4, o,

(Béniguel 2009).

D’apres I’équation 14, I’indice S4 estimé prend des valeurs jusqu’a 1. Le maximum

théorique d’indice S4 est V2, et les valeurs mesurées par les appareils peuvent largement
dépasser cette valeur. Il y a donc un probléme de correspondance entre les modéles et les

valeurs mesurées pour des valeurs élevées de S4 (Walter, 2010).

Les indices de scintillation ont des comportements déterminés, mais quel est le lien
entre les indices de scintillation et des effets sur les observables GNSS en terme de qualité

du signal.
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IV Etude de I’effet de la scintillation sur les observables

IV.1 Phénomeénes observés
IV.1.1 Diminution du nombre de satellite

On assiste a une diminution du nombre de satellite observable durant la nuit. La
Figure 17 présente le nombre de satellite et le GDOP pour la constellation GPS obtenus a
partir du logiciel de planification de Timble. Le nombre de satellite chute a 6 autour de 2h
UTC alors qu’il monte a 12 a 19h UTC. Ainsi le GDOP (en rouge) atteint des valeurs
critiques au cours de la nuit (GDOP > 6). La géométrie de la constellation GPS aura

tendance a amplifier la dégradation de la position causée par la scintillation ionosphérique.

Visibilité

Nombre de satellites

00 03:00 06:00 09:00 12:00 15.00 18.00 21.00 24.00

DORP (tous)

DOP (tous)

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Figure 17 -Nombre de satellites et DOP (GDOP en rouge) le 17 octobre 2012 en heure UTC
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La figure 18 représente le nombre de satellite en sortie du calcul PPP de I'IBGE. Le
coucher du soleil correspond a I’époque 5156. Le nombre de satellite utilisés dans le cacul
chute pendant la nuit et ne dépasse pas 7 et descendant méme jusqu’a 2. Cette baisse
considérable du nombre de satellite traité durant la nuit est liée a deux phénomeénes : la
pertes de satellites et la perte de qualité des observables GNSS dues a la scintillation. En
comparant les nombres de satellites observables et le nombre de satellites en sortie du
calcul de positionnement PPP par 'IBGE, on observe des différences avec un nombre de
satellite traité plus faible (rejet ou défaut de mesure du satellite) mais aussi un exces de
satellites par rapport au nombre de satellite théoriquement observable. Cela peut étre du a
un probléme de précision des éphémérides utilisées dans le logiciel de planification de
Trimble. Ainsi il est difficile d’avoir une référence fiable du nombre de satellites
observables. Sans cette référence il est difficile d’évaluer les pertes de mesure sur L1, elles

suivent toujours les pertes de mesure L2 et le satélite ne sera tout simplement pas mesuré.

L T

L o e T e o e e s e s £ T PR & B e o o
o o R S s S S SR SR o S o S St 3
0OF 07 D7 407 0T 0T 6F Y 0F OF OF 67 57 0
R I P AN P M S AU S R Y
Epogue
Figure 18 — Nombre de satellites en sortie du calcul de positionnement PPP de ’IBGE en PRU1, le 17 octobre 2012, en
gris la nuit
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IV.1.2 Perte du Lock Time

Une autre technique est d’observer le comportement du « lock time » des satellites.
Le lock time represente le temps de mesure continue sur un satellite, la remise a zéro du
locktime vient de la perte du satellite (perte du « link »). Si cette pertes du « link » est
courte, on ne verra pas d’absence de données dans le RINEX, mais la continuité des
données est perdue. Par exemple, le compteur de cycle sera remis a zéro et une nouvelle

inconnue d’ambiguité entie¢re devra étre introduite.

La Figure 19 représente le lock time des signaux L1 et L2 au cours de la nuit du 17

octobre entre 21h et 3h UTC. L’angle de coupure des €lévations a été fixé a 20° pour
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retirer la majorité de I’effet du multi-trajet des satellites bas dans le ciel. Sur le premier
graphique certains satellites ne sont pas affectés au niveau du lock time de L1. Pour ces
satellites (SVID 4, 9 et 29), I’indice S4 ne dépasse pas 0.75 qui représente déja un niveau
de scintillation fort. Les pertes de lock time L1 coincident avec des pics d’indice S4
dépassant la valeur 1 (scintillation sévere). Le troisiéme graphique représente le lock time
du signal L2. Cette valeur n’est pas disponible pour tous les satellites. En comparant le
graphique 1 et le graphique 3, on observe certaines pertes de lock time simultanées ou
seulement de L2 (par exemple, le satellite SVID 15 en bleu foncé autour de 23h UTC) ou
seulement de L1 (satellite SVID 29 en violet ente 0-1h30 UTC).
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Figure 19 — Lock time des signaux L1 et L2 et scintillation, la nuit du 17 octobre 2012 en PRU1 avec un angle de
coupure de 20°

