
































































































































































































































in groups, and follow a more or less definite
cycle of activity, with an average time interval of
11.1 years between the maxima of two consec-
utive cycles. Magnetic stop on the earth also
are related to the presence of large sunspots.

Figure 27 Solar Eruption
Figure 27 Eruption solaire

(2) Dellinger Fade. Bright visible flares onthe
sun’s disk instantaneously produce great ef-
fects on the ion density of the various iono-
spheric layers. This effect is known as the
Dellinger fade, or sudden atmospheric dis-
turbance. Great increases are noted in the
ionization produced at low levels of the iono-
sphere as the result of these flares.
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normalement en groupes, et suivent un cycle
d’activité plus oumoins défini, avecunintervalle
moyende 11.1années entre les maxima de deux
cycles consécutifs. Les orages magnétiquesde
la Terre sont égalementreliés a la présence des
grandes taches solaires.

(2) Evanouissement par effet Dellinger. Sur
le disque solaire, des flamboiements visi-
bles et brillants produisent instantanément
des effets majeurs sur la densité des ions
des différentes couches ionosphériques.Ce
phénomeéne est connu sous le nom d’éva-
nouissement par effet Dellinger, ou de pertur-
bation atmosphérique soudaine. On remar-
que des augmentations importantes de
I'ionisation produite aux niveaux inférieurs
de I'ionosphére en raison de ces flamboie-
ments.



C-06-050-029/AB-000

Figure 28 Sunspots
Figure 28 Taches solaires

e.

Formation of an lonized Layer. When ultra-
violet radiation of a particular wavelength enters
the earth’s atmosphere from above, the waves
penetrate to a depth at which the critical density
of the medium is sufficient to absorb the larger
portion of the incident energy in the process of
producing ionization. Before reaching this
depth, the air particles are dispersed so sparse-
ly that only arelatively few molecules of therare-
fied gases become ionized. Upon reaching the
level of critical density, a greater proportion of
molecules are ionized, but the wave energy be-
comes so attenuated by the process of ioniza-
tion that it is too weak to produce further ioniza-
tion. The higher the frequency of the waves,the
furtherthey will penetrate the atmosphere before
reaching this level of critical density. Thus, an
ionized layeris formedwiththe greatestintensity
of ionization at its center and lesser intensities
at its edges. However, both the greater rate of
recombination and the attenuation of the waves
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Formation d’une couche ionisée. Quand le
rayonnement ultraviolet d’une longueur d’onde
particuliére entre dans I’atmosphére terrestre
par le haut, les ondes pénétrent & une profon-
deur ol la densité critique du milieu estsuffisan-
te pour absorber la majeure partie de I'énergie
incidente dans le processus de production de
I'ionisation. Avant d’atteindre cette profondeur,
les particules d’air sont réparties de fagon si
éparse que seules quelques molécules des gaz
raréfiés s’ionisent. Lorsqu’elle atteint le niveau
de densité critique, une quantité supérieure de
molécules s’ionisent, mais I’énergie de I’'onde
devient tellement atténuée par le processus
d’ionisation qu’elle est trop faible pour produire
davantage d’ionisation. Plus la fréquence des
ondes est haute, plus les ondes pénetrent pro-
fondément dans I’'atmosphére avant d’atteindre
ce niveau de densité critique. Ainsi, une couche
ionisée se forme avec une intensité d’ionisation
maximale dans son centre etdesintensitésmini-
males sur ses cOtés. Cependant, c’est a la fois
lerythme accrude larecombinaison etl’atténua-
tion des ondes quiservent a diminuer I'étendue



serve to decrease the extent of ionization in the
lower or atmospherically denser part of an ion-
ized region.

21. IONOSPHERE LAYERS OR REGIONS

By means of ionospheric sounding, it has been deter-
mined that there are four distinct layers of the iono-
sphere, which are called, in order of increasing heights
and intensities, the D, E, F1, and F2 layers. The relative
distribution of these layers about the earth is indicated
in Figure 29.
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del’ionisation dans lapartie inférieure ouatmo-
sphériquement plus dense d'une région ioni-
sée.

COUCHES OU REGIONS DE L’IO-
NOSPHERE

21.

On a déterminé, au moyen d’un sondage ionosphéri-
que, gu’il existe quatre couches ionosphériques distinc-
tes, appelées par ordre d’altitudes et d’intensités crois-
santes, couches D, E, F1 et F2. La répartition relative de
ces couches autour de la Terre est indiquée a la
figure 29.

RADATION
FROM SUN

RAYONNEMENT
DU SOLEIL

Figure 29 lonosphere Layers and Regions
Figure 29 Couches et régions ionosphériques

As may be seen in this figure, the four layers are present
only during the daytime, whenthe sun is directed toward
that portion of the atmosphere. During the night,the F1
and F2 layers seem to merge into a single F layer, and
the D and E layers fade out, because of the recombina-
tion of the ions composing them. However, the actual
number of layers, their heights above the earth, and
the relative intensity of ionization present in them all
vary from hour to hour, from day to day, from month
to month, from season to season, and from year to
year.
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Comme on peut le voir sur cette figure, les quatre cou-
ches ne sont présentes que durant le jour, lorsque le So-
leil est dirigé vers cette partie de I’'atmosphere. Durant
la nuit, les couches F1 et F2 semblent fusionner en une
seule coucheF, et les couches D et E disparaissent gra-
duellement, en raison de la recombinaison des ions qui
les composent. Cependant, le nombre réel de cou-
ches, leurs altitudes au-dessus de la Terre, et I'inten-
sité relative de l'ionisation présente a I’'intérieur des
couches varient tous d’heure en heure, de jour en
jour, d’un mois a’autre, d’une saison et d’une année
a lautre.
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a.

D Region. At somewhat more than twice the
highest altitude ever reached by man or be-
tween heights of 30 to 55 miles (50 to 90 kilome-
ters) above the surface of the earth, is the first
region of pronounced ionization, known as the
D region. In comparison with the conditions ex-
isting in the layers at greater heights, the
amount of ionization in the D region is not exten-
sive and has little effect in bending the paths of
high-frequency radio waves.The chief effects
of the ionization in this region are to cause a
weakening or an attenuation of the field intensi-
ty of high-frequency radio waves as the trans-
mission path of such waves crosses through
this region, and to cause complete absorption
of low- and medium-frequency radio waves.
The D region exists only during the daylight
hours, and its intensity follows the variation of
the sun’s altitude, becoming most dense at
noon, and fading out shortly after sunset be-
cause of the rapid recombination of ions at this
atmospheric height. It is chiefly responsible for
the fact that the intensity of high-frequency
waves is lower when the transmission path lies
in sunlit hours than when the path traverses
these regions during darkness.

E Layer. At heights between 55 and 90 miles
(90 to 145 km) lies the second region in order of
height, called the E layer. This layer sometimes
is known as the Kennelly-Heaviside region af-
ter the names of the men who first proposed its
existence. The layer height varies somewhat
with the season, lower heights occurring when
the sun is in that latitude, probably because the
solar ultraviolet radiation penetrates farther into
the earth’s atmosphere when the sunis more di-
rectly overhead. Since the rate of recombina-
tion is large at this atmospheric level, the inten-
sity of ionization of the E layer follows the sun’s
altitude variations closely, reaching a maximum
at about noon, and fading to such a weak level
during the night as to be practically useless as
an aid to high-frequency radio communication.
The number of electrons per unit volume in this
layer is usually great enough to refract back to
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Région D. A un peu plus de deux fois la plus
haute altitude jamais atteinte par I'homme ou
entre des altitudes de 30 & 55 milles (50 & 90 ki-
lometres) au-dessus de la surface de la Terre,
se trouve la premiére région d’ionisation impor-
tante, connue sous le nom de région D. Com-
parativement aux conditions qui existent dans
les couches se trouvant a des altitudes supé-
rieures, la quantité d’ionisation dans la région
D n’est pas grande et n’a que peu d’effet sur la
courbure des trajets des ondes radio a haute
fréquence. Les principaux effets de I'ionisation
dans cette région sont I’affaiblissement ou I'at-
ténuation de I'intensité de champ des ondes ra-
dio a haute fréquence lorsque la voie de trans-
mission de ces ondes traverse cette région, et
I’absorption compléte des ondes radio a basse
et a moyenne fréquences. La région D n’existe
que durant la lumiére du jour, et son intensité
suit la variation de I’altitude du Soleil, devenant
plus dense a midi, et diminuant graduellement
peu apres le coucher du Soleil en raison de la
recombinaison rapide des ions a cette altitude
atmosphérique. Elle est surtout responsable du
fait que I'intensité des ondes en haute fréquen-
ce est plus faible lorsque la voie de transmis-
sion est exposée aux heures d’ensoleillement
que lorsque la voie traverse ces régions quand
il fait noir.

