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// NTRODUCT ION

La propagation ipnosphériQue joue un role important dans
les communications a grande distance. La maitrise de la liaison
necessite la connaissance des densités électroniques aux points
de 'reflexion".

Pour calculer plusieurs liaisons dans une zone etendue,
ou a partir d'un point donné pouvoir atteindre n'importe quel
autre point dans un certain rayon alentour,il est necessaire de
connaitre la valeur des paramétres ionosphériquegdans une zone
étendue .

Des méthodes ont été élaboréespour permettre de déterminer
a priori un profil ionosphérique vértical a l'aide d'un nombre
restreint de paramétres caractéristiques des couches ionisées
que 1 on peut .caleculer & 1'avance avec un certain degré de pré-
cision.

L'objet de notre travail consiste a donner d'abord un
bref apergu sur le mécanisme de la formation des couches ionosphé--
riquesz ainsi que la déscription de leur morphologie et leurs
effets sur les liaisons radioélectriques.

Nous avons ensuite donné les conditions de "ypéflexion
d'une onde dans 1'ionosphére ainsi que les différentes méthodes
de calcul d'une liaison (fréquence maximale utilisable, zone de
silence, élévation des aériens) a partir des paramétres fondamen-
taux (paramétres ionosphériques prévus) d'un modéle de profil
ionosohérique choisi et de méthodes mathématiques (trajectoire
de ravon, loi de la sécante).

Des logiciels ont été élaborés sur un micro-ordinateur
TEK 4052 du laboratoire de télécommunication, et sur VAX750
{centre de calculL(E.N.P Jpour la prévision a long terme des
parametres ionosphériques et des caractéristiques d'une liaison

radioélectrique.



Toutefois ,nous devons signaler que‘nos calculs reposent
sur une prévision adlong terme des valeurs médianes mensuelles.
Or la variation moyenne des parametres ionospheriques est appre-

/| -ciable au cours d'un mois .D'autre part ,il existe une variation

d'un jour a:l'autre et méme d'une.heure a 1'autre qui semble ale-
-atoire .

Ces diverses considerations rendent souhaitables de pou-
~-voir ,faute de corrigeren temps reel les medianes mensuelles de
ces parameétres,d'utiliser des methodes de previsions a moyen et

a court terme .




CHAPITRE 1 A

FORMAT ION ET MORPHOLOGIE DES COUCHES IONOSPHERIQUES

lie GENERALITES

L'enveloppe gazeuze que représente l'atmosphére terrestre
joue un rdle fondamental relativement aux conditions de vie sur
notre globe (présence d'oxygéne, protection contre les radia-

tions extraterrestres).

-

Si 1'on veut se faire une idée générale de la structure
de 1l'atmosphére, il convient de séparer les conditions électri-
ques et les conditions physiques de température et de la pres-
sion qui y régnent ; de ce double point de vue, on distingue
les couches atmosphériques dont les épaisseurs AFig I-1 / sont
connues approximativement, car elles dépendent de plusieurs

paramet-es (1'heure, la saison, ....).

s Du point de vue propagation radioélectrique,l’'atmosphére

peut se subdiviser en deux régions fondamentales a savoir

-~ la basse atmosphére (O a 50 km environ) dans cette
région 1'indice de réfraction est pratiquement constant (n=1)
et les trajectoires des rayons radioélectriques en gamme

VHF -UHF sont pratiquement rectilignes /1/.

~ la haute atmosphére située généralement au-dessus de
90 km environ. Cette région est ionisée et joue un rdle
important dans les liaisons radioé¢lectriques, en gamme déca-
i

3 # .
fretrique.

2. FORMATION DES COUCHES IONOSPHERIQUES

L'ionisation du plasma ionosphérique est due essentielle-

=5




f - jour '
1200°¢ 1700°c *
e
-
=]
v
Lv_]
o
=
e £2 o
— [ x
< &2 =
£x a.
£ 2
123°¢ 1 2
@ =
<
ME SOPAUSE
~ooc | N A W DIy e ey 1L A R
g -%
LI_! . Y
= 5
o
:
STRAPOPAUSE =
I (. TSR B e e S, The i e
Y [ 8
2
= 23
- oz
o =
2 5
TROPOPAUSE £ i 2
» <
S i) SENR S LT
| e i A
| = 2
1 g m
I &
I e
I 9
@
0 i ‘ ﬁ v v
839 -~-73%% 0%e 23°%c -
FIG 1-1 Profil vertical de température et structure en

codiches de 1'atmoshpére terrestre

~B-



ment au rayonnement électromagnétique solaire' situé dans le

N " ;
spectre couvrant 1'ultra-violet et les rayons X.

