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Résumé

En 2025, les forces aérospatiales des Etats-Unis peuvent " maitriser le temps"
en capitalisant sur les technologies émergentes et en concentrant le
développement de ces technologies a des applications de combat . Cette
capacité offre des outils pour fagconner la guerre dans I'espace de combat
comme jamais auparavant. Il offre des possibilités avec un impact opérationnel
dans tout le spectre des conflits et est pertinente pour toutes les possibilités
futures . Le but de ce document est de présenter une stratégie pour l'utilisation
d'un futur systeme de modification du climat pour atteindre des objectifs
militaire plutét que de fournir une feuille de route technique détaillée .

Un risque élevé ,un gros effort récompensé , la modification des intempéries
propose un dilemme qui n'est pas sans rappeler la scission de I'atome bien que
certains segments de la société seront toujours réticents a examiner les
questions controversées telles que modification des intempéries, les capacités
militaires considérables qui pourraient résulter de ce domaine sontignorés a
nos risques et périls . Cela permet de renforcer les opérations amicales ou de
perturber celles de I'ennemi par adaptation météorologique naturelle a petite
échelle et pour mener a bien la domination des communications mondiales et
le contrdle de "I' Espionnage Spatial" , la
modification des intempéries offre aux combattants une large gamme
d'options possibles pour vaincre ou contraindre un adversaire .

Certaines des capacités potentielles d'un systeme de combat par la
modification du temps qui pourrait étre offerte a un commandant en chef (
CINC) sont répertoriés dans le tableau 1.



Les progres technologiques dans cing grands domaines sont nécessaires pour
intégrer les capacités de modification du temps un temps:

(1) les techniques de modélisation non linéaire de pointe,
(2) la capacité de calcul

( 3 ) informations
la collecte et la transmission,

(4) un réseau de capteurs mondial ,
(5) les techniques d'intervention de la météo .
Certains outils d'intervention existent aujourd'hui et d'autres peuvent étre
développées et affinées dans le futur .
vi

Tableau 1

Capacités opérationnelles: Matrice

DEGRADER les FORCES ENNEMIES RENFORCER les
FORCES AMIES

Précipitations amélioration
Précipitations évitement

- Lignes d'inondation de la Communication - maintenir /
améliorer LOC

- Réduire PGM / reco Efficacité - Maintenir
Visibilité

- Diminution Niveau de confort / Moral - Maintenir Niveau

de confort/ moral -

Tempéte amélioration Modification de tempéte



- Refuser Opérations - Choix de |' environnement de combat

Précipitations déni Météo spatiale
- Limiter I'eau douce - améliorer la fiabilité de la communication
- Provoquer la sécheresse - Intercepter les transmissions ennemis

- Revitaliser les acquis Spatiaux

Météo spatiale
Génération Couverture

- Perturber les communications / Radar nuageuse et brouillard

- Désactiver / Détruire Acquis Spatiaux
- Augmentation de dissimulation

Suppression du brouillard et des nuages Suppression des nuages et
du brouillard
- Empéche la Dissimulation - Maintien des opérations aériennes

- Accroitre la vulnérabilité aux PGM / reco - Améliorer |'efficacité PGM

Détecter les Activités hostiles Météo  Se défendre contre les capacités
ennemies
Les technologies actuelles qui arriveront a échéance au cours des 30
prochaines années offriront a toute personne qui en a la nécessité
la possibilité de modifier les conditions météorologiques et leurs effets
associés, au moins a I'échelle locale .

Les tendances démographiques , économiques et environnementaux actuelles
créent des tensions mondiales qui fournissent l'impulsion nécessaire pour de
nombreux pays ou groupes voulant transformer cette possibilité de
modification du climat en capacité .

Aux Etats-Unis , la modification du climat va probablement devenir une partie
de la politique de sécurité nationale en s' appliquant a la fois au plan national
et international . Notre gouvernement poursuivra une telle politique , en



fonction de son intérét, ce a différents niveaux. Ces niveaux pourraient inclure
des actions unilatérales, la participation a une sécurité dans un cadre comme

celui de I'OTAN, I'adhésion a une organisation internationale comme I'ONU ou
la participation a une coalition . En supposant que en 2025 notre stratégie de
sécurité nationale comprenne le controle des intempéries et son utilisation

dans notre stratégie militaire nationale suivra naturellement . Outre les
avantages significatifs, une capacité opérationnelle apporterait une autre
motivation a poursuivre le contréle du temps afin de prévenir ou de contrer
des adversaires potentiel.

Vii

Dans cet article, nous montrons que l'application appropriée de modification
des intempéries peut fournir en combat un degré de domination jamais
imaginé . Dans l'avenir, ces opérations permettront d'améliorer la supériorité
dans l'air et I'espace et offrir de nouvelles options pour faconner I'espace de
combat et la maitrise du combat (1).

«La technologie est |a, attendant de nous emmener tous ensemble ; ». (2) en
2025, nous pourrons controller le temps "
Notes

1 The weather-modification capabilities described in this paper are consistent with the operating
environments and missions relevant for aerospace forces in 2025 as defined by AF/LR, a long-range planning

office reporting to the CSAF [based on AF/LR PowerPoint briefing “Air and Space Power Framework for
Strategy Development (jda-21r.ppt)].”

2 General Gordon R. Sullivan, “Moving into the 21st Century: America’s Army and Modernization,”

Military Review (July 1993) quoted in Mary Ann Seagraves and Richard Szymber, “Weather a Force
Multiplier,” Military Review, November/December 1995, 75.
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Chapitre 1
Introduction

Scénario : Imaginez, en 2025, les Etats-Unis se battent contre un riche , mais
maintenant consolidé et politiguement puissant cartel de la drogue en



Amérique du Sud . Le cartel a acheté des centaines de combattants russes et
sont supportés par les Chinois qui ont fait avorté nos tentatives pour attaquer
leurs installations de production .

Avec leur réseau numérique local supérieur et lignes de communication
intérieures, le cartel lance plus de 10 avions contre chacun de nous.

En outre, le cartel utilise le probatoire systeme francais d' observation de la
terre ( SPOT ) fameux systéme d'imagerie du positionnement et du suivi, qui en
2025 sera capable de transmettre en temps quasi-réel , des images multi
spectrales avec une résolution d'un metre. Les Etats-Unis souhaite engager
I'ennemi sur un terrain de jeu inégal afin d' exploiter le plein
potentiel de nos avions et de nos munitions .

Les analyse météorologique révelent que I'Amérique du Sud équatoriale subit
généralement des orages I'aprés-midi de maniere quotidienne tout au long de
I'année . Notre "intelligence" a confirmé que les pilotes du cartel sont réticents
a voler dans ou pres des orages . Par conséquent, notre élément de controle
de force de temps ( WFSE ), qui est une partie du
commandement en chefs ( CINC ), du Centre des opérations aériennes ( AOC),
est chargé de prévoir les itinéraires des tempétes et de déclenchement afin de
savoir ou s'intensifient les cellules orageuses sur les zones cibles critiques que
I'ennemi doit défendre avec leurs avions. Surtout qu'en 2025
nos avions auront une capacité tout temps, la menace d' orage sera minime
pour nos forces et nous pourrons, efficacement et de maniéere décisive
contréler le ciel au-dessus de la cible .

Le WFSE a les capacités de détection et de communication nécessaires pour
observer, détecter et agir sur exigences de modification-climatique pour
appuyer les objectifs militaires des Etats-Unis . Ces capacités sont une partie
d'un systéme avancé de champ de bataille qui prend en charge le CINC de
combat . Dans notre scénario, le CINC ordonne a la WFSE de procéder a
I'intensification de la tempéte et les opérations de dissimulation . Les modeles
WFSE permettent de prévoir les Conditions atmosphériques, avec 90 pour cent
de confiance, la probabilité de succes en utilisant la modification par
génération et I'ensemencement des nuages et de |' air.



En 2025, les véhicules aérospatiaux inhabités (UAV) sont couramment utilisés
pour les opérations de modification du climat .

En recoupant le temps d'attaque souhaité, avec le vent et les orages prévus et
le satellite SPOT de prévisions en orbite, le WFSE génere des profils de mission
pour chaque UAV . Le WFSE guide chaque UAV aidé par les informations en
temps quasi-réel a partir d'un réseau de capteurs reliés.

Avant l'attaque , qui est coordonné suivant les conditions météorologiques
prévues , les drones commencent par la génération et les opérations
d'ensemencement des nuages. Les drones dispersent un bouclier de cirrus afin
d'aveugler la visibilité ennemie et sa vision infrarouge ( IR ) de surveillance .
Simultanément , les rayon micro-ondes chauffent et créent une scintillation
localisée afin de perturber la détection active par radar a synthese d'ouverture
(SAR) et des systemes tels que ceux utilisés pour la recherche et le sauvetage
au Canada qui est déja commercialisé ainsi qu'un suivi assisté par satellite
( SARSAT ), qui sera largement disponible en 2025 .

D'autres opérations d'ensemencement des nuages pour provoquer un orage en
développement afin de I' intensifier au dessus de la cible , ce qui peut
sérieusement limiter la capacité de I'ennemi a se défendre . Le WFSE surveille
toute l'opération en temps réel et prend note de la réussite d'un autre
tres important, mais la routine mission intempéries modification .

Ce scénario peut sembler tiré par les cheveux , mais en 2025, il sera dans le
domaine du possible . Le chapitre suivant
explore les raisons de la modification du temps définit par le champ
d'application et examine les tendances qui la rendront possible dans les 30
prochaines années .

Chapitre 2
Capacité Requise
Pourquoi vouloir utiliser la modification du temps?
Selon le général Gordon Sullivan, ancien chef de corps de I'armée, " Comme
nous changerons de technologie au 21eéme

siecle, nous serons en mesure de voir notre ennemi le jour comme la nuit, par
tous les temps et le traquer sans relache " (1).



Une modification du temps, robuste avec une capacité globale, précise et
systématique en temps réel permettrait le combat sous CINC avec un
multiplicateur de force puissant pour atteindre des objectifs militaires . Des lors
le temps offrira a I'avenir d'autres possibilités, la capacité a la modification du
temps serait universellement applicable et aurait une utilité dans
I'ensemble du spectre des conflits . La capacité d'influencer le temps , méme
sur une petite échelle pourrait, au lieu d'étre une perte de nos forces, un
multiplicateur de force.

Les gens ont toujours voulu étre capable d'intervenir au niveau de la météo.
Aux Etats-Unis , dés 1839, les archives de journaux racontent que des gens
avaient déja des idées sérieuses et créatives pour faire pleuvoir (2).