Couche E. A des altitudes de 55 & 90 milles
(90 a 145 km), se situe la deuxiéme région par
ordre de hauteur, nommée la couche E. Cette
couche est parfois connue sous le nom de ré-
gion Kennelly-Heaviside d’aprés les noms des
hommes qui, les premiers, en ont proposé son
I’existence. L altitude de la couche varie un peu
en fonction des saisons, les altitudes inférieu-
res sont atteintes lorsque le Soleil est a cette la-
titude, probablement parce que le rayonnement
ultraviolet du Soleil pénétre plus profondément
I’atmospheére terrestre quand le Soleil se situe
plus directement au-dessus de la Terre. Etant
donné qu’a ce niveau atmosphérique le taux de
recombinaison est élevé, I'intensité d’ionisa-
tion de la couche E suit de trés preés les varia-
tions d’altitude du Soleil. Elle atteint un maxi-
mum aux alentours de midi et, au cours de la
nuit, elle diminue graduellement a un niveau si
faible qu’elle devient pratiquement inutile com-
me aide aux communications radio a haute fré-
quence.Dans cette couche, le nombre d’élec-
trons par volume d'unité est normalement
assez grand pour réfracter vers la Terre les



earth radio waves at frequencies as high as 20
MHz. Thus, the E layer is of great importance to
radio transmission for distances less than ap-
proximately 1500 miles. For longer distances,
transmission by this means is rather poor, be-
cause the necessarily low vertical angle of de-
parture of the wave from the ground results in
greater absorption of the wave in the ionized re-
gion. At distances greater than 1500 miles, bet-
ter transmission can be obtained by means of
the F, F1, and F2 layers.

FLayer. Atheights between90 and 240 miles
(145 to 380 km) above the earth’s surface is
another region of ionization, known as the F lay-
er. lonization exists at all hours, usually with two
well defined layers during the daytime and one
during the night. In this region, at night, the
single F layer lies at a height of about 170 miles,
or 270 km. The atmosphere is so rare at these
heights that recombination of ions takes place
at a very slow rate, and sufficient ions remain
throughout the night to refract high-frequency
waves back to earth.

Fl and F2 layers. During the daylight hours,
especially when the sun is high, as in tropical
latitudes and during summer months, the F re-
gion splits up into two distinct layers in the F1,
with a lower limit at a height of approximately
90 miles (145 km), and the F2, with a lower limit
ataheight of about 160 to 220 miles, depending
onthe seasons and the time of day. The F2 layer
is the most highly ionized of all the layers and
is the most useful for long-distance radio com-
munication. The degree of ionization for this lay-
er exhibits an appreciable day-to-day variation
in comparison with that of the other layers.The
intensity of ionization reaches a maximum inthe
afternoon and gradually decreases throughout
the night. Therise of ion density is very rapid in
the morning, and the low recombination rate
permits this high ion density to persist.
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ondes radio a des fréquences aussi hautes que
20 MHz. Ainsi, la couche E est d’'une grande im-
portance pour la transmission radio & des dis-
tances au-dessous d’environ 1500 milles. Pour
les plus grandes distances, la transmission au
moyen de cette couche est assez faible, car
I'angle de départ vertical, nécessairement bas,
de I'onde a partir du sol résulte en une plus
grande absorption de I’onde dans la région io-
nisée. Aux distances supérieures a 1500 milles,
on peut obtenir une meilleure transmission au
moyen des couches F, F1 et F2.

CoucheF. Auxaltitudes entre 90 et 240 milles
(145 a 380 km) au-dessus de la surface de la
Terre se trouve une autre région d’ionisation, ap-
pelée couche F. L’ionisation estprésente atoute
heure, normalement en deux couches bien défi-
nies pendant le jour, et en une pendant la nuit.
Dans cette région, la nuit, la seule couche F se
situe a une altitude d’environ 170 milles, ou270
km. A ces altitudes, I'atmosphére est sirare que
la recombinaison des ions se fait & un rythme
trés lent, et suffisamment d’ions restent pendant
toute la nuit pour réfracter vers la Terre les ondes
a haute fréquence.

Couches F1 et F2. Durant la lumiére du jour,
spécialement lorsque le Soleil est haut, comme
sous des latitudes tropicales et durant les mois
d’été, larégion F se divise undeux couches dis-
tinctes dans F1, dont la limite inférieure est a
une altitude d’environ 90 milles (145 km), et F2,
dont la limite inférieure est & une altitude d’envi-
ron 160 & 220 milles, selon les saisons et I’heu-
re du jour. La couche F2 est la plus ionisée de
toutes les couches et la plus utile pour lesradio-
communications a grande distance. Le degré
d’ionisation de cette couche accuse une varia-
tion quotidienne considérable comparative-
ment a celui des autres couches.L’intensité de
Pionisation atteint un maximum en aprés-midi
et diminue graduellement en soirée. L’augmen-
tation de la densité des ions est trés rapide en
matinée, et le rythme lent de la recombinaison
permet a cette forte densité ionique de persis-
ter.
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e. Other Layers. In addition to these regions of
ionization which appear regularly and undergo
variations daily, seasonally, and from year to
year in height and ionization, other layers occa-
sionally appear, particularly at heights near that
of the E layers, much as clouds appear in the
sky. Frequently their appearance is in sufficient
intensity to enable good radio fransmission to
take place by means of reflection from them. At
other times, especially during disturbed condi-
tions in polar regions such as those that cause
the aurora borealis, diffuse ionization may oc-
cur over a fairly large range of heights and may
be detrimental to radio transmission because of
the excessive absorption produced.

22, IONOSPHERE CHARACTERISTICS

Although a detailed analysis of what happens to electro-
magnetic waves as they enter the ionosphere is beyond
the scope of this manual, the principal factors and as-
sumptions are described in this paragraph in terms of
practical effects.

a. Critical Frequency. In addition to the height,
the principal ionosphere characteristic which
controls or determines long-distance radio
transmission is the ionization density of each of
the layers. The higher the frequency, the greater
the density of ionization required to reflect
waves back to earth. In other words,the shorter
the length of the waves, the denser or more
closely compacted must be the medium to re-
fract them.Therefore, the upper layers, which
are the most highly ionized, reflect the higher
frequencies, whereas the D layer, which is the
least ionized, does not reflect frequencies
above approximately 500 kHz. Thus, at any giv-
entime, for each layer there is a value of high-
est frequency,called the critical frequency, at
which waves sent vertically upward are re-
flected directly back to earth. Waves of frequen-
cies higher than the critical frequency pass on
through the ionized layer and are not reflected
back to earth, unless they are reflected from an
upper layer. Waves of frequencies lower than
the critical frequency are reflected back to
earth, unless they are absorbed by, or have
been reflected from, a lower layer.

e. Autrescouches. Enplusdecesrégionsd’io-
nisation qui apparaissent réguliérement et qui
subissent des variations quotidiennes, saison-
niéres et annuelles d’altitude et d’ionisation,
d’autres couches apparaissent occasionnel-
lement, en particulier & des altitudes voisinant
celle de la couche E, a peu prés de la fagon
dont les nuages apparaissent dans le ciel. Ces
couches apparaissent souvent en intensité suf-
fisante pour que la réfraction provenant d’elles
permette une bonne transmission radio. A d’au-
tres moments, surtout dans des conditions de
perturbations dans les régions polaires comme
celles qui produisent les aurores boréales, I'io-
nisation diffuse peut se produire sur une assez
grande échelle d’altitudes et peut nuire a la
transmission radio en raison de I’'absorption ex-
cessive produite.

22. CARACTERISTIQUES DE L’lONOSPHERE

Méme si I'analyse détaillée de ce qui arrive aux ondes
électromagnétiques lorsqu’elles entrent dans I’ionos-
phére dépasse I'objectif visé par le présent manuel, les
principaux facteurs et assomptions sont décrits dans ce
paragraphe en termes d’effets pratiques.

a. Fréquence critique. En plus de I'altitude, la
principale caractéristique de I'ionosphére qui
contrble ou détermine la transmission radio a
grande distance est la densité d’ionisation de
chacune des couches. Plus haute est la fré-
quence, plus forte est la densité d’ionisation
nécessaire pour réfléchir les ondes vers la Ter-
re. En d’autres termes, plus la longueur des on-
des est petite, plus le milieu doit étre dense ou
compact pour les réfracter. Ainsi, les couches
supérieures, qui sont les plus ionisées, réfié-
chissent les plus hautes fréquences, alors que
la couche D, qui est la moins ionisée, ne réflé-
chit pas les fréquences se situant au-dessus
de 500 kHz environ. Ainsi, & n’importe quel mo-
ment, il existe pour chaque couche une valeur
de la plus haute fréquence, appelée fréquence
critique, ou les ondes envoyées verticalement
vers le haut sont directement réfléchies vers la
Terre. Les ondes dont les fréquences sont plus
hautes que la fréquence critique passent a tra-
vers la couche ionisée et ne sont pas réfléchies
vers la Terre, a moins qu’elles ne soient réflé-
chies par une couche supérieure. Les ondes
dont les fréquences sont plus basses que la fré-
quence critique sont réfléchies vers la Terre, a
moins qu’elles ne soient absorbées, ou réflé-
chies par une couche inférieure.
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(1) Figure 30 shows waves of different frequen-

cies radiated vertically into the ionosphere.
Two of these signals are retumed directly to
the earth and the third passes through both
layers and is not returned. Each of the re-
tumed waves is at the critical frequency for its
layer-that is the highest frequency that is re-
turned. All frequencies below the critical fre-
quency are retumed in the same manner.The
unretumed signal is at frequency above the
critical frequency for either layer and there-
fore passes through to outer space.
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(1) Lafigure 30illustre des ondes de différentes

fréquences rayonnées verticalement dans
I'ionosphere. Deux de ces signaux sont ren-
voyés directement vers la Terre et le troisié-
me traverse les deux couches et il n’est pas
retourné. Chacune des ondes réfléchies est
a la fréquence critique de sa couche c-a-d.
la plus haute fréquence qui est retoumée.
Toutes les fréquences au-dessous de la fré-
quence critique reviennent de la méme ma-
niére. Le signal non retourné est a une fré-
quence supérieure a la fréquence critique
d’une couche quelconqgue et il traverse donc
vers |'espace extra atmosphérique.