Les pertes du lock time indiquent une perte du « link » avec le satellite rendant plus
difficiles la résolution des ambiguités entieres. Toutefois un autre phénomeéne peut se

surajouter : le perte du compteur de cycle (le « Phase Loop Lock »)
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IV.1.3 Pertes de cycle

En ne considérant que la distance géométrique, les ambiguités entieres et I’erreur

ionosphérique dans les équations 5 et 6, on obtient :

N1/11 - N2/12 = LZ - Ll - Cl + P2 (17)

Avec Ny, A4 et L, Pambiguité entiére, la longueur d’onde et la phase du signal L1 et
N,, A, et L, ’ambiguité entiere, la longueur d’onde et la phase du signal L2, C; le code
C/A de L1, et P, le code P2Y de L,.
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Figure 20 — Différence NA entre les bandes L1 et L2 pour le satellite GPS PRN2 le 17 octobre 2012 en PRU1

La Figure 20 ne correspond qu’a la partie perturbée des mesures. Deux phénoménes
qui provoquent des pertes de cycle : la perte du signal et le saut de cycles. Les pertes de
signal correspondent sur la figure aux ruptures de lignes (perte de la bande L2) et les sauts
de cycle a la variation de la valeur moyenne de I’indice. A partir de 22:31 (heure UTC),
I’indice varie de facon chaotique. Les pertes de signal L2 vont de paire avec des variations
rapides de I’indice puis a partir de 22:58 la situation se stabilise avec quels sauts de cycles

ponctuels.
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I1V.2 Dégradation de la qualité du signal

IV.2.1 Rejets de satellites

Pertes de satellite

Une des conséquences de la scintillation d’amplitude est la perte du signal L1 ou
L2 voire la perte totale du satellite. Pour mesurer I’ampleur de ce phénomene, 1’idée est de
comparer le nombre de satellites en sortie du calcul du service PPP de I'IBGE avec le
nombre de satellites mesurés par les stations du projet CIGALA (Figure 21). Le calcul est
effectué¢ en PRUI en positionnement statique avec un intervalle de 60s pour faciliter la
comparaison avec la base de donnée. La valeur d’¢lévation du satellite est donnée dans la
base a 1°. Pour plus de garantie sur le résultat, le masque d’¢élévation appliqué est de 11°
pour les stations du projet CIGALA contre 10° pour le positionnement de I'IBGE. Ainsi le
nombre de satellite perdu est Iégeérement sous évalué. Dans un premier temps seul le code a

¢été utilisé pour écarter les problémes liées a la phase (saut de cycle, perte du « link »).

3 2
2 +—A&A
| 1
1 AEENEAA —AMA-— A A A A A — A
O T T T T T T T T O
0 3 6 9 12 15 18 21 0
Heure UTC

A Rejet de satellite S4
Figure 21 — Rejets de satellites le 17 octobre 2012

Dans la Tableau 8 on peut voir une relation entre le rejet de satellites et ’indice S4.
Les indices S4 et phi60 moyens augmentent avec le nombre de satellite rejeté. L’indice S4
atteint en moyenne une valeur de 0.85 (donc des valeurs de S4 particuliéres pouvant
dépasser 1, c’est a dire une scintillation sévere). La méme tendance s’observe sur 1’indice

phi60.

Tableau 8 - Valeurs des indices de scintillation lors des pertes de satellites

Satellite rejeté

0 1 2 3
Nombre d’époque GPS 1284| 120| 33 3
S4 moyen 0.29|0.64|0.85|0.88
Phi60 moyen 0.12|0.41|0.74|0.70
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Figure 22 — Répartition des valeurs de S4 et phi60 en fonction du nombre de satellites rejetés

La relation entre indices de scintillation forts et pertes de satellites est plus
significative lors d’une perte simultanée de satellites. Cependant, sur la Figure 22, on voit
que les indices de scintillation empruntent des valeurs considérées comme treés élevées
(valeurs supérieures a 1) sans pour autant causer de pertes de satellites. Ainsi les indices de

scintillation indiquent plutot un risque de perte de données.