En 1957, le comité consultatif du président sur le controle de la météo a
explicitement reconnu le potentiel militaire de la modification du climat, avec
toutefois mise en garde dans leur rapport, que cela pourrait devenir une arme
plus importante que la bombe atomique (3).

Cependant, la controverse depuis 1947 concernant les éventuelles
conséquences juridiques découlant de I'altération délibérée de grosses
tempétes, signifiait qu'il y aurait peu d'avenir en terme d'avenir
expérimentation pouvant étre menée sur des tempétes ayant le potentiel
d'atteindre le pays(4).

En 1977, I'Assemblée générale des Nations Unies a adopté une résolution
interdisant |'utilisation hostile des techniques de modification de
I'environnement .

Chaque Etat partie a la présente Convention s'engage a ne pas utiliser a des fins
militaires ou toutes autres fins hostiles des techniques de modification de
I'environnement ayant des effets étendus, durables ou graves, en tant que
moyens de causer des destructions, des dommages ou des préjudices a tout
autre Etat parti (5).

Bien que ces deux événements n'ont pas mis fin a la poursuite de la recherche
sur la modification du temps, ils ont considérablement inhibé son rythme et le
développement des technologies associées, tout en empéchant les pratiques et
activités de s'intensifier .

L'influence de la météo pour des opérations militaires est reconnue depuis
longtemps .

Pendant la Seconde Guerre mondiale, Eisenhower a dit,
en I'Europe le mauvais temps est le pire ennemi des opérations aériennes. Certains soldats
ont dit: "Le temps est toujours neutre ". " Rien ne pourrait étre plus faux . Le mauvais temps
est évidemment I'ennemi supplémentaire qui cherche a nuire aux projets nécessitant une



bonne météo ou si il se trouve de notre coté nous aurions de grands atouts et que nos
puissantes forces aériennes , qui dépendent de la bonne météo pourraient mener des
opérations efficaces . Si nous avions vraiment du supporter le mauvais temps en

permanence , les Nazis auraient eu besoin de rien d'autre, pour défendre la c6te normande
!II

L'impact de la météo a également joué un réle important dans les opérations
militaires les plus récentes . Un nombre important des sorties aériennes dans
Tuzla pendant le déploiement initial censé soutenir I'opération de paix en
Bosnie furent interrompues pour cause de mauvaise météo .

Au cours de I'opération "Tempéte du Désert" le Général Buster C. Glosson
demandé a son agent météo de lui dire
guels objectifs seraient clairement atteignables sous 48 heures afin de les
inclure dans I'ordre de mission aérienne ( ATO ) (7).

Mais a ce moment, la capacité de prévision n'est exact qu'85 % sur 24 heures,
ce qui ne répondrait pas de maniere adéquate aux besoins du cycle de
planification de ATO . Plus de 50% des sorties des F-117ont abandonnées leurs
objectifs a cause de la météo et seulement 75 des A-10 sur 200 ont volé pour
fournir I'appui aérien rapproché (CAS) prévue pour les missions en raison de la
faible couverture nuageuse pendant les deux premiers jours de la campagne.
L'application de la technologie de modification du climat pour effacer un trou
au-dessus les objectifs dure assez longtemps pour permettre aux F-117 d'
attaquer et de placer des bombes sur cible ou pour disperser le brouillard de la
piste a Tuzla aurait permis un multiplicateur de force tres efficace . Modifier la
météo a clairement le potentiel pour une
utilisation militaire au niveau opérationnel afin de réduire les éléments de
brouillard et les interférences lors des opérations amicales et au contraire
permette d'augmenter de maniere significative les génes occasionnées a
I'ennemi .

Qu'entendons-nous par "Modifier le temps"?

Aujourd'hui, la modification du temps est la modification des phénomeéenes
météorologiques sur une zone limitée pour une période limitée
dans le temps. Au cours des trois prochaines décennies, la notion de
modification du temps pourrait s'élargir pour inclure
la capacité a faconner les conditions météorologiques en influencant leur
facteurs déterminants(10). La réalisation d'une telle augmentation des
capacités a maitriser les intempéries sera assez précise dans les 30 prochaines
années, il faudra alors surmonter certains obstacles technologiques et



juridiques , ce qui parait difficile mais pas insurmontable.

Technologiquement , nous devons avoir une compréhension solide des
variables qui influent sur le temps . Nous devons étre capable de modéliser la
dynamique de leurs relations, de cartographier les résultats possibles de leurs
interactions , de mesurer leur valeurs en temps réel réels et d'influencer leurs

valeurs pour atteindre un résultat souhaité. La société devra fournir les

ressources et le fondement juridique d'une capacité mature pour se
développer. Comment tout cela se produit ? Le scénario fictif suivant montre
comment le controle des intempéries pourrait devenir a la fois techniguement
réalisable et socialement souhaitable d'ici 2025 .

Entre maintenant "1996"et "2005", les progres technologiques en matiere de
météorologie et de la demande pour plus de précision concernant les
informations météorologiques par les entreprises mondiales, menera a
I'identification réussie et le paramétrage des principales variables qui influent
sur le temps . En 2015, les progrées de la capacité de calcul , des techniques de
modélisation ,et atmosphérique par le suivi de l'information produira une
prédiction tres précise et fiable en terme de capacité météo, concordant avec
les intempéries du monde réel . Dans la décennie suivante, les densités de
population mettent la pression sur la disponibilité dans le monde entier par
rapport au colt de la nourriture et de |'eau utilisable . La vie et le pertes
massives de biens, associé a des catastrophes météorologiques naturelles
deviennent de plus en plus inacceptable . Ceux-ci mettra la pression sur
les gouvernements et / ou d'autres organisations qui seront en mesure de
capitaliser sur les avancées technologiques des 20 ans précédents afin de
proposer des techniques de modification du temps maitrisées et tres précise .
Le plus urgent étant d'en comprendre les avantages a en tirer et de promulguer
les lois et les traités pour des actions unilatérales, tout en acceptant les risques
et rendre cela acceptable. En 2025, le monde, ou certaines de ses parties,
seront en mesure de faconner les conditions météorologiques locales en
modifiant les facteurs qui influent sur le climat, les précipitations, les
tempétes et leur effets, le brouillard et I'espace proche. Ces applications civiles
tres précises et raisonnablement maitrisées de technologie de modification du
climat ont des implications militaires évidentes. Cela est particulierement vrai
pour les capacités l'industrie aérospatiale, pour qui type de tout temps peut
affecter les moyens de fonctionnement , ce qui est vrai aussi pour nous.

Le terme de modification du climat peut avoir des connotations négatives pour
beaucoup de gens, civils et méme des membres militaires. Il est donc



important de définir le champ d'application a prendre en considération dans le
présent document ainsi que les critiques potentielles ou partisans de la
poursuite de la recherche ont une base commune de discussion.

Dans le sens le plus large , la modification du temps peut étre divisée en deux
grandes catégories: suppression et intensification des conditions
météorologiques .

Dans les cas extrémes, il peut impliquer la création de tous nouveaux modeles
météorologiques, |'atténuation ou de controle des tempétes sévéres, ou
méme la modification du climat mondial a grande portée et / ou pour de

longues durées .

Dans les cas les plus |égers et moins controversées il peut étre admis de créer
ou de supprimer les précipitations, les nuages, le brouillard pour de courtes
périodes sur une région a petite échelle . D'autres applications de faible
intensité pourraient inclure la modification et / ou I'utilisation de I'espace
proche comme un moyen d' améliorer les communications , par perturbations
actives ou par la détection passive, ou pour viser d'autres fins. Dans le cadre de
la recherche pour cette étude, I' interprétation la plus large possible
concernant la modification du temps a été initialement mise en place, de sorte
gue la plus large gamme de possibilités disponible pour nos militaires en 2025
soit soigneusement prise en considération.

Toutefois, pour plusieurs raisons décrites ci-dessous, le présent document se
concentre principalement sur les formes localisées et a court terme de
modification du climat et comment ceux-ci pourraient étre incorporés dans la
capacité de combat . Les principaux domaines abordés sont la production et
dissipation des nuages de précipitations et de brouillards ; la modification des
systemes de tempéte localisées et |'utilisation de l'ionosphere et I'espace
proche pour le contréle de I'espace et de la domination des communications .

Ces applications sont compatibles avec CJCSI 3810,01, " météorologique et
océanographique des opérations "(11).

Les exemples extrémes et les plus controversés de la modification de la météo
sont la création des conditions météorologiques sur commande, la création et /
ou le controle a grande échelle de la maitrise du climat ( ou « direction ») de
fortes tempétes, etc. ... sont des recherches dans le cadre de cette étude, mais
ne recevront qu'une bréve mention ici parce que , pour les auteurs, les
obstacles techniques empéchant leur application paraissent insurmontables
dans les 30 ans (12).



Si ce n'était pas le cas, ces demandes aurait été inclues dans le présent rapport
comme des options militaires potentielles , en dépit de leur
nature controversée et potentiellement malveillante et leur incompatibilité
avec le accords de I'ONU dont les Etats-Unis sont signataire .

D'autre part, les demandes de modification du climat proposées dans ce
rapport sont des techniques révélées potentiellement réalisables. Elles sont
semblables , cependant, aucunes sont actuellement employées ou envisagées
pour étre employées par nos forces opérationnelles. Elles sont malgré tout
similaires dans leur valeur potentielle concernant le combat pour I'avenir de Ia
guerre, nous espérons les aborder dans les chapitres suivants .

Un systeme théorique intégré qui comprend outils de modification du temps
seront décrites dans le chapitre suivant pour voir comment ces outils peuvent
étre appligués sont ensuite dans le cadre de discussions du concept des
opérations dans le chapitre 4 .
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limits to mankind’s ability to control nature, but the extent of those physical limits remains an open question.
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Teller calculations are cited in Reference 49 of this source.

Chapitre 3

Description du Systeme

Notre vision est que d'ici 2025 I'armée pourrait influencer le temps sur une
méso-échelle ( < 200 km) ou microscopique ( région proche ) pour atteindre les
capacités opérationnelles telles que celles énumérées dans le tableau 1.

La capacité serait le résultat synergique d'un systeme constitué de ( 1) la force
météo hautement qualifié spécialistes ( SMA ) qui sont membres de I' élément
de soutien de la Force météo du CINC ( WFSE ) ; ( 2 ) ports d'acces sur le réseau
de la météo ( GWN ), ol sont obtenues les observations et les prévisions
météorologiques a travers le monde en temps quasi- réel a partir de sources
civiles et militaires; ( 3 ) une efficace et trés précise détection locale du temps
et des Systeme de communication ; ( 4 ) une modélisation informatique de
pointe locale des prévisions modification de la météo efficace dans la zone de
responsabilité (AOR ) ; (5) éprouvé des technologies d'intervention et de
modification des intempéries ; et (6) une capacité de rétroaction .