Une ionisation supplémentaire est due également a des

particules énergétiques d'origine solaire et des rayons

-

cosmiques.

Ces rayonnements transportent des photons qui dissocient
les molécules atmosphériques en atomes neutres et [/ Fig 1-2 7
provoquent ensuite l'ionisation de ces atomes (pertes d'un ou

dé plusieurs électrons).3.Les électrons arrachés se fixent sur

les atomes neutres pour donner des ions négatifs.

Le rayonnement solaire étant progressivement absorbé au
fur et a mesure qu'il traverse 1'atmosphére, son pouvoir
ionisant dépend donc essentiellement de la longueur de son

trajet dans l'atmosphére, donc de la distance zenithale solaire

JSFig 153 .7.
= Cependant, la densité électronique varie également en
y )fonction des saisons, de l'activité solaire, de la situation

|
.

: géograprhique du point d'observation.

Cette ionisation est alors compensée par le processus
de recombinaison a la suite de collisions. La basse atmosphére
étant plus dense, la fréquence de collision diminue / 2_7 donc
avec l'altitude, par conséquent la densité d'ionisation diminue
également ZFig 1-4 7 avec 1'altitude. C'est la raison pour
laquelle les couches ionosphériques hautes (F2, F1) sont plus

ionisées que les couches inférieures (E, D).

Four bien illustrer le phénoméne de formation de 1'ionos-
phére, Chapman (1931) a proposé un mcdéle mathématique, bien
. - » ’ - - o~
que simplifié, explique assez bien le processus de cette forma-

tion.
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18 1-2 DISSOCIATION D'UNE MOLECULE ET IONISAT ION
DES ATOMES NEUTRES OBTENUS.
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"FIG 1=4 Variatioen de la fréquence des collisions en 1'absence

du champ électrique extérieur en fonction de 1'altitude

(a) Variation moyenne déduite de .a variation moyenne de

pression et de mesures des seetions efficaces de

N2 et 02 en laborat01?e.

(b) Valeurs mesurées par kane, en Novembre 1965 (0),

Mars 1969 (0 ) et Tacchia, en 1964, par satellite (® ).
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Ce modéle donne le taux de production électronique en

! 5 .
fonction de 1'altitude, et s'exprime par la relation suivante

5E
P (Z) =Pomexp |1l -€0 - _€Xp-¢0 & Tt o
Cos VW
avec
P (Z) : taux de production des électrons
Pom i taux de production maximal des électrons
A : distance zenithale solaire
€o iz - Zom Altitude réduite
H
& oL : échelle de hauteur
Mg »
K : constante de Boltzman

T : température absolue

. m : masse moyenne particulaire
‘. . »
: g : champ de gravité
Zom : valeur de Z pour % = o

Les courbes de production électronique en fonction de la
hauteur réduite sont illustrées par la [ Fig. 1-5] oht@uue en vertu
de 1'équation £ 1-1_7 .

Le modeéle de Chapman éxplique bien le comportement
lonosphérique au niveau de la couche E, mais ne tient pas
compte du phénoméne de transport qui contribue pourtant a la

formation de la couche F2.

e MORPHOLOGIE DES COUCHES IONOSPHERIQUES

Depuis 1'avénement-des sondages verticaux on divise 1' iono-
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[

-

hauteur réduite

Lo pour differentes valeurs de la

distance zenithale solaire %X ./9/ .

] Qe

to = (z - zom)/H
Hauteur reduite
15"
60° 45° 30°
0°
Do 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Courbes de Chapman
1- Taux de production électronique en fonction de la



-sphére en trois grandes / Tableau [-1_7 régioﬁs D, E et F.
Selon, la densité électronique en fonction [ Fig 1-6_7 de

l'altitude, la nature des atomes ionisés et leur comportement
/vis a vis de la propagation des ondes radioélectriques.