Dans un second temps, les données ont été calculées avec le code et la phase. La
Figure 23 montre la différence du nombre de satellite pris en compte pour le méme calcul.
Les satellites ainsi rejetés présentent soit une erreur sur les mesures de phase soit un résidu

de pseudo-distance trop ¢élevé du fait d’un contrdle de qualité plus rigoureux.
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A Diffirence de stallite S4 - phi60

Figure 23 — Différence du nombre de satellites pris en compte entre le calcul PP et PPP du 17 octobre 2012
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On assiste durant la scintillation a un rejet de nombreux satellites durant le
traitement, la  différence du nombre de satellites rejetés atteignant 5 pendant les
évenements de scintillation, ce qui ameéne a un nombre trés limité de satellites (c.f Figure

18)

IV.2.2 Problémes de convergences

A D’aide du logiciel RT PPP, le positionnement statique a été réalisé de la station
PRUI pour les période du 1® au 10 Juin 2012 et du 15 au 25 Novembre 2012, en PP et PPP

(intervalle du RINEX de 15s) et les résultats présentés dans le tableau suivant.

Tableau 9 — Temps de convergence du calcul

PPP PP
1" Epogue ot oX,0Y et oZ sont Nombre de cycle 1% Epoque ou oX,oY
<0.1m <0.01m rejetés etoZsont<0.1m
Moyenne | Ecart-type |Moyenne| Ecart-Type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
Juin 65 13 285 23 164 12 131 25
Novembre 299 57 780 234 460 110 289 16

On remarque des difficultés lors du calcul, avec d’une part une forte augmentation
du temps de convergence et d’autre part une augmentation de rejets d’époque (contrdle de
la différence wide-lane) pour le positionnement PPP. La variabilité des résultats est plus
grande en Novembre qu’en Juin et laisse penser a 1’apparition de phénomenes aléatoires.
Le temps de convergence plus long peut s’expliquer par la présence de données entachées
d’erreurs sur les premicres époques GPS. Les controles de qualité sont plus rigoureux en
positionnement PPP que PP pour arriver a la précision escomptée. Comme le
positionnement PP est beaucoup moins affecté par la scintillation cela indique une

dégradation de la qualité du signal GPS.

1V.2.3 Tentatives d’atténuation

A T’heure actuelle, les préconisations sont d’éviter les mesures en zone €quatoriale
quelques heures apres la tombée de la nuit et d’enregistrer un grand volume de données. En

effet, la proportion de données affectées par la scintillation ionosphérique est faible et
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I’augmentation du degré de liberté par addition de données facilite 1’identification de ces
données ou permet I’atténuation de ses effets. Dans les calculs réalisés, plus de degré le
liberté¢ est faible, plus la probabilit¢ d’une erreur sur le positionnement est élevée.
L’intégration de la constellation GLONASS et du futur systtme GALILEO peut apporter

une réponse a ce probléme.

Au cours du projet CIGALA, les efforts se sont concentrés sur I’amélioration des
performances de « tracking » des satellites, c’est-a-dire d’éviter la perte du satellite ou des
différentes compteurs (Lock Time, Phase Lock Loop). Le projet CALIBRA est centré sur

I’atténuation en elle-méme des effets de la scintillation ionosphérique.

Les modeles de scintillation ionosphérique produisent déja des cartes d’indice de
scintillation. Il est donc possible d’appliquer des pondérations de mesures afin de limiter la
contribution de mesures potentiellement affectées par la scintillation ionosphérique.
L’intégration d’un module de gestion de la scintillation dans le logiciel RT PP fait 1’objet
d’une thése de doctorat en cours a la FCT-UNESP. Il propose déja divers types de
pondérations en fonction de 1’¢lévation par I’intermédiaire de modeles stochastiques (Da
Silva, 2009). Les fonctions proposées visent a atténuer les effets décroissants en fonction
de 1’¢lévation (délai ionosphérique et troposphérique). Or la scintillation a Presidente
Prudente et plus largement au Brésil apparait pour des satellites hauts de le ciel (supérieur
a 30°). Les développements futurs du logiciels permettront d’entrer des données de
scintillation ionosphérique sous forme de matrices de variance-covariance générées par le

logiciel Tracker Jitter.