COUCHES IONOSPHERIQUES

WAVE AT
CRITICAL
FREQUENCIES

ONDES A DES
FREQUENCES
CRITIQUE

DE LA FREQUENCE
CRITIQUE

Figure 30 Critical Frequencies
Figure 30 Fréquences critiques
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Figure 31
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(2) This phenomenon may be understood in
terms of the combined refractive and reflec-
tive effects of ionization on an electromag-
netic wave. When aray, or train of waves, en-
ters an ionospheric layer, its phase velocity
increases as soon as it starts to penetrate the
layer. This process of refraction is similar to
that of the refraction of light passing from wa-
ter to air. When the signal enters at right
anglesto the ionosphere, there is no bending
of the wave.

Critical Angle of Light Beam

b. Critical Angle. The determination of a critical

frequency by vertical propagation is useful be-
cause it marks a boundary condition. Electro-
magnetic waves used in radio communica-
tions,however, are generally incident at some
oblique angle to the ionosphere. These waves
are refracted by the ionosphere and may or
may not be returned to the earth.

(2) Ce phénomene peut étre compris en termes

des effets combinés réfractifs et réflectifs de
I'ionisation sur une onde électromagnétique.
Quandun rayon,ou untrain d’ondes, pénetre
dans une couche ionosphérique, sa vitesse
de phase augmente aussitot qu’il commen-
ce a pénétrer dans la couche. Ce processus
de réfraction est semblable & celui de la ré-
fraction de la lumiére passant de I’eau a Iair.
Quand le signal entre a angle droit par rap-
port a 'ionospheére, il n’y a aucune courbure
de I'onde.

Figure 31 Angle critique d’un faisceau lumineux

b.
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Angle critique. La détermination d’une fré-
quence critique par propagation verticale est
utile car elle établit une condition limite. Cepen-
dant, les ondes électromagnétiques utilisées
en radiocommunications sont généralement in-
cidentes a un certain angle oblique par rapport
a 'ionosphére. Ces ondes sont réfractées par
I'ionosphére et peuvent étre ou ne pas étre ren-
voyées vers la Terre.



Obviously, any frequency at or below the critical
frequency will be returned to the earth, but fre-
quencies above the critical frequency also will
be retumed if propagated at certain angles of in-
cidence. (Note that the angle of incidence is
the angle between the direction of the incident
wave and a line drawn perpendicular to the
boundary of the ionosphere.This angle is the
angle g in Figure 32.) The possibility of there
turn of frequencies above the critical frequency
can be understood by considering, for a mo-
ment, our former analogy of the screen and the
tennis ball. If, for instance, the critical diameter
for a given screen is the diameter of a tennis
ball, then golf balls thrown obliquely at the
screen will hit the wire mesh at an angle and will
be reflected downward, even though they
would pass easily through the screen if thrown
vertically upward. Thus, for this screen, there is
a certain angle of incidence at whichmost of the
golf balls would be reflected downward. Inelec-
tromagnetic wave propagation, the same con-
ditions prevail. At angles of incidence near the
vertical (near O degree), a given frequency
passes on through the ionosphere; but, as the
angle increases, a point is reached at which the
wave is reflected back to earth. This angle is
called the critical angle of incidence. The mini-
mum distance from the source at which the
wave returns is called the skip distance; atlarg-
er angles of incidence, the wave retums at
greater and greater distances from the source.

(1) The concept of critical angle may be under-
stood by consideration of a similar optical
phenomenon (Figure 31). If a beam of light
passes from a dense medium (water) to one
of less density(air) at right angles (angle of
incidence of 0 degree) to the boundary be-
tween them, it passes through with no
change in direction.As the angle of incidence
increases (becomes greater than 0 degree),
the beam is only slightly reflected back into
the water, most of the light being refracted or
bent in the air. The amount of bending in-
creases as the angle increases, but at a giv-
en angle, which is the critical angle, no light
is refracted by the air, all of it being refracted
back into the water.
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Evidemment, toute fréquence se situant & la fré-
quence critique ou au-dessous de celle-ci est
renvoyée vers la Terre, mais les fréquences su-
périeures a la fréquence critique sont égale-
ment retoumées si elles se propagent a cer-
tains angles d’incidence. (Noter que I'angle
d’incidence représente I’'angle qui se situe en-
tre la direction de I’onde incidente et une ligne
tracée perpendiculairement a la limite de I'io-
nosphére. Cet angle représente I'angle @ a la fi-
gure 32). On peut comprendre la possibilité de
retour des fréquences supérieures a la fréquen-
ce critique si I'on considére, pour un instant, no-
tre analogie précédente de la grille et des bal-
les de tennis. Si, par exemple, le diamétre
critique d’une grille donnée est celui d’'une bal-
le de tennis, des balles de golf, lancées en
oblique vers la grille, frappent le treillis métalli-
que a un certain angle et sont réfléchies vers le
bas, méme si elles peuvent aisément passer a
travers la grille en étant lancées verticalement
vers le haut. Ainsi, pour cette grille, il existe un
certain angle d’incidence ou la plupart des bal-
les de golf sont réfléchies vers le bas. Les mé-
mes conditions prévalent en propagation des
ondes électromagnétiques. Aux angles d’inci-
dence se situant prés de la verticale (prés de 0
degré), une fréquence donnée traverse I'ionos-
phere; mais a mesure que I'angle augmente,
I’onde atteint un point ou elle est réfléchie vers
la Terre. Ce point se nomme I'angle critique
d’incidence. La distance minimale parcourue
par I’'onde depuis la source jusqu’a son retour
s’appelle la distance de saut; a des angles
d’incidence supérieurs, I’onde revient a la sour-
ce apres avoir parcouru a partir de celle-ci des
distances encore supérieures.

(1) Le conceptde I'angle critique peut étre com-

pris si I’on considére un phénomeéne d’opti-
que semblable (figure 31). Si un faisceau lu-
mineux passe d’un milieu dense (I’eau) a un
milieu de densité moindre (I’air) & angle droit
(angle d’incidence de 0 degré) par rapport a
la limite se situant entre ces deux milieu, il
la traverse sans changement de direction. A
mesure que I'angle d’incidence augmente
(devient supérieur & 0 degré), le faisceau
n’est que légerement réfiéchi dans I'eau, car
la majeure partie de la lumiére est réfractée
ou fléchie dans I'air. La quantité de flexion
augmente a mesure que I'angle augmente,
mais & un certain angle, qui représente I’an-
gle critique, aucune lumiére n’est réfractée
par I'air, elle est toute réfléchie dans I'eau.
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At angles of incidence larger than the critical
angle, the light beam is reflected back at
greater and greater distances from the
source. At this point, note that this optical
phenomenon cannot be applied strictly tora-
dio waves,because the boundaries between
the various ionized layers of the ionosphere
and between the ionosphere and the air be-
low it are not sharply defined. The wave is
both bent and reflected, and therefore, in
propagation work, the terms refraction and
reflection tend to be used interchangeably.

Aux angles d’incidence supérieurs a I'angle
critique, le faisceau lumineux est réfléchi
vers la source aprés avoir parcouru des dis-
tances encore supérieures a partir de celle-
ci. A ce point, noter que ce phénoméne d’op-
tique ne peut pas s’appliquer strictement
qu’aux ondes radio, car les limites entre les
différentes couches ionisées de I'ionosphé-
re et I'ionosphere et I'air au-dessous ne sont
pas nettement définies. L’'onde est & la fois
fléchie et réfléchie, et c’est pourquoi, dans
les ouvrages sur la propagation, les termes
réfraction et réflexion ont tendance a étre

ANGLE OF
INCIDENCE

interchangeables.
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Figure 32

@

(Superseded) Idealized Refraction of Radio
Wave

The popular explanation of the return of radio
waves as a phenomenon in refraction alone
is illustrated in Figure 32. Suppose a train of
wave fronts is propagated from A so that it
enters the ionosphere at an angle of inci-
dence, @.As eachwave front enters the ion-
osphere, the upper part of the wave front
feels the effect of the lowered index of refrac-
tion first (index of refraction of less than uni-

ty).
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Figure 32 (Remplacée) Réfraction idéalisée d’une

onde radio

(2) L'explication populaire du retour des ondes
radio en tant que phénomeéne dans la réfrac-
tion seulement est illustrée a la figure 32.
Supposer un train de fronts d’ondes se pro-
pager du point A de maniére a ce qu’il entre
dans I'ionospheére a I’angle d’incidence @. A
mesure que chaque front d’onde pénétre
dans I'atmospheére, la partie supérieure du
front d’onde ressent tout d’abord I'effet de
I’indice de réfraction diminué (indice de ré-
fraction inférieur & I'unité).