Réseau Mondial Météorologique(GWN)

La GWN est prévu pour étre une extension de |'évolution du réseau de I'armée
et civile en action dans le monde entier comme réseau de données météo . En
2025, ce sera une bande passante élargie, un réseau de communication a tres
grande vitesse composé d' observations météorologiques en temps quasi-réel
provenant d'un réseau d'observation complet et précis dans le monde entier,
résultant de capacités fortement améliorées au sol , dans les airs, sur les mers
et avec des capteurs spatiaux . Le réseau fournira également I'acces aux
centres de prévisions dans tout le monde ou les prévisions et données sur
mesure sophistiqués produites , générées a partir de modeles de prévisions
météorologiques (mondial, régional, local, spécialisé , etc. ) sur la base des
dernieres techniques mathématiques non-linéaires qui sont mise a disposition
des clients du GWN pour ['utilisation en temps quasi - réel .

En 2025, nous prévoyons que les modeles de prévision du temps, en général,
et a méso-échelle intempéries et des modeles modification en particulier,



seront en mesure d'émuler les variables de production par tous les temps,
avec leur interdépendants dynamiques et de se révéler tres précis dans les
essais de mesure rigoureuses sur des données empiriques . Les cerveaux
de ces modeles seront des logiciels avancés aux capacités matérielles qui
peuvent rapidement ingérer des milliards de points de données sur
I'environnement, les fusionner dans des bases de données utilisables et traiter
les données par le biais des modeles de prévision météo pour diffuser les
informations météo sur la GWN en temps quasi réel .

Ce réseau est représenté schématiquement dans la figure 3-1 .
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Figure 3-1. Global Weather Network

La preuve de la capacité de modélisation et des futures évolutions des
prévisions météorologiques ainsi que la GWN peuvent étre
vu dans National Oceanic and ( NOAA ) 1995-2005 du plan stratégique de

I'administration atmosphérique. Il comprend des éléments de programme afin
de "promouvoir les services d'alerte et de prévision a court terme et la mise en

ceuvre saisonniéere a interannuelle des prévisions climatiques aussi prévoir et

évaluer au niveau décennal du changement centenaire ; " 2, ils ne

comprennent cependant pas les plans pour la modélisation de la modification

climatique ou pour le développement de la technologie de modification . Les



plans de la NOAA comprennent de vastes programmes de collecte de données
tels que les radars de nouvelle génération ( NEXRAD ) et météorologique

Doppler, systémes de surveillance déployés dans les Etats-Unis. Les données de

ces systémes de détection alimentent plus de 100 centres de prévision pour le

traitement par le systéme de traitement avancée de Météo Interactive
(AVJIPS), qui permet la communication des données de traitement et des
capacités d'affichage pour une vaste prévision. En outre, la NOAA a loué un
superordinateur Cray C90 capable d'effectuer plus de 1.5x1010 opérations par
seconde qui fut déja été utilisé pour lancer un systeme de prévision
d'ouragan(3).

Appliquer la modification du temps aux opérations militaires.

Comment l'armée, en général, et I'US Air Force, en particulier gere et utilise
les capacités de modification du temps ? Nous envisageons que cela pourra
sera se faire par I'élément de support de la force de la météo ( WFSE ),
dont la mission principale serait de soutenir les CINC de combat avec des
options de modification de la météo et avec le soutien des prévisions actuelles .
Bien que la WFSE pourrait fonctionner n'importe ou tant qu'elle a acces
a la GWN et aux composants du systeme déja discutés plus haut , il sera plus
gue probablement un composant a l'intérieur de I'AOC ou de son équivalent
pour 2025 . Avec l'intention d'orientation que prendra le CINC, la formule du
WEFSE pour les options de modification de la météo en utilisant les informations
fournies par la GWN, a travers le réseau de données météorologiques locales
et des modeles de prévision de la modification des intempéries. Les options
comprennent une large gamme d'effet comprenant la probabilité de succes,
les ressources pouvant étre dépensées, la vulnérabilité de I' ennemi et les
risques associés . Le CINC choisit un effet sur la base de données
et WFSE met alors en ceuvre le cours choisi, la sélection des outils de
modification de droite afin de les employer pour obtenir |'effet désiré. Des
capteurs détectent les données de changement et de paramétrage sur le
nouveau modele de temps dans le systeme de modélisation qui met a jour ses
prévisions en conséquence. Le WFSE vérifie |'efficacité de ses efforts en
tirant vers le bas les conditions actuelles de mise a jour et les nouvelles
prévisions de la GWN et des données du réseau météorologiques locales
et les plans de suivi des missions en fonction des besoins .



Ce concept est illustré dans la figure 3-2 .
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Figure 3-2. The Military System for Weather-Modification Operations.

Figure 3-2 . Le systeme militaire pour les opérations de modification du climat .

Le personnel du WFSE devront étre des experts en systemes d'information et
bien formé a la fois dans I'art de la guerre de l'information offensive et
défensive. lls auront besoin aussi d'une compréhension élevée de la GWN et
aussi d'une appréciation de la fagon dont la modification des intempéries
pourrait étre utilisée pour répondre aux besoins d'un CINC .

En raison de la nature nodale de la GWN , ce concept serait tres flexible. Par
exemple, un WFSE pourrait étre attribué a chaque théatre de guerre afin
d'apporter un soutien direct a la CINC . Le systéme serait également
une possibilité de survie , avec plusieurs ramifications reliées a la GWN .

Un produit de I'eére de l'information , ce systeme serait plus vulnérable a la



guerre de l'information . Chaque WFSE devrait avoir les capacités les plus
récentes d' informations offensives et défensives disponible . Les capacités
défensives seraient nécessaires pour la survie. Les capacités offensives
pourraient offrir des options d'usurpation afin de créer le temps virtuel dans les
systémes sensoriels et d'information de I'ennemi, pour pousser nos ennemis a
prendre des décisions produisant des résultats en notre faveur plutét que les
leurs.
Il permettrait de masquer également nos capacités ou de déguiser nos activités
de modification du climat .

Deux technologies clés sont nécessaires pour fusionner dans une précision
intégrée, globale, sensible et efficace en matiere de modification du climat.
Les progres du systeme de modification de la météo efficaces grace a la science
pour le chaos sont essentiels. Aussi la clé de |a faisabilité d'un tel systeme
réside dans la capacité a modéliser un systeme non linéaire extrémement
complexe de météo globale de maniere a prédire exactement le résultat des
changements voulus a travers les variables d'influence.

Les chercheurs ont déja réussi a contréler les systemes non linéaires a une
seule variable en laboratoire et I'hypothese que les techniques mathématiques
et les capacités informatiques actuelle pourraient gérer des systemes allant
jusqu'a cing variables. Les progres dans ces deux domaines rendraient possible
la perturbation des schémas climatiques régionaux en jouant au coup par coup
sur un ou plusieurs facteurs influent .

En théorie, avec un délai suffisant et de bonnes conditions, vous pourriez
obtenir un climat "a la demande". .(4)

Le développement d'une vraie capacité a modifier les intempéries, nécessite
différents outils d'intervention pour régler les parametres météorologiques
appropriés afin de les rendre prévisible. C'est cette zone qui doit étre
développée par les militaires, le tout basé sur les capacités spécifiques requises
telles que celles énumérées dans le tableau 1, le tableau 1 est situé dans le
résumé . Un tel systéme devrait contenir un ensemble de capteurs et devrait
localisée la zone de bataille par des données nettes et fournir le niveau de
résolution requise pour détecter les effets d'intervention et fournir une
rétroaction . Ces données incluraient le sol, |I' aérien, le maritime et les capteurs
spatiaux ainsi que les observations humaines afin d'assurer la
la fiabilité et la réactivité du systeme, méme en cas de contre-mesures de
I'ennemi .

Il faudrait également inclure des outils d'intervention spécifiques et des
technologies, dont certaines existent déja et d'autres qui doivent étre



développées . Certains de ces outils proposés sont décrits dans le chapitre
intitulé "Opérations et Concept de suivre". Le processus de modification
climatique totale serait une boucle en temps réel et en continu, approprié,
aux interventions mesurées avec des informations capable de produire le
comportement météo désiré .

Notes

1 SPACECAST 2020, Space Weather Support for Communications, white paper G (Maxwell AFB,
Ala.; Air War College/2020, 1994).

2 Rear Adm Sigmund Petersen, “NOAA Moves Toward The 21st Century,” The Military Engineer 20,
no. 571 (June-July 1995): 44.
3 1bid.

4 William Brown, “Mathematicians Learn How to Tame Chaos,” New Scientist (30 May 1992): 16.

Chapitre 4

Concept des Opérations

L'ingrédient essentiel du systeme de modification du climat est I'ensemble des
techniques d'intervention utilisées pour modifier le temps . Le nombre de
méthodes d'intervention spécifiques n'est limitée que par I'imagination,
mais il demeure quelques exceptions qui impliquent d'utiliser de I'énergie ou
des produits chimiques dans le processus météorologique avec la maniére, au
bon endroit et au bon moment . L'intervention pourrait étre congu pour
modifier le temps dans un certain nombre de cas de figure , comme influencer
les nuages et les précipitations , changer l'intensité des tempétes, le climat,
I'espace, ou le brouillard .

Précipitation

Pendant des siecles, I'hnomme a souhaité obtenir la capacité d'influencer les
précipitations a |' heure et au lieu de son choix .

Jusqu'a récemment, le succes dans la réalisation de cet objectif a été minime;
Cependant, une nouvelle fenétre d'opportunité peut exister, résultant de
I'évolution des nouvelles technologies et d'un intérét mondial croissant pour
limiter les pénuries d'eau a travers I'augmentation des précipitations.



Par conséquent , nous préconisons que le DOD explore les nombreuses
possibilités (et aussi les conséquences ) résultant de I'évolution d'une capacité
pouvant influencer les précipitations ou la conduite de programme de "
modification de précipitation sélective". Bien que la capacité d'influencer
précipitations sur le long terme ( c'est a dire pour plus de quelques jours ) n'est
pas encore entierement comprise. En 2025, nous savons que nous
serons certainement capable d'augmenter ou de diminuer les précipitations a
court terme dans une zone localisée.