Nous avons vu dans cette partie les effets de la scintillation sur la quantité et la
qualité¢ du signal. Comment les logiciels de calcul gerent-ils la perte de précision des

données ?
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V Relations entre scintillation et erreur de positionnement

V.1 Statique PP en diverses conditions

Il existe une difficulté a utiliser le positionnement PPP pour valider 1’effet de la
scintillation. La scintillation concerne un intervalle de données limité en temps alors que le
positionnement PPP nécessite un grand volume de données pour pouvoir fixer les
ambiguités de la phase. Ainsi en utilisant des archives de 24h, on observe une certaine
difficulté a converger lors des premieres époques car elles correspondent a des évenements
de scintillation. Toutefois les derniéres époques qui sont elles-aussi entachées d’erreur sont
plus facilement identifiées lors des contrdles de qualité et leur proportion faible sur le total
de données traitées limite leur impact sur le résultat final. On observe donc difficilement
I’effet de la scintillation sur un positionnement PPP de 24h. D’un autre coté, limiter
I’intervalle de calcul rend plus difficile la détermination des ambiguités entieres empéchant

une comparaison de la qualité des résultats.

A I’aide du logiciel RT PPP, 2 groupes de positionnement ont été réalisés de 0 a 2h
UTC en positionnement statique PP, le premier du 15 au 31 juin 2012 (sans scintillation) et

le deuxiéme du 1 au 15 novembre 2012 (avec scintillation) (Figure 24) .
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Figure 24 — Résultats de positionnement PP par le logiciel RT_PPP avec et sans scintillation

Les résultats ne sont pas exactement ceux espérés. En effet les écarts moyens sont
plus grands sans scintillation qu’avec. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que le logiciel
RT PPP n’a pas été validé pour ce type de traitement (positionnement PP sur une durée
courte). De plus on remarque que les précisions données par le logiciel (essentiellement
basées sur la géométrie des satellites) annoncent une configuration défavorable.

Cependant, la dispersion des résultats est bien plus faible en Juin.
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Ces deux échantillons ont été traités par le service PPP de I'IBGE avec code C/A
seulement et deux séries de données ont été ajoutées. Le premier échantillon (en rouge)
représente 10 jours au mois de Novembre pris entre 0 et 2h UTC pour la station PPTE
(Présidente Prudente). Les 3 autres séries correspondent aus mémes conditions en
modifiant un parametre (Tableau 10) : 10 jours au mois Juin (en bleu), entre 22h et Oh
UTC (en orange), pour la station TOPL (a Palmas proche de la station PALM du projet
CIGALA au Nord de Présidente Prudente)

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Ecart moyen Précision IBGE*10 Dispersion

Figure 25 — Résultat de positionnement PP statique par le service PPP de I'IBGE (heure UTC)

Station PPTE | PPTE | PPTE |TOPL
Mois Juin |Oct |Oct Oct
Heure UTC [ 0-2h | 0-2h | 22-0h | 0-2h

Tableau 10 — Paramétre des différents calculs

En absence de scintillation (série bleu) le RMS de 10 positionnements PP de
seulement 2 heure est inférieur a 1m en n’utilisant que le code C/A (précision 1 a 3m), ce
qui correspond aux résultats de 1’on peut espérer d’un positionnement PP. Les précisions
données par I'IBGE varient peu, contrairement a la dispersion des résultats. Les séries
PPTE de 22h-0h (orange) et TOPL de 0-2h (violet) présentent des résultats similaires et
intermédiaires (dispersion de 2.5m) alors que la série PPTE 0-2h présente de sévéres pertes
de précision (dispersion de 7m). On en conclue que la scintillation est plus intense en
PPTE entre 21h et 23h (heure locale) qu’entre 19h et 21h. Cela montre que la période
choisi étant particulieérement perturbée car la scintillation ionsophérique se poursuit au

cours de la nuit.
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Figure 26 — Pourcentage moyen d’époque par nombre de satellites utilisés lors du calcul de I'IBGE

La station TOPL se trouve au Nord-est de Prudente. Ainsi la différence de latitude
géographique peut expliquer qu’il y a plus de similitudes entre le positionnement en TOPL
et en PPTE deux heures plus t6t. De méme la stations TOPL est plus ¢loignée de
I’anomalie équatoriale, elle est donc moins touchée par la scintillation. Plus généralement,
on remarque que l’altimétrie est dégradée par la scintillation, mais présente peu de
différences entre un scintillation forte ou sévere. Du point de vue du calcul on constate une

variabilité dans le nombre de satellites utilisés pour le calcul par époque (Figure 26).