Therefore, the upper part of each wave front
has an increased phase velocity, and the en-
tire wave front wheels about sharply as the
wave front enters the ionosphere.Since the
central parts of the ionosphere have a greater
ion density (lower index of refraction), the
bending effect on the upper part of the wave
front is greatest. The wheeling process con-
tinues and the waves are directed back to-
ward the earth at point B.

C-06-050-029/AB-000

Ainsi, la partie supérieure de chaque front
d’onde a une vitesse de phase accrue, et
tout le front d’onde fait brusquement demi-
tour lorsqu’il pénétre dans [I'ionospheére.
Etant donné que les parties centrales de I'io-
nospheére ont une densité ionique supérieure
(indice de réfraction inférieur), I'effet de
flexion sur la partie supérieure du front d’on-
de est maximal. Le processus de retour se
continue et les ondes sont renvoyées vers la
Terre au point B.
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Figure 33 Virtual Height of lonospheric Layer

C.

Virtual Height. The oversimplified curved
path shown in the figure also helps to make
clear the notion of virtual height of an ionospher-
ic layer. In following the curved path, as illus-
trated in the schematic drawing of Figure 33, the
time of transmission of the radio wave along the
actual path BCD in the ionized layer is consid-
ered to be the same as would be required for
transmission along path BAD if there were no
ionized particles present, and a perfect reflect-
ing surface at A instead.
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C.

Figure 33 Altitude virtuelle de la couche ionosphérique

Altitude virtuelle. Le trajet courbé et sursim-
plifié que la figure illustre aide également a cla-
rifier 1a notion d’altitude virtuelle d’une couche
ionosphérique. En suivant le trajet en courbe,
comme illustré dans le dessin schématique de
la figure 33, le temps de transmission de I'onde
radio le long du trajet réel BCD dans la couche
ionisée est considéré comme étant le méme
que celui nécessaire pour transmettre le long
dutrajet BAD s’il n’y avait pas de particules ioni-
sées présentes, mais plutot une surface réflé-
chissante parfaite en A.
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23.

The height, H, from the earth to the intersection
of the two projected straight parts of the path is
called the virtual height of the layer. Note that
this virtual height is considerably greater than
the actual layer height. However it is a conve-
nient and an important quantity in measure-
ments and applications involving ionospheric
reflections.

REGULAR VARIATIONS OF IONOSPHERE

General. Since the existence of the iono-
sphere is dependent on radiations from the sun,
it is obvious that the movements of the earth
about the sun, or changes in the sun’s state of
activity which might serve to cause an increase
or decrease in the amount of its radiation, will
result in variations in the conformation of the
ionosphere. These variations include those
which are more or less regular in their nature
and, therefore, can be predicted in advance,
and the irregular variations resulting from the
abnormal behavior of the sun. For purposes of
discussion,the regular variations may be di-
vided into four classes: the diurnal or daily vari-
ation, the seasonal, the 11-year, and the
27-day. For convenience, Table IV lists the reg-
ular variations together with the resulting effects
upon the ionosphere and on radio communica-
tions, and also gives suggestions that may be
followed in compensating for these effects.

23.
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L’altitude, H, de la Terre jusqu’a I'intersection
des deux parties droites projetées du trajet est
appelée I'altitude virtuelle de la couche. Noter
que cette altitude virtuelle est beaucoup plus
grande que I’altitude de couche réelle. Cepen-
dant, elle représente un avantage et une quanti-
té importante pour les mesures et les applica-
tions relatives aux réflexions ionosphériques.

VARIATIONS REGULIERES DE L’IONOS-
PHERE

Généralités. Etant donné que I'existence de
I'ionosphére dépend des rayonnements du So-
leil, il est évident que les déplacements de la
Terre autour du Soleil, ou que les changements
de I’état d’activité du Soleil pouvant causer une
augmentation ou une diminution de sa quantité
de rayonnement, aménent des variations dans
la structure de I'ionospheére. Ces variations in-
cluent celles qui sont plus ou moins réguliéres
de nature et qui, par conséquent, peuvent étre
prévues, et les variations irréguliéres produites
par le comportement anormal du Soleil. A des
fins de discussion, les variations régulieres
peuvent étre divisées en quatre classes: la va-
riation diurne ou quotidienne, saisonniére, sur
11 ans, et sur 27 jours. A des fins pratiques, le
tableau IV indique les variations réguliéres et
leurs effets sur 'ionosphére et les radiocommu-
nications, et il donne également des sugges-
tions pouvant étre suivies pour pallier & ces
effets.
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TYPE OF VARIATION

EFFECT ON IONOSPHERE

EFFECT ON COMMUNICATIONS

METHOD OF COMPENSATION

DIURNAL (VARIATION
WITH HOUR OF DAY).

SEASONAL ...........

11-YEAR SUNSPOT
CYCLE ...............

27-DAY (SUNSPOT) ....

F LAYER: HEIGHT AND
DENSITY DECREASE AT
NIGHT, INCREASE AFTER
DAWN. DURING DAY, LAY-
ER SPLITS INTO-(1) F1
LAYER: DENSITY FOLLOWS
VERTICAL ANGLE OF SUN;
(2) F2 LAYER: HEIGHT IN-
CREASES UNTIL MIDDAY,
DENSITY INCREASES UN-
TIL LATER IN DAY.

E LAYER: HEIGHT AP-
PROXIMATELY CONSTANT,
DENSITY FOLLOWS VERTI-
CAL ANGLE OF SUN.
PRACTICALLY NONEXIS-
TANT AT NIGHT.

D LAYER: APPEARS AFTER
DAWN,DENSITY FOLLOWS
VERTICAL ANGLE OF SUN
DISAPPEARS AT NIGHT

F2 LAYER: VIRTUAL
HEIGHTS INCREASE
GREATLY IN SUMMER,
DECREASE IN WINTER.
IONIZATION DENSITY
PEAKS EARLIER AND
REACHES HIGHER VALUE
IN WINTER. MINIMUM
PREDAWN DENSITY
REACHES LOWER VALUE
IN WINTER.

F1, E, AND D LAYERS:
REACH LOWER MAXIMUM
DENSITIES IN WINTER
MONTHS.

LAYER DENSITY IN-
CREASES AND DE-
CREASES IN ACCORD
WITH SUNSPOT ACTIVITY
(MAXIMUM, 1947-1948
AND 1958-1959; MINIMUM
1944 AND 1955).

RECURRANCE IF SID'S
(SUDDEN IONOSPHERIC
DISTURBANCES) AND IONO-
SPHERIC STORMS AT
27-DAY INTERVALS. DIS-
TURBED CONDITIONS FRE-
QUENTLY MAY BE IDENTI-
FIED WITH PARTICULARLY
ACTIVE SUNSPOTS WHOSE
RADIATIONS ARE DIRECTED
TOWARD THE EARTH EVERY]
27 DAYS AS THE SUN RO-
TATES.

SKIP DISTANCE VARIES IN 1-TO
30-MHZ RANGE. ABSORPTION
INCREASES DURING DAY.

MUF'S (MAXIMUM USABLE
FREQUENCIES) (PARA-
GRAPH 28), GENERALLY
REACH HIGHER MIDDAY
VALUES IN WINTER BUT
MAINTAIN HIGH VALUES
LATER INTO AFTERNOON
IN SUMMER. PREDAWN
DIP IN MUF'S REACHES
LOWER VALUE IN WIN-
TER. LESS ABSORPTION
ENCOUNTERED IN WIN-
TER.

HIGHER CRITICAL FREQUEN-
CIES DURING YEARS OF MAXI-
MUM SUNSPOT ACTIVITY. MUF
VARIATION: SUNSPOT MAX: 8-42
MHZ.; SUNSPOT MIN: 4-22 MHZ.

SEE EFFECTS PF SID'S
AND IONOSPHERIC
STORMS IN TABLE V.

USE HIGHER FREQUENCIES
DURING DAY, LOWER FRE-
QUENCIES AT NIGHT.

PROVIDE GREATER SPREAD
BETWEEN NIGHTTIME AND
DAYTIME OPERATING FRE-
QUENCIES IN WINTER THAN
IN SUMMER.

PROVIDE FOR HIGHER OP-
ERATING FREQUENCIES TO
BE USED DURING PERIODS
OF SUNSPOT MAXIMUM
AND LOWER FREQUENCIES
FOR USE DURING MINIMUM.
(CONSULT TB 11-499 TO
DETERMINE MUF)

SEE COMPENSATION FOR
SID’S AND IONOSPHERIC
STORMS IN TABLE V.