Avant de discuter de la recherche dans ce domaine, il est important de décrire
les avantages d'une telle capacité .

Alors que de nombreuses opérations militaires peuvent étre influencées par les
précipitations, la mobilité a terre est la plus touchée .

Influencer précipitation pourrait s'avérer utile de deux manieres . Tout d'abord,
I'amélioration des précipitations pourrait réduire la praticabilité de I'ennemi en
dégradant le terrain tout en affectant aussi leur moral . D'autre part, la
suppression des précipitations pourrait augmenter traficabilité amicale par
I' assechement d'une zone qui serait boueuse autrement.

Qu'est-ce qu' offre la possibilité de développer cette capacité tout en
I'appliqguant a des opérations tactiques en 2025 ?
Méme si on a du mal a l'imaginer. Des recherches ont été menées dans la
modification des précipitations pendant de nombreuses années et
un aspect de la technologie résultante a été appliquée a des opérations
pendant la guerre du Vietnam .

Ces premieres tentatives ont fournit une base pour le développement d'une
véritable capacité sélective de modification des précipitations.
Curieusement, le gouvernement américain a pris la décision consciente
d'arréter de construire sur ces fondations. Comme mentionné précédemment,
les accords internationaux ont empéché les Etats-Unis de faire des recherches
d' opérations de modification du climat qui pourraient avoir des effets étendus,
durables ou graves . Cependant, les possibilités existent (dans les limites
établies par les traités) et sont utilisées pour les précipitations localisées et la
modification a court terme, avec des résultats limités et potentiellement
positifs .

Ces possibilités remontent a notre expérience précédente de modification des



précipitations. Comme il a été déclaré dans un article paru dans le Journal of
Applied Meteorology,

au début tous les efforts en terme de modification du temps durant le dernier quart de siecle
ont visé des changements et des productions a I'échelle du nuage par I'exploitation de la
vapeur saturée et de la différence de pression entre la glace et de I'eau . Ce n'est pas du aux
critiques, mais il est temps aussi que nous envisagions la possibilité de modifier les
intempéries a d'autres échelles spatio-temporelles et dans d'autres hypothéses physiques (2).

Cette étude menée par William M. Gray, et al ., A enquété sur I'hypothese que
les « influences bénéfiques significatives peut étre dérivée par I'exploitation
judicieuse du potentiel d'absorption solaire parla poussiere de carbone noir (3)

L' étude a finalement conclue que cette technologie pourrait étre utilisée pour
améliorer les précipitations sur la méso-échelle, afin de générer des nuages
cirrus et aussi d'améliorer les nuages cumulonimbus ( orage ) dans les zones

seches.
La technologie peut étre décrit comme suit. Tout comme un toit de goudron
noir absorbe facilement I'énergie solaire et renvoi la chaleur au cours d'une
journée ensoleillée, le noir du carbone absorbe facilement I'énergie solaire .
Lorsqu'il est dispersé sous forme microscopique ou sous forme de «poussiere »
dans I'air au dessus d'une grande étendue d'eau, le carbone devient chaud et
chauffe |' air ambiant, ce qui augmente la quantité d'évaporation de la masse
d'eau au-dessous. Comme l'air ambiant se réchauffe, les masses d'air vont
augmenter et la vapeur d'eau sera contenue dans les masses d'air montants
pour éventuellement se condenser afin de former des nuages . Au fil du temps
la taille des gouttelettes d'eau dans le nuage augmenteront et de plus en plus

vapeur se condensera pour finalement devenir trop grandes et lourdes pour
rester en suspension et viendront tomber sous forme de pluie ou sous d'autres
formes de précipitations (4).

L'étude souligne que cette technologie d'amélioration de la précipitation serait

plus efficace avec " un vent des cotes et un débit terrestre . " L'effet neige du

lac le long de la limite sud des Grands Lacs est un phénomene naturel basé sur
des dynamiques similaires .



Ce type de technologie d'augmentation des précipitations peut avoir des
applications militaires ? Oui, par |'existence de conditions juridiques.

Par exemple, si nous sommes assez chanceux pour avoir une assez grande
étendue d'eau disponible en amont du champ de bataille ciblé la poussiere de
carbone peut étre diffusée dans I'atmosphere au-dessus de cette eau.

En supposant que les dynamiques sont favorables dans I'atmosphere, que
I'augmentation de I'air saturé finira par former des nuages et des averses de
pluie en aval sur la zone (5).

Bien que la probabilité d'avoir un plan d'eau situé en amont
du champ de bataille est imprévisible, la technologie pourrait s'avérer
extrémement utile dans de bonnes conditions .
Seule une expérimentation plus poussée permettra de déterminer dans quelle
mesure l'augmentation des précipitations peut étre controlée .
Si les techniques de contrdle des précipitations sont développées avec succes
et avec des conditions naturelles présentes, nous devons également étre en
mesure de disperser la poussiere de carbone a I' endroit désiré.

Le tout grace a un moyen, slire et rentable et de maniere fiable qui nécessite
de nombreuses techniques de dispersion dont l'innovation
ont déja été étudiée, mais la méthode la plus pratique, slr et rentable qui est
discutée est |'utilisation de moteurs a réaction de type "postcombustion" pour
générer des particules de carbone tout en volant dans les masses d' air ciblées .
Cette méthode est sur la base de l'injection de carburant liquide

d'hydrocarbure dans les gaz de combustion lors de la "postcombustion" .

Ce procédé de génération directe a été jugé préférable a une autre méthode
aussi plausible (a savoir le transport de grandes quantités de poussiére de
carbone préalablement manufacturée et dimensionnée correctement afin

d'étre larguée a I'altitude désirée ) .
L'étude de la poussiere de carbone a démontré que l'augmentation des
précipitations a petite échelle est possible et a été vérifiée avec succes dans
certaines conditions atmosphériques . Depuis que I' étude a été menée, nous
ne savons pas si des applications militaires de cette technologie ont été
réalisées. Cependant , nous pouvons postuler sur comment cette technologie
pourrait étre utilisé a I'avenir en examinant certaines des plates-formes de



dispersion disponibles pour concevoir efficacement la dispersion de poussiere
de carbone ou d'autres agents de modification efficaces pour I'année 2025.

Une méthode que nous proposons serait en outre de maximiser la sécurité et la
fiabilité de la technologie , en éliminant quasiment I'élément humain. A ce jour,
beaucoup de travail a été fait sur les drones qui peut s'approcher ( si pas
completement ) des fonctions et des capacités d'un aéronef piloté . Si cette
technologie des drones peut étre combinée avec la discrétion et la
technologie de la poussiere de carbone, le résultat pourrait étre un avion drone
invisible au radar en route vers la zone ciblée et qui pourrait créer
spontanément la poussiere de carbone dans n'importe quel endroit. Toutefois,
la minimisation du nombre de drones nécessaires pour mener la mission
dépendraient du développement d'un nouveau systeme plus efficace
de production de poussiere de carbone par une technologie la remplacant sur
les réacteurs de type "postcombustion"” auparavant mentionné. Afin d'utiliser
efficacement la technologie furtive, ce systeme doit également avoir la capacité
de disperser la poussiere de carbone tout en minimisant ( ou éliminant ) la
source de chaleur détectable a I' infrarouge de I'engin .

En plus d'utiliser la furtivité des UAV et la technologie de |I' absorption de la
poussiere de carbone pour le renforcement de la précipitation,
cette méthode de distribution pourrait également étre utilisé pour la
suppression de la précipitation. Bien que cela fut mentionné précédemment,
I' étude n'a pas explorée de maniére significative la possibilité
d' ensemencement des nuages pour la suppression de précipitation, car cette
possibilité existe . Si les nuages sont ensemencés (en utilisant des noyaux
chimiques semblables a ceux utilisés aujourd'hui ou peut-étre un
agent plus efficace découvert grace a la recherche continue ) avant leur arrivée
a I'emplacement et vers le courant désiré, le résultat pourrait étre une
suppression des précipitations. En d'autres termes, les précipitations
pourraient étre «forcée» a tomber avant leur arrivée sur le territoire désiré, ce
qui asséeche le territoire visé.

Les avantages opérationnels et stratégiques de le faire ont déja été discutés.



Brouillard

D'une maniere générale, la dissipation de brouillard réussie nécessite un
certain type de processus de chauffage ou d' ensemencement. Quelle
technique fonctionne le mieux selon le type de brouillard rencontré?

En termes plus simples , il ya deux types situation, le brouillard froid et le
brouillard chaud froid qui se produit a des températures inférieures a 32 ° C. La
technique de dissipation la plus connue pour le brouillard froid est
d'ensemencer |'air avec des agents qui favorisent la croissance de cristaux de
glace(6).

Le brouillard chaud se produit a des températures supérieures a 32 ° C et
représente 90 pour cent des problemes liés au brouillard rencontré en
opérations de vol (7). La technique de dissipation la plus connue est le
chauffage car une petite augmentation de la température est généralement
suffisante pour dissiper le brouillard. Etant donné que le chauffage n'est
généralement pas pratique, I'autre technique la plus efficace est
I'ensemencement hygroscopique(8) . L'ensemencement hygroscopique utilise
des agents qui absorbent la vapeur d'eau .

Cette technique est plus efficace lorsqu'elle est réalisée a partir de I'air, mais
peut aussi étre réalisé a partir du sol (9).

Un résultat optimal exige une information préalable sur la profondeur du
brouillard , la teneur en eau liquide et sur le vent (10).

Des décennies de recherche montrent que la dissipation du brouillard est une
application efficace de la technologie de modification météo avec des
économies démontrée aux proportions énormes a la fois pour l'aviation
militaire et civile (11).

Les municipalités ont également montrée un intérét dans |'application de ces
techniques pour améliorer la sécurité des routes a grande vitesse transitant
fréquemment dans des zones de brouillard dense (12).

Il ya quelques nouvelles technologies qui peuvent avoir des applications
importantes pour la dispersion de brouillard . Comme mentionné



précédemment , le chauffage est la méthode de dispersion la plus efficace pour
le type de brouillard le plus courant.

Malheureusement, il s'est avéré impossible a réaliser dans la plupart des
situations difficiles, au mieux mis en ceuvre pour les opérations imprévues.
Cependant, le développement des technologies de I' énergie de rayonnement
dirigés , tels que les micro-ondes et les lasers, pourraient fournir de nouvelles
possibilités .