Les observations faites dans le paragraphe précédent sur la dispersion des résultats
se retrouvent dans le nombre de satellite utilisés lors du calcul. La série de Juin sert de
référence. Ainsi on constate les pertes et les rejets de de satellite sont en moyenne de 2
pour les séries TOPL et PPTE de 22-0h et des pertes/rejets séveres pour PPTR de 0 a 2h
avec des époque avec seulement 3 satellites. Ainsi la perte de quantité et de qualité des

données se répercutent directement sur la qualité des données.
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V.2 Positionnement PP au cours de nuit
La position de PRU1 a été calculée la nuit du 17 octobre 2012 en positionnement
PP par le service PPP de I'IBGE par intervalle de 1h. Les résultats du positionnement sont

résumés dans la figure ci-dessous :

5 /\
£ 77\~
33 H/ \ \ /\ = planimetrie
b 2 // \ N\ v \ = 3ltimetrie (abs)
S 7 an— VA N—-

21:0022:0023:0000:0001:0002:0003:0004:0005:0006:00
Heure UTC

Figure 27 — Erreur de positionnement par heure la nuit du 17 octobre 2012 en PPTE

On assiste a une dégradation des écarts de position dépassant largement 2m lors de
la nuit aussi bien en planimétrie qu’en altimétrie. Ces résultats se retrouvent sur la

précision indiquée par I’'IBGE :
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Figure 28 — Evolution de 1’écart-type de position au cours de la nuit du 17 octobre 2012 en PPTE

La précision diminue au cours de la nuit pour revenir a la normale a 6h UTC. La
précision dépasse 2m en planimétrie et plus d’Im en altimétrie. La encore I’influence de la

scintillation parait plus forte sur le planimétrie que sur I’altimétrie.
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La perte de précision du posicionnement est liée a la réduction du nombre de

satellite. On assiste au cours de la nuit au méme phénomene de rejet de satellites lié¢ a la

dégradation des données par la scintillation ionosphérique (Figure 29). Les pertes les plus

séveres surviennent entre 22h et 4h UTC.
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Figure 29 — Nombre de satellites au cours de la nuit du 17 octobre en PPTE

De plus la perte de données ne suffit pas a expliquer la perte de précision sur les

positions, on observe parallélement I’augmentation du résidu de la pseudo-distance (Figure

30).
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Figure 30 — Résidu de la pseudo distance au cours de la nuit du 17 octobre 2012 en PPTE

Le résidu de la pseudo distance augmente significativement entre 2h et Sh UTC

(plus de 1m, soit la précision du code C/A). Cela est cohérent avec les résultats de

positions en PPTE meilleurs entre de 22h-Oh qu’entre Oh-2h de la partie précédente. La

perte de données est donc accompagnée par la perte de précision des données entrainant

des erreurs sur la position jusqu’a 6 fois supérieures a celle en période sans scintillation.
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Conclusion

La scintillation ionosphérique occasionne une diminution du nombre de satellites
recus par les stations. Ainsi en cas de trés forte scintillation, le satellite n'est tout
simplement pas recu. Ce phénomene est amplifié par la mauvaise configuration de la
constellation GPS durant la nuit. Néanmoins, les pertes totales de satellites sont limitées.
On assiste plutét a une perte partielle des informations, que ce soit la bande L2 plus

touchée par la scintillation ou les compteurs (tracking) comme le PLL et le lock time.

Si la quantité¢ d'information recues diminue en quantité, elle diminue aussi en
qualité. Les processus de controle de qualité implantés dans les logiciels détectent un
nombre bien plus élevé de données a retirer sous scintillation ionosphérique. La perte de
données additionnée aux rejets de données et a la mauvaise configuration de la
constellation GPS remet en cause la convergence du calcul et met & mal la continuité des
données. C'est pourquoi les méthodes de positionnement utilisant la phase sont
particulierement touchées, d'une part parce que la résolution des ambiguités entiéres n'est
plus assurée et d'autre part parce que la précision attendue sur le positionnent est encore

plus grande.