3.1. - Région D : située approximativement entre 55 et
95 km d'altitude, posséde la densité électronique la plus
faible (108 a 109 3

critique (proportionnelle a la racine carrée de la densité

e /m”) environ. Par conséquent sa fréquence
électronique) ne peut excéder 0,5 MHz. Cette couche n'est

donc pas observable sur les ionogrammes. Etant la plus basse

le phénoméne de recombinaison 1'emporte sur le mécanisme d'ioni -
sation, elle constitue ainsi un milieu absorbant pour les

ondes moyennes (hectométriques par exemple). C'est donc une
couche diurne qui se comporte pour de telles ondes comme un

rideau opaque au dessous de la couche E.
Tous ces phénoménes sont dus au fait, que d'une part,

étant la plus basse,elle cesse la premiére d'étre éclairée, et,

d'autre part, étant située dans une région de grande pression,

la fréquence de collision est importante.

3.2. - Région E : située entre 95 et 150 km d'altitude
environ, la couche E Normale est réguliére, et son comportement
est conforme au modéle de Chapman, avec un maximum d'ionisation
vers midi local et un maximum salsonnier en été, et augmente
linéairement en fonction de 1'activité solaire. De nuit
l'ionisation est trés faible, ce qui explique 1'absence de la
trace sur les ionogrammes nocturnes, car sa fréquence critique

n'excece pas 0,4 a 0,6 MHz (Formule de Wakai chapitre 111).

3.3. - Région F : située au-dessus de 150 km, elle présente
une stratification le jour qui permet de la subdiviser en deux

couches F1 et F2.



NOM ALTITUDE NOMBRE 1
; DES APPROX IMA - MAX IMAL | OBSERVAT IONS i
REGIONS TIVE EN KM | D'e /m3 | i
|
| ! A ’.

f % : E De nuit la concentra- %

! D 55 a 95 i 10" a | tion électronique n'esti

; | 109 E pratiquement pas mesu- E

} rable

f : |

: ) an | Concentration nocturne,

i E S5 8 130 o - Ao ? elle suit fidelement

| E les variations solaires

1!
| Pendant le jour la
| région F se dédouble eni
et e 12 i deux couches appelées |
de 8 é F1 (maximum & 200 km)
: 120 V.Ers | et F2 (vers 400 km)

! 350 km i Au-dela de 900 km on ne
peut plus parler de gaz
ionisés mais déja de
plasmas.

L Tableaa 11 . 7
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Caractéristiques des profils varticaux de la densité

electronique dans la haute atmosphére (A.GIRAUD et

M.PETIT) ./ 9 7 .
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3.3.1. - La couche F1 : couche diurne ayant une
, i . g
concentration électronique de 1'ordre de 10 électrons/m3
enviren, par conséquent, une fréquence critique de 1 MHz au

max imum.

Comme la couche E, le comportement‘de cette couche est

égalemecnt conforme au modele de Chapman.

3.3.2. - La couche F2 : étant la plus haute, elle
possede ainsi la densité électronique la plus élevée (1012
éTectrons/m3) environ. Elle permet ainsi des liaisons radio-
électriques a grande distance et des fréquences maximales
utilisables importantes. Son comportement est plus complexe
et se préte mal au modéle de Chapman, car elle est influencée
par le processus de transport et de dérives électrodynamiques

(anomal!ies équatoriales). i

Cette couche manifeste également un certain nombre

d'anomalies au sens de la théorie de Chapman ; une anomalie diurne
. . YL ] .

due 1l fait que le maximum dionisation ne se produit pas

vers m:di local (généralement entre 13 H et 15 H TL) ; et une

anomaiile saisonniére due au fait que 1'ionisation est plus

intense en hiver qu'en été, (phénoménes de transport et de

consarvation).

4. LES PERTURBATIONS DE PROPAGATION I1ONOSPHER IQUE

Les perturbations de propagation ionosphérique sont dues
aux tr:nsformations énergétiques qui se produisent dans la

couronre solaire.

Cn dit alors que le soleil manifeste une activité. Cette
activité solaire s'accompagne de phénoménes visibles : les

tdches solaires, les protubérances ou invisibles (mais enregis-

ihe]

trables, spectralement ou radioélectriquement): éruptions solaires

et sursauts.