Les expériences de laboratoire ont montrées que les micro-ondes peuvent étre
efficace pour la dissipation par la chaleur de brouillard . Cependant, les
résultats indiquent également que les niveaux d'énergie nécessaires dépassent
la limite d'exposition a grande densité de puissance de 100 watt/m2 et serait
treés colteux (13) . Des expériences sur le terrain avec des lasers ont
démontrées leur capacité a dissiper le brouillard chaud sur un aérodrome avec
une visibilité nulle. Génération de 1 watt / cm, ce qui est approximativement la
grande limite d'exposition de la densité de puissance aux USA, le systeme a
soulevé la visibilité a un quart de mile en 20 secondes (14).

Les systemes laser décrits dans la partie des opérations spatiales de cette étude
AF 2025 pourraient certainement fournir cette capacité dans une de leurs
nombreuses utilisations possibles .

En ce qui concerne les techniques d'ensemencement, des améliorations dans
les matériaux et les méthodes de dispersion ne sont pas seulement plausible
mais sont probable. Les matériaux intelligents basés sur la nanotechnologie
sont actuellement en cours d'élaboration avec gigaops |'ordinateur
a grande capacité de leur base . lls pourraient ajuster leur taille a des
dimensions optimales pour un ensemencement de brouillard dans différentes
situations et méme faire des ajustements au long terme du processus. lls
pourraient aussi améliorer I'efficacité de leur dispersion en ajustant leur
flottabilité, en communiquant les uns avec les autres et piloter eux méme le
brouillard de l'intérieur. lls seront en mesure de fournir une rétroaction
immédiate et augmenter |'efficacité en intégrant un plus grand réseau de
capteurs afin de modifier également leur température et leur polarité pour
améliorer les effets des ensemencement (15) .
Comme mentionné ci-dessus, les drones pourraient étre utilisés pour épandre



et disperser ces matériaux intelligents .

Des expériences récentes de laboratoire de recherche de I'armée ont démontré
la faisabilité de produire du brouillard . IIs ont utilisé des équipement civil pour
générer un épais brouillard dans sur zone de 100 meétres de long . Une étude
plus approfondie a montré que le brouillards est efficace pour bloquer une
grande partie des UV / IR / visible et pour masquer efficacement les émetteurs
d' Armes IR avec un tel rayonnement (16). Cette technologie permettrait a une
petite unité militaire d' éviter d'étre détectée dans le brouillard ayant spectre
IR, il peut étre rapidement généré afin cacher le mouvement des chars ou de
I'infanterie ,ou encore il pourrait cacher des opérations militaires des
installations ou des équipements. De tels systemes peuvent également étre
utiles dans les opérations d'observations sensible a l'arriere de la zone inhibée
par les plates-formes de reconnaissance électro- optique.

Tempétes

L'opportunité de modifier les tempétes pour soutenir les objectifs militaires est
le type de modification du temps la plus agressive et la plus controversée. Les
dommages causés par les tempétes est en effet terrible . Pour
exemple, une tempéte tropicale a une énergie égale a une bombe a hydrogene
de 10 000 mégatonnes (18) et en 1992 I'ouragan Andrew a totalement détruit
"Homestead" AFB, en Floride , causant I'évacuation de la plupart des avions
militaires dans le sud-est des Etats-Unis et a entrainé jusqu'a 15,5 milliards de
dollars de dégats (19). Cependant, comme on pouvait s'y attendre
en fonction du niveau d'énergie de la tempéte, la littérature scientifique
actuelle indique qu'il ya des limites physiques précises sur la capacité de
['humanité a modifier les systemes pluviaux . En prenant en compte la politique
, I'environnement, les considérations économiques, juridiques et morales,
nous limiterons notre analyse a des tempétes d'orages localisés
et qui ne tiennent donc pas compte des principaux systemes orageux, comme
les ouragans ou les systéemes de basse pression intense .

Chaque seconde, il ya environ 2000 orages qui ont lieu . En fait, 45 000 orages,



qui contiennent de fortes pluies, la gréle, les micro-rafales, le cisaillement du
vent et une forme de la foudre quotidienne(20). Toute personne ayant souvent
volée sur des avions commerciaux a probablement remarqué les conditions
extrémes d'orages que les pilotes iront a éviter. Le danger des orages a été
clairement démontré en Ao(t 1985, lorsqu'un un jumbo jet s'est écrasé,
tuant 137 personnes apres avoir rencontré des cisaillements du vent et une
pluie battante(2).«Ces forces de la nature impactent tous les avions et méme
les chasseurs les plus récents de I'année 1996 font tout pour éviter un orage .
Le mauvais temps sera t'il toujours un danger pour |'aviation en 20257

La réponse , malheureusement, est «oui», mais les progres prévus dans la
technologie au cours des 30 prochaines années, ont pour but de diminuer le
potentiel de danger .

Les ordinateurs des systemes de vol contr6lés pourront utiliser " pilote
automatique " quand les vents changent rapidement . Les aéronefs seront
également de haute précision, a bord des systemes de détection pourront

instantanément " cartographier" et automatiquement guider
I'avion a travers la partie la plus s(re d'une cellule orageuse .Les aéronefs
seront améliorés en matiere d' électronique et pourront résister aux effets de
la foudre et pourront également avoir la capacité de générer un champ
électrique qui neutralisera ou repoussera la foudre.
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En supposant que les Etats-Unis atteignent certains ou tous les progrés
techniques sur les appareils comme décrit ci-dessus et qu'ils
maintiennent la supériorité technologique "gestion météo" sur ses adversaires
potentiels , nous pourrons prochainement examiner comment nous pourrions
modifier le temps durant combat pour tirer le meilleur parti de cet avantage
technique .

Les technologies de modification du temps peuvent impliquer des techniques
gui permettraient d'accroitre le dégagement de chaleur latente dans



I'atmospheres, afin de fournir de la vapeur d' eau supplémentaire pour le
développement des cellules de nuage afin de fournir une surface
supplémentaire et enfin chauffer la basse atmosphére pour augmenter
I'instabilité atmosphérique . Ce qui est essentiel a la réussite de toute tentative
de déclenchement d' une cellule orageuse réside dans les conditions
atmosphériques pré- existantes localement et régionalement . L'atmosphere
doit déja étre conditionnée pour étre instable et la dynamique a grande échelle
doit étre appuyer par le développement d'un nuage vertical.

L'objectif des efforts pour la modification des intempéries serait de fournir des

"conditions" supplémentaires qui rendraient |'atmospheére assez instable pour

générer des nuages et finalement le développement des cellules orageuses. La

chemin de cellules orageuses une fois développées ou leur amélioration
dépend non seulement sur la dynamique de la méso-échelle de la tempéte
mais aussi I'ampleur des schémas régionaux et synoptiques (mondiales), de
I'atmosphere, des flux des vents dans la région qui ne sont pas soumis sont
actuellement a un contréle humain .

Comme indiqué, les obstacles techniques pour le développement de tempéte

destinées a I'appui des opérations militaires sont de toute évidence supérieure

a I'amélioration des précipitations ou la dispersion du brouillard comme décrit
précédemment.

Une zone de recherche sur la tempéte profiterait grandement aux opérations
militaires concernant la modification de la foudre, d'ailleurs plupart des efforts
de recherche sont menés pour développer des techniques afin de diminuer les

risques associés a la foudre ou son apparition.

Cette recherche est importante pour les opérations militaires et pour la
protection des ressources , mais un certain avantage militaire offensif
pourrait étre obtenu en faisant des recherches sur I'accroissement du potentiel
et l'intensité des éclairs. Les concepts a explorer comprennent I'augmentation
de l'efficacité de base de |'orage, la stimulation du mécanisme du
déclenchement qui visa et permis le déclenchement des éclairs comme celle
qui a frappé Apollo 12 en 1968(22).

Les possible mécanismes d'investigation réside dans la facon de modifier les
caractéristiques de potentiel électrique sur certains objectifs en utilisant la



foudre sur les objectifs souhaités et faire en sorte que la tempéte passe au-
dessus de leur emplacements.
En résumé, la capacité de modifier la météo lors de batailles a travers une
cellule de tempéte par déclenchement ou amélioration
nous permettrait d'exploiter les avancées technologiques "Météo" de nos
avions pour 2025, cette champ a un énorme potentiel et devrait étre traité par
les futurs programmes de recherche et de développement conceptuels.

Exploitation du « Proche Espace" pour contréler I'espace

Cette section traite des possibilités de controle et de modification de
I'lonosphere et de I'environnement de I'espace proche pour I'amélioration de la
force; spécifiqguement pour améliorer nos propres communications, pour la
détection et pour les capacités a la navigation et / ou pour nuire a ceux de
notre ennemi. Une breve description technique de l'ionosphére et de son
importance dans les systemes actuels de communication est fournie a
I'annexe A.

En 2025, il peut étre possible de modifier I'ionosphére et I'espace proche, la
création d'une variété d' applications potentielles, tel que discuté ci-dessous.
Cependant, avant que la modification ionosphérique devienne possible , un
certain nombre d' évolutions techniques dans I'espace concernant les
prévisions météorologiques et d'observation sont nécessaires .

Beaucoup de ces besoins étaient décrit dans I' étude SPACECAST 2020,

la météorologie spatiale de soutien aux Communications.(23)

Une partie des suggestions de cette étude sont inclues dans I'annexe B; il est

important de noter que notre capacité a exploiter le proche espace par une

modification active est tributaire de la réalisation avec succes d'observations
fiables et de capacités de prédiction.



Les possibilités offertes a I'espace grace a la modification-météo

La modification de I'environnement de |I'espace proche de combat est crucial
pour la domination. Le Général Charles Horner, ancien commandant en chef,
commandement "spatial" des Etats- Unis, a décrit son pire cauchemar en disant
que:

«voir un bataillon entier Marine anéanti sur certaines zone d'atterrissage
étranger parce qu'il n'a pas pu empécher I'ennemi l'intelligence et de |'imagerie
générée a partir de I'espace. " (24)

La modification active pourraient fournir une« solution technologique »
permettant de brouiller les systemes de surveillance et de reconnaissance
active et passive de I'ennemi . En bref, une possibilité opérationnelle
pour modifier I'environnement du proche espace assurerait la supériorité
spatiale en 2025, cette capacité nous permettrait de faconner et de contréler le
combat par une meilleure communication, détection, navigation,
et par la précision des systemes d'engagement au combat.

Méme si nous reconnaissons que les progres technologiques peuvent
amoindrir l'importance de certaines fréquences électromagnétique
utiles aux forces aérospatiales des Etats-Unis en 2025 ( tels que la fréquence
radio ( RF ), a haute fréquence ( HF ) et trés haute fréquence (bandes VHF ), les
capacités décrites ci-dessous sont en revanche pertinentes .
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notre adversaires non connectés seront plus susceptibles de dépendre encore

plus de ces fréquences pour les communications, la détection et la navigation

et serait donc extrémement vulnérables aux perturbations via la modification
de la météo spatiale.