Dans ce travail, les données ont été traitées uniquement en positionnement absolu.
Le positionnement relatif a priori ne donnerait pas de meilleurs résultats car il est basé sur
la mesure de phase et que la scintillation ionosphérique n'est pas géographiquement
corrélée. A l'instar du multi-trajet, la différenciation des équations ne permettra pas

minimiser cette erreur.

En ce qui concerne le volume de données, on remarque que lorsque la scintillation
ne concerne qu'une faible part des données, elle influe peu sur les résultats finaux et les
erreur accidentelles sont relativement bien détectées. Une solution est donc d'augmenter le
volume de données. Au long terme le Brésil voit l'intégration de la constellation
GLONASS et l'arrivée de la constellation GALILEO. A court terme, le projet CIGALA a
déja montré des améliorations des performances de « tracking » des satellites sous des

conditions fortes de scintillation.

En ce qui concerne la perte de précision des observations, les solutions en
développement sont d'identifier des mesures susceptibles d'étre entachées par la

scintillation et de leur donner une pondération faible ou de les retirer du calcul. Cette
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approche nécessite une modélisation fine de la scintillation. L'implantation de station de
mesure de la scintillation sur le territoire brésilien améne a l'amélioration constante des
modeles par intégration des données mesurées et par I'amélioration des connaissances sur

la scintillation ionosphérique.

En I'état actuel, les grandes tendances de la scintillation ionosphérique sont connues
(activité solaire, activité magnétique, saison, position de la station, position relative du
satellite), notamment a travers I'é¢tude des indices de scintillation. Toutefois les variations
locales et la mécanique des irrégularités ionosphériques demandent plus d'investigations.
Le projet CALIBRA a pour objectif de mitiger la scintillation. Il s'agit d'une part
d'effectuer des tests a I'échelle locale pour identifier la dynamique du phénomeéne et d'autre

part la correction et la pondération des données.

Aujourd’hui, le positionnement GNSS au Brésil semble compromis, durant une
partie de la nuit pendant la moiti¢ de l'année. Cela est d'autant plus vrai pour les
applications en temps réel (NRTK et le futur PPP temps réel). Cette réalité est bien
différente des régions de moyenne latitude ou la scintillation est un événement occasionnel
et d'amplitude moindre. Au Brésil, les besoins en terme de positionnement de précision,
continu et fiable sont immenses On peut citer les applications en agriculture de précision,
en prospection pétroliére ou en surveillance d'ouvrage. Cette demande, bien identifiée par
les décideurs publiques, laisse présager les efforts soutenus dans I'étude de la scintillation
ionosphérique et des bénéfices théoriques, techniques et technologiques pour la géodésie

spatiale.
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Annexe 1
Cartes des stations du projet CIGALA

+ FUTURE STATIONS
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Annexe 2
Description de la table du projet CIGALA

WN GPS Week Number
TOW GPS Time of Week (seconds)
SVID SVID
SBE-block Value of the RxState field of the ReceiverStatus
SBF block
Azim Azimuth (degrees)
Elev Elevation (degrees)
tec_45 TEC at TOW - 45 seconds (TECU)
dtec_6045 dTEC from TOW - 60s to TOW - 45s (TECU)
tec_30 TEC at TOW - 30 seconds (TECU)
dtec_4530 dTEC from TOW - 45s to TOW - 30s (TECU)
tec_15 TEC at TOW - 15 seconds (TECU)
dtec_3015 dTEC from TOW - 30s to TOW - 15s (TECU)
tec TEC at TOW (TECU)
dtec_15tow dTEC from TOW - 15s to TOW (TECU)
reserved Reserved, currently set to 0

f2nd_tec_locktime

f2nd_tec_locktime: Lock time on the second
frequency used for the TEC computation (seconds)

f2nd_tec_cn0

f2nd_tec_cn0: Averaged C/NO of second
frequency used for the TEC computation (dB-Hz)

avg_cn0_I1 |avg cn0_I2 avg_cn0_|5 e5b | Average C/NO over the last minute (dB-Hz)
avgeed_I1 avgced_[2c_e5a avgeed _I5¢c_e5b | average of code/carrier divergence (meters)