_1§r.



4.3. - Les précipitations de partiCuleg ¢ un flraot de
particules de faible énergie, électrons et protons, qui
perturbent avec un délai de 20 & 40 heures le champ magnétique
terrestre et produisent les aurores polaires optiques.

Cette perturbation affecte les radiocommunications dans
la bande HF dont les parcours traversent 1'ionosphére dans

les régions aurorales.

Pour une cause inconnue, les perturbations constatées sur
les radiocommunications sont beaucoup plus fréquentes en
période équinoxiale (au mois de : février, mars, avril et

aolit, septembre, octobre) qu'en période solsticiale.

t..4. - Prévisions des perturbations : les prévisions des

perturkations de propagation ionosphérique sont* fondées sur
}'éxamfn statistique des phénoménes similaires antérieurs. Par
exempls, les statistiques permettent aux prévisionnistes
d'indicuer une certaine probabilité d 'effet sur 1'ionosphére
lorsqu'un certain type de phénoméne d'une certaine importance

apparait sur le soleil.

lLes éruptions chromosphériques solaires ont d'autant
plus probables dans un centre d'activité que ce dernier est
plus cemplexe et en développement plus rapide. Les éruptions

assocides aux émissions solaires engendrent des (P.IDB).

La plupart des perturbations ionosphériques sont précé-
dées par une journée particuliérement calme. Elles sont
assocides a un orage géomagnétique. Elles sont plus fréquentes

au voisinage des équinoxes. Enfin elles marquent une tendance

ety

la recurrence de 27 jours due a la reotation solaire.




-

émissions solaires associées aux éruptions sont

Les
redoutables par leurs effets sur les radiocommunications. Ce

sont les suivantes :

P.1DB

trés court l'ionosphére éclairée, autour du

Lals — La

avec un délai

: un rayonnement UV et X qui perturbe

point subsolaire, en augmentant 1'absorption des ondes radio

de fréquence supérieure a environ 300 KHz.

L'évanouissement soudain total plus ou moins prolongé du

-

champ des ondes courtes a été appelé 'perturbation ionosphé-

rique a début brusque' PRILDB .

Le phénoméne est tellement soudain et imprévu que 1'opéra-

teur a immédiatement tendance & mettre en doute le fonctionnement

de ses appareils, surtout s'il est isolé. Mais“1'effet est

général. 11 concerne toutes les réflexions ionosphériques de
les

l1'hémispheére éclairé et, lorsqu'il est grave, atteint

ondes e fréquences égales a 50 MHz et davantage. Il n'y a
aucun recours dans la bande HF contre 1'évanouissement
[ Fig. 1-7 J7du champ dd & une 'P.IDB..

i’ = PCA des

des prctons, qui perturbent avec un délai de 15 mn & quelques

La rayons cosmiques, principalement

heures la région D ionosphérique sur les calottes polaires,

méme dans 1'hémisphére obscur,; en augmentant fortement 1'absorp-

tion d:s ondes radio.

Cette perturbation a été appelée '"absorption de calotte

polaire'" ou "Polar and absorption' RCA

Elle peut géner

ou empécher totalement les communications dans

la bande HF

pendant une durée de quelques heures au moins, a trois jours

au plus, en particulier pendant les heures d'éclairement.

_16_
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CHAPITRE 11 «
PROPAGATION DES ONDES RADIQELECTRIQUES

(i GENERALITES

Les ondes décamétriques sont des dndes d'espace qui
permettent donc des liaisons a grandes distances grdce a une

réfraction progressive dans 1'ionospheére,

Selon le comportement de ce milieu, les trajectoires des
ofides HI' sont multiples [/ Fig. I11-1_7 & savoir par un {(ou
plusieurs) bonds, par supermode / 4 7, par conduit [ 57

ionosphérique ou par des modes 1—6,7 anormaux.

l.L'objet de ce chapitre est de donner les conditions de

"réflexion" d'une onde HF sur 1'ionosphére,de montrer 1'exis-
tence d'une fréquence maximale utilisable (MUF) pour une

a A ’ -
‘liaison entre deux points,et l'existence d'une zone de silence

autour d'un émetteur.

i
ot

ITRAJECTOIRES DES ONDES HF DANS L' IONOSPHERE

IL'un des problémes essentiels d'une liaison radioc en HF
est la détermination de la fréquence au-dela de laquelle 1'onde
n'est plus "réfléchie", appelée fréquence maximale utilisable
(MUF) et de la distance minimale de cette liaison (zone de

silencae).