Dominance des communications via la Modification ionosphérique

La modification de l'ionosphere sert a améliorer ou perturber les



communications et a récemment fait I'objet d'une recherche active sur I'ex-
Union soviétique ( ex-URSS ) Selon M. Duncan Lewis et Robert L. Showen qui
ont mené des recherches théoriques et expérimentales dans ce domaine a un
niveau considérablement plus élevé que celui des programmes dans I'Ouest.
Il ya une forte motivation pour ces recherches, car les modifications
ionosphériques provoquées peuvent influencer, voire perturber le
fonctionnement des systemes de radio reposant sur la propagation a travers la
région modifiée .

La génération contrdlée ou la dissipation accélérée des perturbations
ionosphérigues peuvent étre utilisées pour produire de nouveaux chemins de
propagation qui étaient indisponible et approprié pour des missions
sélectionnées de RF.

Un certain nombre de méthodes ont été explorées ou proposées pour modifier
I'lonosphere y compris l'injection de vapeurs de produits chimiques ou par
chauffage ou par des décharges utilisant l'intermédiaire d'un rayonnement
électromagnétique ou des faisceaux de particules (telles que des ions,
des particules neutres , de la radiographie, des particules MeV et des électrons
énergétiques.(27)

Il est important de noter que de nombreuses techniques de modification de la
haute atmosphére ont été démontrées expérimentalement avec succes .

Les techniques de modification par le sol employés par I'USF comprennent le
chauffage HF vertical, le chauffage HF oblique, le chauffage par micro-ondes
et les applications militaires de ces opérations de modification
magnétosphériques importantes
incluant le production de basses fréquences (LF ) pour la communication, les
communications HF canalisées et la création d'une ionospheére artificielle
(examinée en détail ci-dessous) .

En outre, les pays en développement reconnaissent également I'avantage
de la modification de l'ionosphere : " dans le début des années 1980, le Brésil a
mené une expérience pour modifier I'ionosphére par injection de produits
chimiques »(29).

Plusieurs capacités de haute rentabilité pourraient découler de la modification
du proche espace ou de l'ionosphere, sont décrites brievement ci-dessous .



Il convient de souligner que cette liste n'est pas exhaustive; la modification de
I'ionosphére est une section riche en applications potentielles et il ya aussi des
applications en "spin-off" qui ont pas encore été envisagé .

Miroirs ionosphériques de communication ponctuelle ou par dela I horizon
( OTH ) transmission radar .

Les propriétés et les limitations de |I'ionosphere comme support de réflexion
pour le rayonnement a haute fréquence sont décrites a I'annexe A.

L'inconvénient majeur a réfléchir les ondes radio par l'ionosphére est
sa variabilité, qui est due a la météo et a des événements tels que les éruptions
solaires et les tempétes géomagnétiques de I'espace normal .
L'ionosphere a été décrit comme une feuille froissée de papier ciré dont la
position varie en fonction des conditions météorologiques. La topographie de
la surface de ce papier froissé est également en constante évolution,
conduisant a la variabilité de ses propriétés réfléchissantes, de réfraction et de
transmission .

La création d'une ionosphere artificielle uniforme a été proposée par le
chercheur soviétique AV Gurevich dans le milieu des années 1970 . Un miroir
ionosphérique artificielle ( AIM ) pourrait servir de miroir précis pour le
rayonnement électromagnétique d'une fréquence sélectionnée ou d' une
gamme de fréquences . Il serait ainsi utile a la fois de maniere ponctuelle
au controle des communications amies et a l'interception des transmissions
ennemies.

Ce concept a été décrite en détail par Paul R. Kossey, et al. dans un document
intitulé " Miroirs lonosphérique Artificiels (AIM) ." (30)

Les auteurs décrivent comment on pourrait contréler avec précision
I'emplacement et la hauteur d'une région ionisée produite artificiellement et
traversée par des faisceaux micro-ondes (MW), qui produisent une
ventilation atmosphérique ( ionisation ) des espéces neutres . Les
conséquences d'un tel contrble sont énormes : on ne serait plus soumis aux
aléas de l'ionosphere naturelle, mais serait carrément, un contréle direct de
I'environnement de propagation . Idéalement, I' objectif pourrait étre créé
rapidement et ne serait maintenu que pour une breve période d'exploitation .



Un schéma illustrant I'approche des faisceaux croisés pour la production d'un
AIM est montré figure 4-1.(31)

Un AIM pourrait théoriguement réfléchir les ondes radio avec des fréquences
allant jusqu'a 2 GHz, ce qui est proche des ordres de grandeur les plus élevés
dans les ondes réfléchies par lI'ionosphere naturelle. La puissance du radiateur
MW exige d'un tel systeme qu'il soit plus ou moins dans un ordre de grandeur
supérieur a celui du systeme utilisé de 1 992 qui était a la pointe, cependant,
en 2025 une telle capacité de puissance devrait étre facilement réalisable.

"Couches normales de réflexion de l'ionosphére" (100-300km)

NORMAL IONOSPHERIC REFLECTING LAYERS
(100-300 km)

Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.
Figure 4-1. Crossed-Beam Approach for Generating an Artificial Ionospheric Mirror

Figure 4-1 . Approche Rayon-croisé pour générer un miroir ionosphérique artificiel.

En plus de fournir un contréle des communications de pointe et un potentiel ayant la
capacité de faire des interceptions, cette technologie servirait également a fournir des
capacités de communication a des fréquences spécifiques, a la demande. La figure 4-2

montre comment un radiateur au sol peut générer une série de AIM, dont chacun serait
adapté pour tenir compte de celui sélectionné et de sa fréquence d'émission. Un tel dispositif
pourrait élargir considérablement la bande passante disponible pour les communications et
aussi d'éliminer le probléeme d'interférence et la diaphonie ( en permettant d' utiliser la
niveau de puissance requis ) .



Artificial Ionospheric Mirrors

~ TRANSMISSION  GROUND-BASED RECEIVER
STATION AIM GENERATOR STATION
Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.

Figure 4-2. Artificial Ionospheric Mirrors Point-to-Point Communications

Figure 4-2 . Miroirs de l'ionosphére artificielle Point-to- Point Communications

Kossey et al . décrivent aussi comment les miroirs pourraient étre utilisés pour
améliorer la capacité du radar OTH :

Radar au sol de I' AIM peut étre actionné a une fréquence choisie pour optimiser
la détection de cible ,plutét que d'étre limité par de mauvaises conditions ionosphériques.
Ceci, combiné avec I'possibilité de contréler la polarisation de I'onde du radar pour atténuer
les effets d'encombrement , pourrait aboutir a une détection fiable des missiles de croisiére et
d'autres cibles a l'observation difficile.(32)

Une représentation schématique de ce concept est illustrée a la figure 4-3 .
Les potentiels avantages par rapport aux radars OTH classique
comprennent le controle de la fréquence, |'atténuation des effets des aurores,
les opérations de courte portée et la détection d'un petite section cible .
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Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.

Figure 4-3. Artificial Ionospheric Mirror Over-the-Horizon Surveillance Concept.

Figure 4-3
Artificielle ionosphérique Miroir par dela I'horizon comme Concept de surveillance

La perturbation des communications et des radars via le contréle de
l'ionosphére .

Une des variations de la capacité proposée ci-dessus est la modification de
I'ionosphere afin de perturber la communication ou les radars des
transmissions de I'ennemi. Parce que les communications HF sont contrblées
directement grace aux propriétés de |' ionosphere, une région d'ionisation
créée artificiellement pourrait éventuellement perturber les transmissions
électromagnétiques d'un ennemi . Méme en I'absence d'une partie
d'ionisation artificielle, la modification a haute fréquence produit a grande
échelle des variations de l'ionosphere qui modifient les caractéristiques de
propagation HF .

L'avantage des recherches visant a comprendre comment contrdler ces
variations pourraient étre a la fois élevé, pour I'amélioration de la
communication HF et pour les possibilités de dégradation.

Les interférences offensives de ce genre serait probablement impossible a
distinguer de la météo spatiale naturelle .

Cette possibilité pourrait aussi étre utilisée pour localiser précisément la source
électromagnétique des transmissions ennemies.



Les communications VHF , UHF , et super- haute fréquence ( SHF ) par satellite
pourraient étre perturbées par la création de scintillation ionosphérique
artificielle. Ce phénomene entraine des variations dans la phase et dans

I'amplitude des ondes radio sur une trés large bande ( de 30 MHz a 30 GHz ) .

La modification des HF produit des irrégularités de densité d'électrons

qui cause une scintillation sur une large gamme de fréquences. La taille des

irrégularités qui détermine bande de fréquence sera affectée.
Comprendre comment controler le spectre des irrégularités artificielles
générées dans le processus de modification de HF doit étre un objectif essentiel
de la recherche dans ce domaine .
En outre, il peut-étre possible de supprimer la croissance des irrégularités
naturelles résultant des niveaux réduits de scintillation naturelle.
La création d'une scintillation artificielle nous permettrait de perturber les
transmissions par satellite sur des régions sélectionnées.
Comme pour les perturbations HF décrite ci-dessus, de telles actions seraient
probablement impossible de distinguer naturellement événements
environnementaux .

Figure 4-4 montre comment les régions ionisées artificiellement pourraient
étre utilisés pour perturber les communications HF via I'atténuation, la
dispersion ou l'absorption ( fig. 4.4a ) voir dégrader les communications

satellite par scintillation ou perte d'énergie ( fig. 4 - 4b ) (a partir de Réf. 25).

POTENTIAL TRANSIONOSPHERIC P

POTENTIAL HF PROBLEMS

ATTENUATION
SCATTE

REGION

ABSORPTION:, .

GROUND

(@)

ENERGY LOSS

SCINTILLATION

km REGION

GROUND

(b)

Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.

Figure 4-4. Scenarios for Telecommunications Degradation

Figure 4-4 . Scénarios pour la dégradation des télécommunications



La destruction / désactivation d'engins spatiaux qui traversent |'espace proche .
L'ionosphere pourrait étre chargée artificiellement ou stimulée avec un
rayonnement a un certain point de sorte qu'elle devient inhospitaliere pour les
satellites ou tout autres structures spatiales. Le résultat peut varier entre
désactiver temporairement la cible jusqu' a son entiére destruction induite par
une explosion. Bien s(r, I'utilisation efficace d' une telle capacité dépend de Ia
capacité a gérer sélectivement des régions choisies dans I'espace .