Table IV Regular Variations of lonosphere

2-2-17 (Blank/blanche)/2-2-18
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TYPE DE VARIATION

EFFET SUR L'IONOSPHERE

EFFET SUR LES COMMUNICATIONS|

METHODE DE COMPENSATION

DIURNE (VARIATION SE-
LON L'HEURE DE LA
JOURNEE).

SAISONNIERE

SUR LE CYCLE DE 11
ANS DES TACHES SOL-
AIRES

SUR 27 JOURS (TACHES
SOLAIRES)

COUCHE F: L'ALTITUDE ET LA
DENSITE DIMINUENT PEN-
DANT LA NUIT, ET AUGMEN-
TENT APRES L'AUBE. PEN-
DANT LE JOUR, LA COUCHE
SE DIVISE EN—(1) COUCHE F1:
LA DENSITE SUIT L'ANGLE
VERTICAL DU SOLEIL; (2)
COUCHE F2: L’ALTITUDE AUG-
MENTE . JUSQU'A MIDI, LA
DENSITE AUGMENTE JUS-
QU'A PLUS TARD DANS LA
JOURNEE.

COUCHE E: ALTITUDE PRES-
QUE CONSTANTE, LA DENSI-
TE SUIT LANGLE VERTICAL
DU SOLEIL. PRATIQUEMENT
INEXISTANTE EN SOIREE.

COUCHE D: APPARAIT
APRES L'AUBE, LA DENSITE
SUIT L'’ANGLE VERTICAL DU
gglE_ElL. DISPARAIT EN SOI-

COUCHE F2: LES ALTITUDES
VIRTUELLES AUGMENTENT
DE BEAUCOUP DURANT L'E-
TE, ET DIMINUENT DURANT
L’HIVER. LA DENSITE D’IONI-
SATION ATTEINT UN SOM-
MET PLUS HATIVEMENT ET
ELLE ATTEINT UNE VALEUR
SUPERIEURE EN HIVER.

DENSITE MINIMALE PRE-
AURORE_ATTEINT UNE VA-
LEUR INFERIEURE EN HIVER.

COUCHESF1, EETD: ELLES
ATTEIGNENT LES DENSITES
MAXIMALES LES PLUS BAS-
SES PENDANT LES MOIS
D’HIVER.

LA DENSITE DE LA COUCHE
AUGMENTE ET DIMINUE EN
FONCTION DE L’ACTIVITE
DES TACHES SOLAIRES
(MAXIMUM, 1947-1948 ET
1958-1959; MINIMUM 1944
ET 1955).

RECURRENCE DES SID (PER-
TURBATIONS IONOSPHERI-
QUES SOUDAINES) ET DES
QORAGES IONOSPHERIQUES
A INTERVALLES DE 27
JOURS. LES CONDITIONS DE
PERTURBATION  PEUVENT
SOUVENT ETRE IDENTIFIEES
AU MOYEN DE TAGHES SO-
LAIRES PARTICULIEREMENT
ACTIVES DONT LES RAYON-
NEMENTS SONT DIRIGES
VERS LA TERRE TOUS LES 27
JOURS A MESURE QUE LE
SOLEIL TOURNE.

LA DISTANCE DE SAUT VARIE DANS
LA GAMME DE 1 A 30 MHZ. L’'AB-
SORPTION AUGMENTE PENDANT
LE JOUR.

PENDANT L'HIVER, LES MUF (FRE-
QUENCES MAXIMALES UTILISA-
BLES) (PARA. 28) ATTEIGNENT GE-
NERALEMENT DES VALEURS SU-
PERIEURES SUR L"HEURE DU MID!I,
MAIS PENDANT L'ETE, ELLES
gAINTIENNENT DES VALEURS

LEVEES JUSQU'A TARD DANS
L’APRES-MIDI. EN HIVER, LA CHU-
TE PRE-AURORE DES MUF AT-
TEINT SA VALEUR MINIMALE.
MOINS D'ABSORPTION EN HIVER.

LES FREQUENCES CRITIQUES
SONT SUPERIEURES PENDANT LES
ANNEES D’ACTIVITE MAXIMALE
DES TACHES SOLAIRES. VARIATION
DES MUF: TACHES SOLAIRES
MAX:.8-42 MHZ.; TACHES SOLAI-
RES MIN.: 4-22 MHZ.

VOIR LES EFFETS DES SID ET DES
ORAGES IONOSPHERIQUES AU
TABLEAU V.

UTILISER DES FREQUENCES SU-
PERIEURES PENDANT LE JOUR
ET DES FREQUENCES INFERIEU-
RES PENDANT LA NUIT.

FOURNIR UN PLUS GRAND
ECART PENDANT L’'HIVER QUE
PENDANT L'ETE ENTRE LES FRE-
QUENCES DE FONCTIONNE-
\l}ﬁggg DE NUIT ET CELLES DE

UTILISER DES FREQUENCES DE
FONCTIONNEMENT SUPERIEURES
PENDANT LES PERIODES D’ACTI-
VITE MAXIMALE DES TACHES SO-
LAIRES ET DES FREQUENCES IN-
FERIEURES PENDANT LES PERIO-
DES D’ACTIVITE MINIMALE. (VOIR
'&%2)1499 POUR DETERMINER LA

VOIR LA COMPENSATION POUR
LES SID ETLES ORAGES IONOS-
PHERIQUES AU TABLEAU V.

Tableau IV Variations réguliéres de I'ionosphére
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Diurnal. For the most par, the diumal varia-
tions and their effects upon the ionosphere lay-
ers have been discussed in the description of
these layers (paragraph 21). Note, in table IV,
that to compensate for the resulting variations
in the skip distance, it is suggested that higher
medium frequencies be used during the day-
time, and lower medium frequencies at night.
The reason for this appears in the fact that the
ion density of the F2 layer is greater during the
daytime, and will reflect radio waves of higher
frequency than the F layer will reflect during the
night. The higher frequency waves suffer less
absorption in passing through the D region,
whereas at night the disappearance of the Dre-
gion permits the use of lower frequencies.
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Diurnes. Pourlamajeure partie, les variations
diurnes et leurs effets sur les couches de I'io-
nospheére ont été traitées dans la description de
ces couches (paragraphe 21). Noter, autableau
IV, que pour compenser les variations décou-
lant de la distance de saut, il est suggéré d'utili-
ser pendant le jour des moyennes fréquences
supérieures et pendant la nuit des moyennes
fréquences inférieures. Cela est di au fait que
la densité des ions de la couche F2 est plus
grande le jour, et qu’elle réfléchit les ondes ra-
dio de fréquences plus hautes que ne le fait la
couche F pendant la nuit. Les ondes a fréquen-
ces plus hautes subissent moins d’absorption
lorsqu’elles passent dans la région D, tandis
que la nuit, la disparition de la région D permet
d’utiliser des fréquences plus basses.
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Figure 34 Daily and Seasonal Variations in lon Density

Seasonal. As the apparent position of the sun
moves from one hemisphere to the other with
corresponding changes in season, the maxi-
mum ion density inthe D, E, and F1 layers shifts
accordingly,each being relatively greater dur-
ing the summer.
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Figure 34 Variations quotidiennes et saisonniéres de

la densité des ions

Saisonniéres. A mesure que la position ap-
parente du Soleil se déplace d’un hémispheére
a l'autre avec des changements correspon-
dants aux saisons, la densité ionique maximale
des couches D, E et F1 se déplace selon le cas,
chacune étant relativement supérieure en été.



The F2 layer, however, does not follow this pat-
tem in seasonal shift. In most localities, the F2
ion density is greatest in winter and least in sum-
mer, which is quite the reverse of what might be
expected from simple theory. Figure 34 shows
graphs of the relative ion densities of all layers,
and also the relative heights of these layers
above the surface of the earth, as the seasonal
shifts occur. Note that,in winter the ion density
of the F2 layer rises to a sharp peak at about
noon, and assumes a much higher density than
in summer. Also, note that the separation of the
F1 and F2 layers is not so well defined in winter;
the height of the F2 layer is lowest during this
season.