. . sigma_ccd_I5_e5 | standard deviation of code/carrier divergence
sigmaccd_I1 | sigmaccd _|2c_e5a

b (meters)

I1_locktime |12_e5a_locktime I5_e5b_locktime |L lock time (seconds)
s4 s4 12 s4 15 Total S4 (dimensionless)
corr_s4 corr_s4 12 corr_s4_I5_e5b Correct.ion to.total S4 (thermal noise component

only) (dimensionless)

phi01l1 phi01l2c_e5a phi01l5¢c_e5b Phi01, 1-second phase sigma (radians)

phi0o311 phi0312c_e5a phi0315¢c_e5b Phi03, 3-second phase sigma (radians)
phil0l1 phil0l2c_e5a phil0l5¢c_e5b Phi10, 10-second phase sigma (radians)
phi30l1 phi30I2c_e5a phi30I5¢c_e5b Phi30, 30-second phase sigma (radians)
phi60I1 phi60I2c_e5a phi60I5¢c_e5b Phi60, 60-second phase sigma (radians)

. . . Sl Index : (10*log10(Pmax) - 10*log10(Pmin
si_l1 si_l2c_eba si_I5_esb (10*Iog10((Pmax? + iO*Iog)lo(Pming)) (c(limen)s)i{mle ss)
numerator_ | numerator_si_I2c_ | numerator_si_I5 | Sl Index, numerator only: 10*log10(Pmax) -
si_I1 e5a _e5b 10*log10(Pmin) (dB)

p, spectral slope of detrended phase in the 0.1 to

p_I1 p_I2c_e5a p_I5_e5b 25Hz range (dimensionless)
1 t 2¢_e5a t_eSb T on L, phase power spectral density at 1 Hz

(rad”2/Hz)

Source : http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/

65




Annexe 3
a 0.5 et 1 aux stations MANA/MAN2 (Manaus, AM)
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Annexe 4

a 0.5 et1 alastation PALM (Palmas, TO)
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Annexe 5
Pourcentage de valeurs S4 supérieures a 0.5 et 1 a la station PRU1 (Présidente Prudente, SP)
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Annexe 6
Pourcentage de valeurs S4 supérieures a 0.5 et 1 a la station PRU2 (Présidente Prudente, SP)
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Annexe 7
a 0.5 et 1 aux stations SJCI/SJCE (Sao José dos Campos, SP)
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Annexe 8
a 0.5 et1 ala station SJCU (Sao José dos Campos, SP)
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Annexe 9
a 0.5 et 1 aux stations MACA/MAC2 (Macaé, RJ)
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Annexe 10

a 0.5 et1 alastation PAOL (Porto Alegre, RS)
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Mise en évidence des effets de la scintillation ionosphérique sur les stations GNSS du
Brésil

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Paris 2013

RESUME

La scintillation ionosphérique peut perturber les systémes de positionnement par satellites
(GNSS). Cette perturbation se traduit par des variations rapides d’amplitude et de phase du
signal GNSS, ce qui détériore la qualité du signal ou occasionne des pertes de signal. Ce
phénomene est particulierement fort au Brésil qui est situé dans la région équatoriale.

L’¢étude des indices de scintillation S4 et phi60 confirme la dépendance de ce phénomene
avec I’heure, la saison, la position des satellites et des récepteurs. Au cours des événements
de scintillation, on observe une dégradation de la précision du positionnement li¢e aux
pertes de données et a la moindre qualité des données. La scintillation ionosphérique est
plus dommageable au Positionnement par Point Précis (PPP) qu'au Positionnent par Point
classique (PP).

Mots clés : GNSS, scintillation ionosphérique, région équatoriale, S4, phi60, positionnement, PPP.

SUMMARY

Ionospheric scintillation can jeopardize the global navigation satellite systems (GNSS). It
means speed amplitude and phase variations on GNSS signal which alters GNSS signal
quality or generate tracking issues. This phenomenon is very strong in Brazil which is
located mainly in the equatorial region.

The study of scintillation index S4 and phi60 confirms dependence between this
phenomenon and the hour of the day, the season, satellites and receptors positions. During
scintillation events we observe positioning quality is affected by data loss and worse data
quality. Ionospheric scintillation is more damageable on Precise Point Positioning (PPP)
than on classical Point Positioning (PP)

Key words: GNSS, ionospheric scintillation, equatorial region, S4, phi60, positioning, PPP
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