Il est évident que ces deux paramétres dépendent égale-
ment des moyens opérationnels mis en jeu (puissance des émetteurs,

le gain des aériens, la sensibilité des récepteurs ....).

La théories magnéto-ionique [J 7 7 donne dans le cas général
(tenant compte du champ magnétique terrestre et des collisions)
l'expression de 1'indice de réfraction complexe dans 1'iono-
sphére qui s'écrit
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fréquence de «collision.

t : .
YT= = sin® fba 5%%%— BO: gyrofréquence.

£ lql . .
s ' f o= b/
£ 2TT (mE,) 172

frequence de plasma

q:charge de 1'électron

m:masse de 1'électron
E.:pernittivité du vide

N:densité électronique

B,: induction magnétique terrestre
.8 : Anfle entre la direction de propagation et B ..

Cette expression de 1'indice de refraction decrit bien
1'état de l'ionosphere asavoir qu'il est un milieu dispersif,
anisolrope,biréfringent,et dissipatif.

Cependant son utilisation conduit a des calculs trés comp-
~-lexes necessitant un support informatique trés cout eix

Pour le calcul de liaisons,nous avons donc tout intérét
(économique) & négliger l'influence des collisions et du champ
magn%tique terrestre,ce qui est-assez légitime dans la gamme HF
car les fréquences utiliseés sont trés superieures a la gyrofre-
-quence (de l'ordre de 1 MHz) et de la fréquence de collision,
particuliérement au niveau de la couche F.

En vertu de ces hypothéses ,1'expression [/ 11-1_7 devient

n= R o=1 -_fp 7ol [ 11-2 7

Ce qui revient a admettre que le milieu est disperssif,iso-

~trepe,refringent,et non absorbant.
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Dans le cas d'un modeéle plan (terre et ionosphére planes)
/Fig.11-2/),1"'éxpressicn /[/11-2/ permet d'aboutir ades lois impor-
tantes qui peuvent @tre appliquées pour des liaisons a courte
distancz2.
Dans 1'hypothése d'une ionosphére stratifiée horizontale-

ment, la loi Descartes de 1'optique géometrique donne

U(z)$ine, = U(z, JSine , [ 11-3/

ou
Ui%_) et U(;i*l) sont respectivement les indices de réfraca

tion  aux altitudes zj , et zj.1;

O] et By4p1sont les deux milieux ( base atmospheére-iono-

sphére) la relation /Il - %] s'écrit : &
sing, = Ji(z) sine, L 1L - 4.7

Hiz) et stont respectivement 1'indice et l'angle de réfra-

Gy ction 4 une altitude z quelconque au-dessous du niveau de "réf-
lexion". Qoétant 1'angle de réfraction a la pénétration de 1'onde
de | 'ionospheére.

!1.1. Loi de la sécante : (Théoréme de Martyn)

A une certaine altitude z. hauteur de "réflexion" /point
M Fig. 11-2 / nous avons
O= iis2 .,ef,compte tenu de / 11-2 7 1'éxpréssion / 11-4 /

s'éerit

f = fp(zr] Sec q} L 115 7

Cette éxpréssion est bien cornue et appelée loi de la Sé-
cante. La fréquence de plasma %(zg est déterminée par sondage
vert .cal (ionogramme) , ceé qui permet pour un angle de tir
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(¢ = A1/2 - © )fixée de déterminer la frequence de travail de la

liaison

I1. 2.- Condition de "reflexion"

La conditon de la'"refllexion" d'une onde de frequence f est
doric 1'éxistence d'une densité éléctronique N & une altitude don-

née Z_ permettant de produire une fréquence de plasma

folz ) = rOSCosOO [ 11-6 /7 [ Trajectoire (B),

Dans le cas contraire /Trajectoire (A),Fig.11-2 / 1'onde tra-
-verse 1'ionosphére et se perd dans | 'espace cosmique.,

En fiisant un balayage de frequence f sous le méme angle de

tir o , la derniere fréquence qui revient au sol est appelée (MUF).