Eleven-year. That sunspot activity varies ac-
cording to an 11-year cycle has been known
since 1851. Shortly after the discovery of this
phenomenon, a method was devised for mea-
suring the relative intensity of sunspot activity,
and, by means of this method, the alternations
from maximum to minimum have been followed
closely throughout the years. Briefly, the meth-
od entails the use of the so-called Wolf sun-
spot number, a number obtained for each day
by multiplying by 10 the number of distinct vis-
ible sunspot groups and adding thereto the
number of individual spots observable in the
groups. Formonths at a time, the visible surface
of the sun may be devoid of spots and so that
sunspot number is zero (comparing views
shown in Figure 28). This frequently occurs dur-
ing times of sunspot minima. At other times,
even the mean annual sun-spot number has
been known to rise as high as 140, with daily
values running into the hundreds. These condi-
tions occur at the maximum of the sunspot
cycle. Although the time from minimum to mini-
mum has been found to be variable, it averages
around 11 years. Also, the height of the maxi-
mum and the depth of the minimum vary from
cycle to cycle. The increased activity at time of
sunspot maxima is reflected in an increase in
ion density of all the ionosphere layers, result-
ing in higher critical frequencies for the E, F1,
and F2 layers, and higher absorption inthe D re-
gion.
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La couche F2, cependant, ne suit pas ce mode-
le de déplacement saisonnier. Dans la plupart
des endroits, la densité ionique F2 est a son
plus fort en hiver et & son plus faible en été, ce
qui est tout a fait I'inverse auquel on peut s’at-
tendre d’une simple théorie. La figure 34 illustre
des graphiques de densités ioniques relatives
de toutes les couches, et également les altitu-
des relatives de ces couches au-dessus de la
Terre, @ mesure que les déplacements saison-
niers se produisent. Noter qu’en hiver la densité
ionique de la couche F2 atteint un sommet pré-
cis aux environs de midi, et qu’elle revét une
densité beaucoup plus grande qu’en été. Noter
également que la séparation des couches F1 et
F2n’estpas sibien définie en hiver; I'altitude de
la couche F2 est minimale pendant cette sai-
son.

Suronze ans. On sait depuis 1851 que I'acti-
vité des taches solaires varie selon un cycle de
11 ans. Peu aprés la découverte de ce phéno-
meéne, on a créé une méthode pour mesurer I'in-
tensité relative de I'activité des taches solaires,
et au moyen de cette méthode, on a suivi de
trés pres les alternances du maximum au mini-
mum au cours des années. En bref, la méthode
comporte I'utilisation dudit numéro de tache
solaire de Wolf, un numéro obtenu pour chaque
jour en multipliant par 10 le nombre des grou-
pes distincts de taches solaires visibles et en
y additionnant le nombre de taches individuel-
les observables dans les groupes. Pendant des
mois, la surface visible du Soleil peut étre dé-
pourvue de taches, ce qui fait que le nombre de
taches est zéro (vues comparatives illustrées a
la figure 28). Cela se produit fré<quemment du-
rant les périodes de minima des taches solai-
res. A d’autres périodes, le nombre annuel
moyen de taches solaires aurait méme aug-
menté jusqu’a 140, avec des valeurs quotidien-
nes atteignant les centaines. Ces conditions se
produisent au maximum du cycle des taches
solaires. Méme si I'intervalle entre les deux mi-
nima est variable, il esten moyenne de 11 ans.
De plus, la hauteur du maximum et la profon-
deur du minimum varient de cycle en cycle.
L’activité accrue pendant les périodes de maxi-
ma des taches solaires se refléte dans une aug-
mentation de la densité ionique de toutes les
couches ionosphériques. Il en résulte alors des
fréquences critiques supérieures dans les cou-
ches E, F1 et F2, et une absorption supérieure
dans la région D.
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This permits the use of higher frequencies for
communication over long distances at times of
sunspot maxima than would be usable at times
of sunspot minima. The increased absorptionin
the region, which has the greatest effect on the
lower frequencies, requires that higher frequen-
cies be used, but the overall effect is an im-
provement in propagation conditions during
sunspot maxima as the critical frequencies are
raised more than the absorption limits.

e. Twenty-Seven Day. Another cycle that is
due to sunspot activity is the 27-day variation
resulting from the rotation of the sun on its axis.
As the number of sunspots changes from day to
day with solar rotation or the formation of new
spots or the disappearance of old ones on the
visible part of the sun, absorption by the D re-
gion also changes. Similar changes are ob-
served in the E layer critical frequency. These
variations exhibit wide geographic range; they
are not effects that are observed at one station
and not observed at others. Although fluctua-
tions in F2 layer critical frequencies from day to
day are greater than for any other layer, these
fluctuations are not generally of a world-wide
character. Because of the variability of the F2
layers, precise predictions of its critical fre-
qguencies cannot be made for individual days,
although seasonal and long-term trends and
geographic distribution may be outlined accu-
rately in advance. It is necessary in selecting
frequencies for long-distance communication
to allow for these fluctuations.

24. IRREGULAR VARIATIONS OF IONO-
SPHERE

In addition to the more or less regular variations in the char-
acteristics of the ionosphere, a number of singular, fran-
sient effects, though unpredictable, have important bear-
ing on propagation phenomena. Some of the more
prevalent of these effects are: sporadic E; sudden iono-
spheric disturbance (Dellinger fade); ionospheric storms;
and scattered reflections.

Cela permet, dans les périodes de maxima des
taches solaires, d'utiliser des fréquences supé-
rieures pour les communications sur de gran-
des distances a celles qui sont utilisables dans
les périodes de minima des taches solaires.
L’absorption accrue dans la région D, qui a le
plus grand effet sur les fréquences plus basses,
exige I'utilisation des fréquences plus hautes,
mais pendant les maxima des taches solaires,
I’effet global constitue une amélioration des
conditions de propagation a mesure que les fré-
quences critiques sont plus hautes que les limi-
tes d’absorption.

e. Sur vingt-sept jours. La variation sur 27
jours représente un autre cycle créé par I'activi-
té des taches solaires. Elle est le résultat de la
rotation du Soleil sur son axe. A mesure que le
nombre de taches solaires change de jour en
jour en raison de la rotation du Soleil ou de la
formation de nouvelles taches ou de la dispari-
tion d’anciennes taches sur la partie visible du
Soleil, I'absorption par la région D change éga-
lement. On observe des modifications sembla-
bles a la fréquence critique de la couche E. Ces
variations se trouvent sur une grande superficie
géographique; ce ne sont pas des phénome-
nes qui sont observés a une station et qui ne le
sont pas aux autres. Méme si, de jour en jour,
les fluctuations des fréquences critiques de la
couche F2 sont plus grandes que celles de tou-
tes les autres couches, ces fluctuations ne sont
pas identiques surtoute la planéte. Enraisonde
la variabilité de la couche F2, les prévisions
précises de ses fréquences critiques ne peu-
vent pas étre établies pour un seul jour, méme
si I’on peut prévoir avec exactitude les tendan-
ces saisonnieres et a long terme ainsi que laré-
partition géographique. Lors de la sélection
des fréquences pour les communications a lon-
gue distance, il est essentiel de tenir compte de
ces fluctuations.

24, VARIATIONS IRREGULIERES DE L’IONO-
SPHERE

En plus des variations plus ou moins réguliéres des ca-
ractéristiques de I'ionosphere, certains phénomenesra-
res et de courte durée, bien qu’imprévisibles, ont une in-
fluence importante sur les phénomeénes de propagation.
Quelques uns de ces phénomenes les plus répandus
sont: la couche E sporadique; la perturbation ionosphé-
rique soudaine (évanouissement par effet Dellinger); les
orages ionosphériques; et les réflexions dispersées.
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These variations have been listed for convenience in
table V where their effects on the ionosphere and on ra-
dio communication, together with suggestions for com-
pensating for them, are given.

a. Sporadic E. The sporadic E, also known as
the Eg layer, is an ionized cloud that appears at
indefinite intervals, and at a slightly greater
height than the normal E layer. The nature and
cause of this abnormal layer are as yet un-
known. Sometimes the sporadic E consists of
an extremely efficient radiating surface that is
capable of reflecting so much of the energy ra-
diated from the transmitting antenna, even at
frequencies of 10 to 15 MHz, that reflections
from the other layers of the ionosphere are
blanked out completely. At othertimes, the spo-
radic E may be so thin that, although its pres-
ence can be verified by sounding, reflections
from the upper layers easily can be received
through it. The sporadic E layer may occur dur-
ing the day or night. Its occurrence is frequent,
and thus, from 25 to 50 percent of the time,
long-distance propagation at frequencies up to
15 MHz is rendered possible by its means in
middle latitudes. Occurrence of sporadic E is
not usually simultaneous at all stations. In gen-
eral, tropical stations exhibit less sporadic E
than stations in higher latitudes.

b. Sudden lonospheric Disturbance or Delling-
erFade. Themost startling of all the irregulari-
ties of the ionosphere and of radio wave trans-
mission is the sudden type of disturbance
manifested by a radio fade out. This distur-
bance, abbreviated SID, and sometimes called
the Dellinger fade, comes without warming and
may prevail for a length of time from a few min-
utes to several hours. All stations lying wholly
or in part on the sunward side of the earth are
affected, and, at the onset of SID, receiving sta-
tion operators are inclined to believe that their
radio sets have suddenly gone dead.Examina-
tion of the sun at the times of occurrence of
these effects, however, has revealed that in all
cases where reliable solar data were available
the appearance of this ionospheric disturbance
was coincidental with the onset of a bright solar
eruption (Figure 35),
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Ces variations ont été inscrites, par commodité, au
tableau V ot I'on donne leurs effets sur I'ionosphére et
sur lesradiocommunications, ainsi que des suggestions
de compensation.