Charge d'engins spatiaux par transfert d'énergie I'espace proche .

A la différence de la capacité préjudiciable décrite ci-dessus, des régions de
I'lonosphere pourraient étre modifiées ou utilisés pour revitaliser les engins
spatiaux, par exemple en controlant leurs systemes d'alimentation. La charge
physique de l'ionosphere peut servir a fournir plus ou toute I'énergie dont a
besoin le satellite. Il y a eu un certain nombre de documents dans la derniere
décennie sur le chargement électrique des véhicules spatiaux. Toutefois, selon
un auteur,

«en dépit de I'effort considérable fait dans le champ a la fois théorique et
expérimental, le probleme de charge des véhicules est loin d'étre
complétement compris. " (33)

Alors que le défi technique est considérable, le potentiel pour exploiter
I'énergie électrostatique pour alimenter les cellules de puissance du satellite
auraient un impact élevé permettant I'extension de la durée de vie des biens
spatiaux pour un co(t relativement faible. En outre, en exploitant la capacité
de puissantes ondes radio HF capable d' accélérer les électrons jusqu' a des

énergies relativement élevées, peuvent également faciliter la dégradation des
engins spatiaux de I'ennemi par le biais de bombardement dirigé avec des

faisceaux d'électrons HF par induction. Comme la communication HF artificielle

cause des perturbations et la scintillation, la dégradation des vaisseaux

ennemis avec ces techniques serait effectivement impossible des les distinguer
des effets naturels de I'environnement. La recherche et I'optimisation des

mécanismes d'accélération des HF a des fins amies et ennemies est un domaine

de travail important pour la recherche future.

Météo artificielle

Alors que la plupart des efforts concernant la modification du temps reposent
sur l'existence de certaines conditions préexistantes, il est
possible de produire des effets météorologiques artificiellement,
indépendamment des conditions préexistantes.



Par exemple, le temps virtuel pourrait étre créé en influencant des
informations météorologiques regues par un utilisateur final. La perception des
valeurs des parametres ou des images de systemes mondiaux ou locaux
d'information météorologique serait donc différentes de la réalité. Cette
différence de perception conduirait l'utilisateur final de repenser des décisions
opérationnelles.

La nanotechnologie offre également des possibilités pour la création d'un
simulacre du temps. Un nuage ou plusieurs nuages, de particules intelligentes
microscopiques, communiquant toutes les unes avec les autres et avec un
systeme de commande plus important pourrait fournir d'énorme capacités.
La capacité de navigation atmosphérique dynamique interconnectée ayant
trois dimensions, ces nuages pourraient étre congus afin d'obtenir un large
éventail de propriétés. lls pourraient exclusivement bloquer les capteurs
optiques ou pourraient s'ajuster pour devenir imperméable a d'autres
méthodes de surveillance. lls pourraient également fournir une différence de
potentiel atmosphérique électrique, qui ne pourraient pas exister autrement,
pour atteindre en visant précisément et dans le bon timing avec des éclairs.
Méme si les niveaux de puissance obtenus sont insuffisants pour une attaque
efficace, le potentiel pour des opérations psychologiques dans de nombreuses
situations pourrait étre fantastique.

Un avantage majeur de |'utilisation d'un simulacre du temps afin d' obtenir
I' effet désiré, c'est que contrairement a d'autres approches, il permet de faire
croire que ces actions délibérées semblent étre les conséquences de
phénomeénes météorologiques naturels . En outre, il est relativement bon
marché a mettre en oeuvre. Selon J. Storrs Hall, un scientifique de |I'Université
Rutgers qui a mené des recherches sur les nanotechnologies, les colts de
production des nanoparticules pourraient étre environ le méme prix au kilo
que les pommes de terre.(34)

Les faibles colits en terme de recherche et développement, seront
principalement supportés par le secteur privé et sont considérés comme un
colt amortissable pour 2025 et probablement plus tot .

Résumé du Concept des opérations
La météo affecte tout ce que nous faisons et la modification de la météo peut

améliorer notre capacité a dominer |I'environnement aérospatial. Cela donne
les outils aux commandants pour fagconner |'espace de combat. Il donne les



outils logistique pour optimiser les procédés . Il donne aux soldats dans le

cockpit I'exploitation d'un environnement littéralement congu pour leur
besoins. Certaines des potentielles capacités qu'un systeme de modification de
la météo pourrait apporter a un CINC de combat sont résumées dans la table 1

du sommaire .
Notes
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Chapitre 5

Recommandations de I'enquéte
Comment allons nous y parvenir?

Pour apprécier pleinement le développement de capacité opérationnelle que la
modification spécifique des intempéries pourrait offrir aux combattant de
guerre, nous devons examiner et comprendre leur relation associée a noyau
de compétences et au développement nécessaire de leurs technologies. La
figure 5-1 combine le capacités opérationnelles spécifiques du tableau 1
en six capacités essentielles et dépeint leur importance relative dans le temps .
Par exemple, le brouillard et la modification de nuage sont actuellement
importantes et le resteront pendant un certain temps afin de venir
cacher nos actifs de surveillance ou d'améliorer la visibilité de |'atterrissage sur
les aérodromes. Cependant, comme la surveillance de nos biens devient moins
dépendant pour la visibilité et que les aéronefs ont atteint une véritable
capacité d'atterrissage partout et par tout temps, les demandes de



modification du brouillard et des nuages deviennent moins importantes .

En revanche, les technologies météorologiques artificielles n'existent pas
actuellement. Mais comme elles sont développées, I'importance de leurs
applications potentielles augmente rapidement . Par exemple, la prolifération
anticipée de technologies de surveillance a |'avenir offriront la possibilité de
refuser la surveillance comme on la connait actuellement. Dans
un tel environnement, les nuages faits de particules intelligentes telles que
décrits dans le chapitre 4 pourrait fournir une capacité bien supérieure.
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Figure 5-1. Feuille de Route des Compétences de Modification du Temps pour 2025
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Méme les forces militaires les plus avancées technologiquement d'aujourd'hui
préferent généralement combattre par temps clair et un ciel bleu. Mais comme
les technologies de combat se multiplient, I'avantage technologique sera du
coté de ceux qui préferent se battre avec leur gestion météo ce qui leur donne
un avantage . L'armée américaine a déja fait allusion de ce type d' approche
dans leur concept de " controle du temps"(1) .

De plus en plus les pays a poursuivent , développent et exploitent les différents
types et degrés de modification du temps.

L'importance de la modification des précipitations est également susceptible
d' augmenter a mesure que les sources d'eau utilisables deviennent plus
rares dans les parties instables du monde .

Grace aux technologies, nous serons en mesure de détecter et de contrer leurs
tentatives et leurs activités lorsque cela sera nécessaire. Comme
représentées, les technologies et les capacités associées a un role de contre
météo deviendront de plus en plus importante.

Par conséquent , la modification de la météo spatiale aura plus de valeur au fil
du temps .

L'importance de la modification de la météo va croitre avec le temps. Son
ascension sera plus rapide comme au début pour les technologies, il pourra
mieux soutenir ou stopper la prolifération aux taux les plus rapides. Plus tard,
ces technologies devenues matures ou obsolétes, I'importance de la
modification de la météo de I'espace va continuer a augmenter, mais pas aussi
rapidement .

Pour atteindre les capacités de base représentées dans la figure 5-1, les
technologies et les systemes nécessaires pourraient étre développés selon le
processus décrit dans la figure 5-2 . Cette figure illustre le développement de

systémes avec un calendrier et un ordre nécessaire a la réalisation des

capacités de modification du climat pour le combat d'ici 2025 .



L'axe horizontal représente le temps . L'axe vertical indique la mesure dans

laguelle une technologie donnée sera appliqguée en vue de modifier le climat.

Comme les principaux utilisateurs , I'armée sera le principal développeur des

technologies désignées par un astérisque. Le secteur civil sera la principale

source pour le reste des technologies .
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Conclusions

Les ressources limitées de la planéete et les besoins continus conduiront le désir
de protéger les personnes et les biens mais aussi utiliser plus efficacement nos
terres agricoles, les foréts et paturages. La possibilité de modifier le temps peut
étre souhaitable a la fois pour des raisons économiques et de défense.
Le systeme météorologique mondiale a été décrit comme une série
des spheres ou des bulles. On appuie sur |'un, ce qui entraine l'autre et ainsi de
suite.(2)

Nous devons savoir lorsqu'une autre puissance " appuie " sur une sphéere dans
sa région et comment cela va affecter soit notre propre territoire ou zones
d' intérét économique et politique des Etats-Unis .

Des efforts sont déja en cours pour créer des modeles météorologiques plus
complets principalement pour améliorer les prévisions, mais les chercheurs
tentent également d'influencer les résultats de ces modeles en ajoutant de
petites quantités d'énergie au bon moment et au bon endroit .
Ces programmes sont extrémement limitées pour le moment et ne sont pas
encore validés, mais il ya un grand potentiel visant a les améliorer dans les 30
prochaines années (3).

Les lecons de I'histoire indiquent qu' une réelle capacité de modification de la
météo finira par exister malgré les risques . La route est tracée. Les gens ont
toujours voulu contréler le temps selon leurs désirs, nous saurons les
contraindre de poursuivre collectivement et de facon continue leur objectif .
La motivation existe. Les avantages potentiels et la puissance sont
extrémement lucratifs et séduisants pour ceux qui ont les moyens de les
développer. Cette combinaison de directives, la motivation et les ressources
finiront par produire la technologie. L'histoire enseigne également que nous ne
pouvons pas nous permettre de rester sans avoir une capacité de modification
du climat alors que la technologie est développée et utilisée par d'autres.
Méme si nous n'avons pas l'intention de I'utiliser, d'autres le feront. En faisant
appel a I'analogie de I'arme atomique a nouveau, nous devons, pour étre en
mesure de dissuader ou contrer leur capacités avec notre propre technologie
et les communautés doivent se tenir au courant des actions des autres.



Les chapitres précédents nous ont montré que la modification de la météo est
un multiplicateur de force avec un immense puissance qui pourrait étre
exploitée dans toute les gammes d'environnements de combat de guerre .
Pouvoir renforcer des opérations amicales ou perturber celles de I'ennemi par
des adaptations a petite échelle des conditions météorologiques naturelles
pour une domination compléete des communications et du contréle global du
contre- espace, la modification de la météo offre aux combattants de guerre un
large éventail d'options possibles pour vaincre ou contraindre I'adversaire .
Mais , tandis que |'offensive par la modification temps par les forces
américaines serait certainement prise avec une grande prudence et de
maitrise, il est clair que nous ne pouvons pas nous permettre de laisser un
adversaire obtenir une capacité exclusive en terme de modification climatique.