Comptetenu du profil ionosphérique (chap.l),a la densité élec-

—tronique Nmax correspond donc une fréquence de plasma maximale fp
“
max appelée fréquence critique,notée souvent f,etdéterminée par
condage vertical.
d Pour un angle de tir imposé (8, donc fixé),seules sont réflé-
chies en tir oblique les fréquences f vérifiant 1'inégalité
/ f(: fo sec 90 [1]—7.:’1]
ce qui ¢prréspond a des trajectoires de type (B).
Pour les fréquences telle que
f>1f, sec 6, [11-7.b7

nous obtenons les trajectoires de type (A):

S1 " = f, sec 6, ol I
nous obtenons Une trajectoire de type (C) appelée rayon de

"

Pederson'.

11.3- Zone de silence

Lorsque la frequence de travail est imposée, seules sont refle-
-chis les rayons sous un angle d'incidence 0, tels que:

cos 0, < f/f, [11-8.a/



a) Toutes les ondes de frequence inferieure ala frequence criti-
—que (f.« fgy),la condition £Ll11-8/ est verifiée; et sont donc ref-

~lechies (Fig.l1-3/ quelquesoit la valeur de 1'angle d'incidence 9,.

b) Dan: le cas contraire , seuls sont reflechis les rayons sous
incidence 6, superieur.a un seuil Bostel que
cos(@os} = fo/f- F 11=-8.67

[e qui <¢orrespond au rayon de Pederson'.

Poucr des angles d'incidence ,60, < % ,le rayon traverse 1'iono-
-sphere et se perd dans 1'éspace.
A partir de toutes ces considerations, on peut determiner fa-

—cilement pour ce modele ,les dimensions de la zone de silence

autour d'un émetteur.

[1.4- Equation de la trajectoire en modele-plan

Une autre methode de determination de la zope de silence el

de la fréquence.maximale utilisable consiste a determiner au pré-

~alable 1'équation de la trajectoire des rayons ramenés a.un re-
~-peére /(Fig. 11-4 7

Pcur determiner 1'équation de latrajectoire des rayons,il est

necessaire d'utiliser un profil d'ionisation . Le plus couremment
utilisé est le profil parabolique [/ Fig .11-5/ régi par la rela-
-tion suivante: ;

2 2

N{z)=-N (= Ceez 3%z
max m m

) [ 11-9/7

Dans ces conditions 1'equation /11-7/ de la trajéctoire ,

compte tenu de ces hypothéses, s'écrit

[ f
1+ —Cos 6,
fo
D = 2.h.tgé + z (f/f.)SinByLn s [11-10]
2, ¢ demi-épaisseur 1“;—C059a
Cette relation permet:
a)’ Pcur une fréquence de travail et un profil vertical donnés,

de calculer ou de tracer la fréquence en fonction de 1'angle

d'élévation 8, (Fig 11-6 / pour déterminer la distance
..d[_!_...o
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minimale donc 1'étendue de la zone de silence .
Pour une distance et un profil vertical donnés de calculer
ou tracer la fréquence en fonction de 1l'angle d'élévation

8, pour aboutir a la fréquence maximale utilisable (MUF).

Ainsi la condition / 4 7 du maximum et du minimum de la

dis:ance D est donnée par:

dD :
st ettt ) [ 11=11 7
de ,
La résolution de cette équation permet de détérminer ﬁ?ig.ll-&]

la MUF.

[1.5. - Modéle sphérique : terre et ioﬁosPEére sphérique

I1.5.1. - Loi de la Sécante ,( Théoréme de Martyn)

S1 l'on tient compte de la courbure de la terre et de
l'ionesphére Z?ig. IIT?], la loi de Déscartes doit &tre

renplacée par la loi de Bouguer qui s'écrit

rH{z)sine = r,sing, L1T=127
avec : r = rp + h
To= Tp + h,
h = h, + 2z
r étant le rayon terreste.
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L'expression de l'angle d'élévation s'écrit :

B = Arctg _ggﬁ_ﬁ_g_é_é_l-f-@-l_i_fg_i_gl_l_ LI = 127
Sin (@ / 2 )

Les expressions [ II-13] a [ II-17] permettent & partir
d'un profil vertical de déterminer la MUF pour une liaison poiant
a paint et, la zone de silence autour d'un émetteur.