a. CoucheE sporadique. Lacouche E sporadi-
que, également appelée, couche Eg, est un
nuage ionisé qui apparait a intervalles irrégu-
liers, et a une altitude un peu plus grande que
celle de la couche E réguliére. La nature et la
cause de cette couche anormale sont encore
inconnues. Parfois, la couche E sporadique se
compose d’une surface rayonnante extréme-
ment efficace qui est capable, méme a des fré-
quences de 10 & 15 MHz, de réfléchir tellement
d’énergie rayonnée a partir de I'antenne émet-
trice, que les réflexions a partir des autres cou-
ches de ['ionosphere sont complétement blo-
quées. A d’'autres moments, la couche E
sporadique peut étre si mince que, méme si sa
présence peut étre vérifiée par sondage, les ré-
flexions a partir des couches supérieures peu-
vent facilement étre recues a travers cette cou-
che. La couche E sporadique peut apparaitre
durant le jour ou la nuit. Son apparition est fré-
quente, et par conséquent, de 25 a 50 pour cent
dutemps, la propagation & grande distance sur
des fréquences allant jusqu’a 15 MHz est ren-
due possible enraison de ses capacités aux la-
titudes centrales. Normalement, la couche E
sporadique n’apparait pas simultanément a
toutes les stations. En général, les stations tro-
picales présentent moins de couche E sporadi-
que que les stations situées a des latitudes su-
périeures.

b. Perturbation ionosphérique soudaine ou
évanouissement par effet Dellinger. Laplus
étonnante de toutes les irrégularités de I'ionos-
phére et de la transmission des ondes radio est
letype de perturbation soudaine qui se manifes-
te par un évanouissementradio. Cette perturba-
tion, abrégée SID, et parfois appelée I’évanouis-
sement par effet Dellinger, arrive sans prévenir
et peut durer de quelques minutes a plusieurs
heures. Toutes les stations situées entout ouen
partie sur le c6té de la Terre qui est orienté vers
le Soleil subissent une influence, et, au début
de la SID, les opérateurs de postes récepteurs
sont enclins & croire que leurs postes de radio
sont soudainement tombés en panne.Cepen-
dant, lorsque ces phénomeénes se sontproduits,
I’'observation du Soleil a révélé, dans tous les
cas ou des données solaires fiables étaient dis-
ponibles, que I'apparition de cette perturbation
ionosphérique coincidait avec le début d’une
éruption solaire brillante (figure 35),
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andits duration was the same as that of the erup-
tion. Such an eruption causes a sudden abnor-
malincrease inthe ionization ofthe Dregion, fre-
quently with simultaneous disturbances in
terrestrial magnetism and earth curmrents. Such
increases in D region ionization usually result in
total absorption, inthis region, of all frequencies
above 1000 kHz.

lonosphere Storms. An ionosphere storm is
a period of disturbance in the ionosphere, dur-
ing which there are large variations fromnormal,
of critical frequencies, layer heights, and ab-
sorption. These storms may last for periods of
varying intensity(from several hours to several
days), and usually extend over the entire earth.
High frequency sky-wave transmission above
approximately 1500 kHz then shows low inten-
sity and is subject to flutter fading. During the
first few hours of severe ionosphere storms, the
jonosphere is turbulent, stratification is de-
stroyed, and radio-wave propagation is erratic.
During the later stages of severe storms and
during the whole period of more moderate
storms, the upper part of the ionosphere is ex-
panded and diffused. The critical frequencies
are much lower than normal because of a de-
crease in ion density, and the virtual heights of
the layers much greater, so that the maximum
usable frequencies are much lower than nor-
mal. It is often necessary to lower the working
frequency to maintain communication during
oneofthese storms. There is also increased ab-
sorption of radio waves during the storm. lono-
sphere storms are most severe at the higher lati-
tudes and decrease in intensity toward the
equator. These storms are caused by abnormal
particle radiation from the sun, and are likely to
occur during periods of great solar activity. The
storms are most likely to start about 2 days after
an active sunspot group crosses the center of
the sun’s disk.
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etque sadurée étaitlaméme que celledel’érup-
tion. Une éruption de ce genre provoque une
augmentation anormale et soudaine de l'ionisa-
tion de larégion D, fréqquemment accompagnée
de perturbations simultanées du magnétisme
terrestre et des courants telluriques. Ce genre
d’accroissement de I'ionisation de la région D
résulte normalement en une absorption totale,
dans cette région, de toutes les fréquences su-
périeures & 1000 kHz.

Orages ionosphériques. Un orage ionos-
phérique est une période de perturbation de
I'ionosphére pendant laquelle il existe de gran-
des variations des fréquences critiques, des al-
titudes des couches, et de I'absorption & partir
de la normale. Ces orages peuvent durer pen-
dant des périodes d’intensité variable (de plu-
sieurs heures a plusieurs jours), et s’étendent
sur toute la Terre. La transmission par ondes io-
nosphériques a hautes fréquences au-dessus
d’environ 1500 kHz présente alors une intensité
basse et elle est sujette a I'évanouissement par
scintillement. Pendant les quelques premiéres
heures de forts orages ionosphériques, I'ionos-
phére est turbulente, la stratification est détrui-
te, etla propagation radio est inégale. Au cours
des demiéres phases de ces forts orages et
pendant toute la période d’orages plus modé-
rés, la partie supérieure de I'ionosphére est
étendue et diffusee. En raison d’une diminution
de la densité ionique, les fréquences critiques
sont beaucoup plus basses que normalement,
et les altitudes virtuelles des couches sont de
beaucoup supérieures, et par suite les fréquen-
ces utiles maximales sont beaucoup plus bas-
ses que d’habitude. Il est souvent nécessaire
de diminuer la fréquence de fonctionnement
afin de maintenir la communication pendant
I’'un de ces orages. Il existe également une ab-
sorption accrue des ondes radio pendant I'ora-
ge. Les orages ionosphériges sont les plus
forts aux latitudes supeérieures et ils diminuent
d'intensité vers I’équateur. Ces orages sont
sans doute causés par un rayonnement de par-
ticules anormal a partir du Soleil, et ils sont sus-
ceptibles de se produire en périodes de grande
activité solaire. Le plus souvent, les orages
commencent deux jours aprés qu’un groupe
actif de taches solaires ait traversé le centre du
disque solaire.
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TYPE OF VARIATION

EFFECT ON IONOSPHERE

EFFECT ON COMMUNICATIONS

METHODS OF COMPENSATION

SPORADIC E LAYER

SUDDEN IONOSPHERIC
DISTURBANCE (SID).

IONOSPHERIC STORM. ...

SCATTERED REFLECTIONS

CLOUDS OF ABNORMAL
IONIZATION OCCURING
IN THE E LAYER OR
SLIGHTLY ABOVE FOR A
LARGE PORTION OF
TIME EACH MONTH RE-
SULT IN ABNORMALLY
HIGH CRITICAL FRE-
QUENCIES. USUALLY
SPOTTY IN GEOGRAPH-
IC EXTENT AND TIME.

UNUSUAL AMOUNT OF UL-
TRAVIOLET RADIATION
FROM SOLAR FLARE RE-
SULTS IN ABNORMALLY
HIGH IONIZATION IN ALL
LAYERS. IONIZATION IN-
CREASE OCCURS WITH
GREAT SUDDENNESS
THROUGHOUT DAYLIGHT
PORTION OF EARTH.

USUALLY ACCOMPANIES
MAGNETIC DISTUR-
BANCES OCCURRING
ABOUT 18 HOURS AFTER
SID’S. PROBABLY BOTH
ARE DUE TO ABNORMAL
PARTICLE RADIATION. UP-
PER IONOSPHERE EX-
PANDS AND DIFFUSES,
CRITICAL FREQUENCIES
BELOW NORMAL, VIRTUAL
HEIGHTS ABOVE NORMAL.
SEVEREST EFECTS TO-
WARD GEOMAGNETIC
POLES, DECREASING TO-
WARD EQUATOR. FEW
MINUTES TO SEVERAL
HOURS IN DURATION; EF-
FECTS DISAPPEAR GRAD-
UALLY IN FEW DAYS.

THE IONOSPHERIC LAY-
ERS ARE NOT SMOOTH.
IRREGULARITIES IN DEN-
SITY AND IN HEIGHT ARE
NORMAL.

EXCELLENT TRANSMISSION WITHIN
NORMAL SKIP DISTANCE. OCAS-
SIONALLY, LONG-DISTANCE COM-
MUNICATIONS ON FREQUENCIES
OF 60 MHZ OR HIGHER ARE POSSI-
BLE.

NORMAL FREQUENCIES ABOVE 1
OR 1.5 MHZ ARE RENDERED USE-
LESS BECAUSE OF HIGH AB-
SORPTION IN THE ABNORMALLY-
IONIZED D LAYER. FREQUENCIES
CONSIDERABLY HIGHER THAN
NORMAL WILL SURVIVE THIS AB-
SORPTION FOR SHORT HOPS.
LOW FREQUENCIES MAY NOT
PENETRATE THE D LAYER AND
THUS MAY BE TRANSMITTED FOR
LONG DISTANCES.

LIMITS NUMBER OF USABLE
HIGH FREQUENCIES.