Notes

1 Mary Ann Seagraves and Richard Szymber, “Weather a Force Multiplier,” Military Review,
November/December 1995, 69.

2 Daniel S. Halacy, The Weather Changers (New York: Harper & Row, 1968), 202.

3 William Brown, “Mathematicians Learn How to Tame Chaos,” New Scientist, 30 May 1992, 16.

Annexe A
Quelle est I'importance de l'ionosphére?

L'ionospheére est la partie de I'atmosphere de la terre commengant a une
altitude d'environ 30 miles (48km) et s'étendant vers |'extérieur jusque 1,200
miles ou plus (1900km) . Cette région se compose de couches de particules
libres chargées électriguement qui transmettent, réfractent et réfléchissent des
ondes radio, ce qui permette de transmettre ces ondes sur de grandes
distances autour de la terre.

L' incidence de l'interaction de I'ionosphére sur la radiation électromagnétique
dépend des propriétés de la couche ionosphérique, de la géométrie de la
transmission et de la fréquence du rayonnement . Pour toute transmission de
de signal a travers I'atmospheére, une gamme de bandes de fréquences
exploitables existe. Cette gamme, entre la fréquence maximale utilisable ( FMU
) et la plus basse fréquence utilisable ( LUF ), est I'endroit ou les ondes radio
sont réfléchies et réfractées par I' ionosphére comme un miroir partiel pourrait
refléter ou réfracter la lumiere visible .



Les propriétés de réflexion et de réfraction de l'ionosphére constituent un
moyen de transmettre des signaux de transmission radio directe au dela
des " lignes de vue ", entre un émetteur et un récepteur. La réflexion et la
réfraction ionosphérique a donc été utilisée presque exclusivement pour les
communications a longue distance HF ( de3 a 30 MHz ). Les ondes radio
avec des fréquences allant de 30 MHz jusqu'au-dessus de 300 GHz sont
habituellement utilisés pour des communications nécessitant
transmissions a ligne de visée, comme les communications par satellite. A des
fréquences plus élevées, les ondes radio se propagent a travers la ionosphere
avec seulement une petite fraction de dispersion de I'onde de retour en un
motif analogue a une onde du ciel. Les communicateurs regoivent des
avantages importants de |'utilisation de ces fréquences, car ils
accedent a de bien plus grandes largeurs de bande et ont donc une plus
grande capacité de support de donnée ; ils sont également moins
sujet aux interférences naturelles (bruit) .

I'ionosphere fonctionne pour les ondes radio HF comme un «miroir» naturel, il
reste dans un flux constant et cette "propriété miroir" peut étre limitée a
certains moments. Comme pour la météo terrestre, les propriétés de
I'ionosphere peut changer d'année en année, de jour en jour et méme d'heure
en heure. Cette variabilité ionosphérique, appelée
météorologie de |I'espace, peut causer un manque de fiabilité au sol et au
niveau des communications spatiales qui dépendent de la
réflectivité ou de la transmission ionosphérique. La variabilité de la météo
spatiale affecte la facon dont I'ionosphére atténue, absorbe, réfléchit, réfracte,
et modifie la propagation, la phase et I'amplitude des caractéristiques des
ondes radio .

Ces changements dépendant de la météo peuvent découler de certaines
conditions météorologiques de |'espace tels que :

(1) la variabilité du rayonnement solaire dans I'atmosphére supérieure;
(2) le plasma solaire entrant dans le champ magnétique de la terre;

(3) les marées atmosphériques gravitationnelles produites par le soleil et la
lune;



et (4) le gonflement de la verticale atmosphérique en raison du réchauffement
diurne de la météorologie spatiale du soleil (2) est également significativement
affectée par les activités des éruption solaire, l'inclinaison du champ
géomagnétique de la terre et les changements ionosphériques brusques
résultant d'événements tels que des tempétes géomagnétiques.

En résumé, la réflectivité inhérente de l'ionosphere est un don naturel que les
humains ont utilisé pour créer une longue portée des communications reliant
des points éloignés du globe. Cependant, la variabilité naturelle dans
I'ionosphére réduit la fiabilité de nos systemes de communication qui
dépendent de la réflexion et de la réfraction ionosphérique
( principalement HF) .

Pour la plupart, les communications de haute fréquence tels que UHF, SHF et
EHF bandes sont transmise a travers la ionosphére sans distorsion.

Cependant, ces bandes sont également sujettes a une dégradation
causée par scintillation ionosphérique, un phénomene induit par des variations
brusques de la densité électronique le long du chemin de signal, ce qui entraine

la décoloration de signal provoquée par des variations rapides du chemin de
signal et I'amplitude et / ou la phase du signal.

Comprendre et prédire la variabilité ionosphérique et son influence sur la
transmission et la réflexion du rayonnement électromagnétique fut un
domaine tres étudié de la recherche scientifique. L'amélioration de notre
capacité a observer et modéliser les prévisions météo de I'espace permettra
d'améliorer sensiblement nos systemes de communication, a la fois au
sol et dans I'espace. Un travail considérable est en cours, tant au sein de la DOD
que chez les fournisseurs de ce secteur, sur I'amélioration de I'observation, la
modélisation et la prévision de la météo spatiale. Bien que de considérable
défis techniques restent a relever, nous supposons que pour la fins de cette
étude des améliorations spectaculaires se produiront dans ces domaines au
cours des prochaines décennies .

1 AU-18, Space Handbook, An Analyst’s Guide Vol. II. (Maxwell AFB, Ala.: Air University Press,
December 1993), 196.
2 Thomas F. Tascione, Introduction to the Space Environment (Colorado Springs: USAF Academy
Department of Physics, 1984), 175.



Annexe B

Recherche pour mieux comprendre et prédire les effets de I'ionosphére

Selon I' étude SPACECAST 2020 intitulée "Soutien aux Communications grace
a la météo spatiale ". (1) les principaux facteurs qui limitent notre capacité a
observer et a prévoir la météo spatiale avec précision sont:
(1) Les capacités actuelles de détection de I'ionosphére ;
(2) la densité et la fréquence des observations ionosphériques ;
( 3) la sophistication et la précision des modeles ionosphériques ;
et (4 ) la compréhension scientifique actuelle de la physique de I'ionosphere -
thermospheére - magnétosphere et des mecanismes de couplage .
" Le rapport recommande que des améliorations soient réalisées
a travers notre capacité a mesurer I'ionosphere dans sa verticalité et dans
I'espace; a cet effet une cartographie de I'architecture de I' ionosphérique
a eté proposee . Un tel systeme serait composé de sondeurs ionosphériques et
d'autres dispositifs de détection installés sur des constellations de satellites du
DoD et commerciaux ( en profitant notamment des possibilités du
Systéme IRIDIUM et de la reconstitution du GPS ) et aussi un réseau €élargi de
I'ionosphére basé au sol avec des sondeurs verticaux aux Etats-Unis et dans
d'autres pays.

Comprendre et prédire la scintillation ionosphérique exigerait également le
lancement d'un satellite de télédétection équatoriale en plus de ceux prévus ou
deployés par le DOD et par des sociétés privées .

La recompense d'un tel systeme est une amélioration de la précision des
prévisions de l'ionosphere a partir d'un courant d'une gamme de 40a60 pour cent
d'une precision de 80a100 pour cent prévue . La cartographie ionosphérique
quotidienne dans le monde fournirait tous les jours les données nécessaires pour
prévoir avec précision la propagation terrestre diurne, dans le monde entier, les
caractéristiques de I'énergie électromagnétique 3-300 MHz . Cette prévision
améliorée aiderait les satellites des opérateurs et utilisateurs, le résultat offrirait
une meilleure efficacité opérationnelle des systéemes spatiaux . Il aurait
également la capacité d'amélioration de la localisation des sources de
communications radio tactiques, ce qui permettrait la localisation et le suivi de
I'ennemi et des plateformes amies (2). Améliorer la capacité de prévision de
scintillation de I'ionosphere fournirait un moyen pour améliorer la fiabilité des
communications par l'utilisation de trajectoires de rayons alternés
ou de régions de relais non perturbées. Il permettrait également aux utilisateurs
opérationnels de vérifier si les pannes sont dues a la variabilité naturelle de
I'ionosphére , par opposition a I'action de I'ennemi ou a des problémes de



matériel .

Ces progres en matiére d'observation de I'ionosphére , sa modélisation et sa
prévision améliorerait la fiabilité et la robustesse de notre réseau de
communication militaire . En plus de leurs avantages importants pour notre
réseau de communications existant, ces avancées sont également nécessaires
pour une exploitation ultérieure de I'ionosphére par modification active.

Notes

1 SPACECAST 2020, Space Weather Support for Communications, white paper G, (Maxwell AFB,

Ala.; Air War College/2020, 1994).
2 Referenced in ibid.

Appendice C

Acronymes and Définitions

AOC air operations center
AOR area of responsibility
ATO air tasking order

EHF extra high frequency

GWN global weather network
HF high frequency

IR infared

LF low frequency

LUF lowest usable frequency
Mesoscale less than 200 kmz
Microscale immediate local area
MUF maximum usable frequency
MW microwave
OTH over-the-horizon

PGM precision-guided munitions
RF radio frequency
SAR synthetic aperture radar
SARSAT
search and rescue satellite-aided tracking
SHF super high frequency
SPOT
satellite positioning and tracking
UAV
uninhabited aerospace vehicle
UV ultraviolet
VHF very high frequency
WEFS weather force specialist
WFSE weather force support element
WX weather

AOC  centre des opérations aériennes
AOR  zone de responsabilité
ATO  ordre de mission aérienne
EHF  extrémes haute fréquences
GWN  Réseau global météorologique
HF Haute fréquences
IR Infra rouge
LF Basses fréquences
LUF  Basses fréquences utilisables
Mésoscale moins de 200 km2
Microscale zone directe proche
MUF Plus hautes fréquences utilisable
MW Micro ondes
OTH au dela de I'horizon
PGM Munition précise guidées
RF Fréquences radio
SAR ouverture radar synthétique
SARSAT
aide a la recherche et au sauvetage de satellite
SHF super haute fréquence
SPOT
positionnement et suivi satellite
UAV
véhicule aérospatial non habite
UV ultra violet
VHF trés haute fréquence
WEFS spécialiste de la force par la météo
WEFSE support de force par la météo
WX temps /météo/ climat
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