" I1.5.2+ = Prajectoire du rayon en modele sphérique

Comne pour le modéle plan, l'expression de l'équation de la
trajectoire du rayon en mocdele sphérique permet, compte tenu d'un
profil vertical préwvu ou mesuré, de déterminer les caractéristi-
qus d'une liaison radiocélectrique en gamme décamétirique .

En vertu du choix d'un profil paraboligue [ I1-9 /, 1l'équaticn
de la trajectoire [ 7] du rayon s'écrit :

0=z rp/(ry + B )). x. Sin @y In

e

: bt §
> 2
+ 2 ry / Cotg §o - ( Cotg®™ Qo - 2 bo/rg I B
avec 2
s P
2o = 2, 5 To

H.

Dans ce modele, les calculs sont plus complexes mais donnent
des résultats plus conformes a la réalité surtout pour des liaisons

a grandes distances.

“‘"ﬁ}n .




FIG II-8 MODELE SPHERIQUE
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Pour un tel modéle, la loi de la Sécante [ 2 7 sécrit

[ = K fv Sec ¢9 L 11-13 7
avec >
f = fréquence de travail
fv : fréquence de sondage vertical i
ﬂe_: angle d'incidence (angle de tir par rapport a la
- verticale)

K : facteur de correction , ténant compte de la sphéricité

de 1z terre,qui s'écrit
~1/2

0w f 1 SR 0O tg2¢g - Vb
(rp +ho )

.

' et h étant respectivement les hauteurs virtuelles et
réelles de '"réflexion" déterminées /8 7 &4 1'aide du modéle de

Bradley ou par inversion d'ionogramme / 9_7.

On peut démontrer par les considérations géométriques

[ Fig. 11-8_7 que

fg ¢4 s Slne /2 !- 11_15-7
1 - cos &/2 + h'/r
; T

O = D/ C, [ 11-16 7

ou

D : en km

) en km

3 : en radian




CHAPITRE 111
PREVISIONS DES PARAMETRES IONOSPHERIQUES

1., GENERALITES

Lexploitation de routine des liaisons radioélectriques
n HE se¢ heurte a la trés grande variabilité de 1'ionosphére
el nécessite 1'établissement régulier de prévision de propaga-

tion iorosphérique.

L'objet des prévisions des paramétres ionosphériques
est de fournir aux exp]oifants des moyens de radiocommunica-
tion par réfraction ionosphérique, entre 2 et 35 Mz environ,
les limites d'une bande de fréquence ulilisable“]orsque les
extrémiteés de la liaison sont a 1'intérieur d'une zone géogra-
bhique déterminée ou au voisinage de cette zone, sans qu'il
soit nécessaire de considérer les coordonnées des extrémités

de la liaison, mais seulement la distance de cette liaison.

Puisqu'il n'est pas possible & 1'aide des connaissances
actuell=s de faire une prévision du profil total de l'ionosphere,
on se sert d'un nombre limité de paramétres (foE, foF2, M (3000)
‘F2, H'lF) caractérisant les couches ionosphériques et sur
lesquelles on effectuera des prévisions portant sur les valeurs

.

de ces paramétres.

Les méthodes de prévision seront différentes selon la
durée choisie pour la prévision. On distingue ainsi les prévi-
sions 4 long terme (au moins un mois & 1'avance) & moyen terme
(une semaine & 1'avance) et & court terme (24 & 48 heures au

maximuim a | 'avance).

Pour la prévision 4 long terme, les mesures ionosphériques

doiven: &tre analysées et 1'ionosphére moyenne mensuelle future,

-)i{_-.t




calculés en fonction d'un certain indice d'activité solaire,

qui devient la seule valeur future & prévoir.

2. PREVISION DE L'ACTIVITE SOLAIRE

L'indice choisi par les services mondiaux, notamment
le CCIR. pour son étroite corrélation avec les mesures ionosphé
riques est le paramétre spatiotemporel "ionosphérique" appelé
indice d'activité solaire R12.