BECAUSE OF IRREGULARITIES IN
THE IONOSPHERE, THE ELECTRIC
FIELD AT A RECEIVER CONSISTS OF
SEVERAL FIELDS ARRIVING FROM
SLIGHTLY DIFFERENT DIRECTIONS
WITH VARYING PHASE RELATION-
SHIPS. THE RESULT IS FADING OF
THE SIGNAL RESULTING FROM CAN-
CELATION AND REINFORCEMENT.

FREQUENCY MAY HAVE TO BE
LOWERED TO MAINTAIN
SHORT-SKIP COMMUNICA-
TIONS. AT TIMES, LONG DIS-
TANCE COMMUNICATIONS ON
ABNORMALLY HIGH FREQUEN-
CIES ARE POSSIBLE. (SEE
TB11-499.)

RAISE WORKING FREQUENCY
ABOVE NORMAL FOR SHORT-
HOP TRANSMISSION. LOWER
FREQUENCY BELOW NORMAL
FOR LONG-HOP TRANSMIS-
SION.

USE FREQUENCIES LOWER
THAN NORMAL, PARTICULARLY
IN HIGH LATITUDE CIRCUITS.

FADING OF SHORT DURATION.
NO COMPENSATION REQUIRED.

Table V

Irregular Variations of lonosphere
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TYPE DEVARIATION

EFFET SUR L'IONOSPHERE

EFFET SUR LES COMMUNICATIONS

METHODES DE COMPENSATION

COUCHE E SPORADIQUE ..

PERTURBATION IONOSPHE-
RIQUE SOUDAINE (SID)

ORAGE IONOSPHERIQUE ..

REFLEXIONS DIFFUSEES

LES NUAGES ANORMALE-
MENT IONISES QUI APPA-
RAISSENT DANS LA COU-
CHE E OU LEGEREMENT
AU-DESSUS DE CELLE-CI
A CHAQUE MOIS ET PEN-
DANT UNE LONGUE PE-
RIODE DONNENT COMME
RESULTAT DES FREQUEN-
CES CRITIQUES ANORMA-
LEMENT HAUTES. NOR-
MALEMENT IRREGULIERS
EN EXTENSION GEOGRA-
PHIQUE ET DANS LE
TEMPS.

UNE QUANTITE ANORMA-
LE DE RAYONNEMENT UL-
TRAVIOLET A PARTIR DU
FLAMBOIEMENT SOLAIRE
ENTRAINE UNE IONISA-
TION ANORMALEMENT
HAUTE DANS TOUTES LES
COUCHES. UNE AUGMEN-
TATION DE L'IONISATION
SE PRODUIT TRES SOU-
DAINEMENT SUR LA PAR-
TIE DE LA TERRE QUI EST
DANS LA LUMIERE DU
JOUR.

ACCOMPAGNE NORMALE-
MENT UNE PERTURBATION
MAGNETIQUE QUI SE PRO-
DUIT. ENVIRON 18 HEURES
APRES LES SID. CES DEUX
PHENOMENES SONT PRO-
BABLEMENT CAUSES PAR
UN RAYONNEMENT ANOR-
MAL DE PARTICULES. LA
PARTIE SUPERIEURE DE
L'IONOSPHERE S'ALLONGE
ET SE DIFFUSE, FREQUEN-
CES CRITIQUES SOUS LA
NORMALE, ALTITUDES VIR-
TUELLES AU-DESSUS DE LA
NORMALE. LES EFFETS LES
PLUS |MPORTANTS VERS
LES POLES GEOMAGNET)-
QUES, DIMINUENT VERS L’E-
QUATEUR. DUREE DE QUEL-
QUES MINUTES A PLU-
SIEURS HEURES; LES EF-
FETS DISPARAISSENT PEU A
PEU EN QUELQUES JOURS.

LES COUCHES IONOSPHERI-

QUES NE SONT,PAS REGU-
LIERES. DES IRREGULARITES
DE DENSITE ET D’ALTITUDE
SONT NORMALES.

EXCELLENTE TRANSMISSION DANS
UNE DISTANCE DE SAUT NORMALE
A L’OCCASION, DES COMMUNICAA
TIONS A GRANDES DISTANCES SUR
LES FREQUENCES DE 60 MHZ OU
HAUTES SONT POSSIBLES.

LES FREQUENCES NORMALES
AU-DESSUS DE 1 OU 1,5 MHZ
SONT RENDUES INUTILISABLES
EN RAISON DE LA FORTE AB-
SORPTION DANS LA COUCHE D’-
ANORMALEMENT IONISEE. LES
FREQUENCES QUI SONT BEAU-
COUP PLUS HAUTES QUE LA NOR-
MALE SURVIVENT A CETTE AB-
SORPTION PENDANT DE COURTS
BONDS. LES BASSES FREQUEN-
CES NE PEUVENT PAS PENETRER
DANS LA COUCHE D ET ELLES
PEUVENT AINSI ETRE TRANSMI-
g% SUR DE GRANDES DISTAN-

LIMITE LE NOMBRE DES
HAUTES FREQUENCES UTI-
LISABLES.

EN RAISON D’'IRREGULARITES
DANS L'IONOSPHERE, LE
CHAMP ELECTRIQUE D'UN RE-
CEPTEUR SE COMPOSE DE
PLUSIEURS CHAMPS ARRIVANT
DE DIRECTIONS LEGEREMENT
DIFFERENTES ET AYANT DES
RAPPORTS DE PHASE VARIA-
BLES. IL EN RESULTE UN EVA-
NOUISSEMENT DU SIGNAL
CAUSE PAR L’ANNULATION OU
LE RENFORCEMENT.

IL FAUT PEUT-ETRE ABAISSER
LA FREQUENCE POUR MAIN-
TENIR LES COMMUNICATIONS
PAR PETITS SAUTS. PARFOIS,
LES COMMUNICATIONS A
GRANDES DISTANCES SUR
DES FREQUENCES ANORMA-
LEMENT HAUTES SONT POSSI-
BLES. (VOIR TB 11-499).

HAUSSER LA FREQUENCE AU-
DESSUS DE LA NORMALE POUR
LA TRANSMISSION PAR PETITS
SAUTS. ABAISSER LA FREQUENCH
AU-DESSOUS DE LA NORMALE
POUR LA TRANSMISSION PAR
LONGS SAUTS.

UTILISER DES FREQUENCES
PLUS BASSES QUE LA NOR-
MALE, EN PART|CULIER DANS
TDESEC'RCU'TS A HAUTE LATI-

EVANOUISSEMENT DE COURTE
DUREE., AUCUNE COMPENSA-
TION NECESSAIRE.

Tableau V  Variations irréguliéres de I'ionosphere
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d. Scattered Reflections. Are irregular type of

reflection from the ionosphere occurs at all sea-
sons and is prevalent both day and night. The
ionosphere layers are irregular, and the pres-
ence of ionized clouds or scattering patches at
E layer heights has been mentioned previously.
Iregular reflections are obtained from these be
cause of the rapid change of ionization with
height. A radio wave can reflect from either the
top or bottom of one of these scattering clouds,
and these reflections make possible the recep-
tion of signals within the normal skip zones and
at frequencies much higher than those well re-
ceivable from the regular layers. The reflections
may cause signal distortion and contribute to
so-called flutter fading.

Figure 35 Bright Solar Eruption

Signal received from such reflections either
may arrive from all directions or, if the transmit-
ter operates with a highly directional antenna,
may appear to come from the direction in which
the antenna is pointed. The field intensity at the
receiving station may be the sum of the compo-
nents of several contributing radio waves of va-
rying phase relations. Figure 36 shows the
effect of just two of these scattered signal com-
ponents arriving at a receiving station by differ-
ent paths,
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Réflexions diffusées. A partir de I'ionosphé-
re, un type irrégulier de réflexion se produit tou-
tes les saisons et prédomine le jour et la nuit.
Les couches de I'ionosphére sont irréguliéres,
et la présence de nuages ionisés ou de halos
diffusés aux altitudes de la couche E a été men-
tionnée précédemment. Les réflexions irrégu-
liéres sont obtenues a ces altitudes en raison
du changement rapide de I'ionisation en fonc-
tion de I'altitude. Une onde radio peut étre réflé-
chie soit a partir du dessus soit du dessous d’un
de ces nuages diffusants, et ces réflexions per-
mettent la réception de signaux dans les zones
de saut normales et a des fréquences beau-
coup plus hautes que celies bien recevables
des couches réguliéres. Les réflexions peuvent
causer une distorsion des signaux et contribuer
a I’évanouissement par scintiliement.

ERUPTION BRILLANTE

Figure 35 Eruption solaire brillante

Les signaux regus a partir de réflexions de ce
genre peuvent soit arriver de toutes les direc-
tions ou, si I’émetteur fonctionne avec une an-
tenne trés directionnelle, peuvent sembler venir
de la direction dans laquelle I’antenne est diri-
gée. L'intensité de champ a la station réceptri-
ce peut étre la somme des composantes de
plusieurs ondes radio concourantes a rapports
de phase variables. La figure 36 illustre seule-
ment les effets de deux de ces composantes de
signaux diffusés arrivant a une station réceptrice
par des trajets différents,