Cet indice est une moyenne glissante sur douze mois (publié
chaque mois par les observatoires) du nombre relatif des

tdches solaires d@ Wolf défini par

\ m+5
R12 (m) =
ou : m étant le rang du mois considéré.

I1 existe en fait deux catégories d'indices permettant

de rendre compte de 1'évolution de 1'activité solaire

- le nombre de Wolf établi & Zurich

-~ le flux du bruit radioélectrique @ mesuré a Ottawa.

lLes relations entre R12 et @ 12 sont données (Stewart et
Leftin 1972) par

¢ 12 = 63,7 + 0,728 R12 + 0,00089 R12 2 [ 1T 7
} T11/2
_ R12 - = 95524 + 1123 @12 - 408,8 L IE1-%7

—

5 "‘3_‘:}-—-
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L'indice R12 permet de définir les caractéristiques
du cycle solaire : notamment, sa longueur, son intensité,

les dates du minimum et du maximum.

Lz prévision de 1'activité solairé@ repose sur des bases

empirigques :

1° - on superpose les douzescycles précédents (Béme et

20eme cycle) en jouant sur leur amplitude et leur durée

1 - TLL-1] .

2? - On superpose ensuite le cycle en cours (le 21éme
Zycle actuellement) incomplet et on détermine la valeur daR12

la dae désirée par 1'extrapolation.
!

3 PREVISION DE LA FOE

B

3.1. - Influence de la couche sur les liaisons radio

[La couche E est importante non seulement parcequ'elle
donne ces modes de propagation relativement stables mais aussi
parcequ’'elle influe sur la MUF, 1'angle de site et le champ

dans la propagation de certains modes.

Four cette raison dans toute 1'analyse ou spécification
de trajets ionosphériques, il y a avantage a prévoir avec
précision et de fagon économique les paramétres de la région E.

Un de ces paramétres la fréquence critique de la couche E, fOE

¥

.

a été etudié a Edinbourg /13/ a 1'échelon mondial.

3.2. - Méthode de Muggleton pour la foF .

La valeur médiane mensuelle de la foF en fonction de

l'activité solaire, du mois, de la position géographique et du

- 36




temps, Deut s'exprimer sous la forme :

ek, ) 1/4

4 /o 111-4 /

foE = (A] X A2 X A3

ou les termes Al, AZ;AS, A4 sont respectivement:

A influence de 1'activité solaire

= JZ : influence de la saison
- _AS + influence de la position géographique
&= h& « influence du temps.

3.2.1. - La fonction d'activité solaire Al

Au lieu d'exprimer directement l'intensité du rayonnement
ionisant du soleil pour tenir compte de la variation d'un mois

a l'autre de 1'activité solaire, on applique habituellement

une méthode indirecte qui consiste a utiliser 1'indice d'acti-

vité solaire R12.

Le terme fonction de 1'activité solaire A] s'écrit

A, =1 + 0,0094 (@ - 66) 7ok i N

i

ou: =

@ : le flux du bruit radio-électrique donne P“"ZFIII‘2-7

.

Dans les expressions ci-dessus on admet par hypathése
que l'ionisation est produite uniquement par le ravonnement

solaire. Si on a une ionisation supplémentaire par précipita-

tion ce particules - cet effet.est souvent important et se
préser.te comme une variation proportionnelle dans les zones
aurcréeles, la nuit - il en résui{era une augmentation corres-
pondante de la foE ; la valeur de cette augmentation dans

les zones concernées, est encore a 1'étude, et nous n'en tien-

drons ,donc,pas compte.

-57=




3.2.2. - La fonction saisonnieére A2

Pour tenir compt de l'influence des saisons sur le comporte-
-ment de 1'ionisation de la couche E,Muggleton /10/,a montre que
. . . s 4 z .
la variation purement saisonniere de la frequence critique de la

couche E peut s'écrire

A,=(Cos 4\ midi)" [111-67
m'= -0,4825 + 0,48 Cos A pour lAl <32°
m=0,0275 - 0,1225 Cos A pour \A|2> 329

L'angle zénithale solaire ('Fig. I11-1 7 & midi est
fonction de la latitude géosranhique A et de la déclinaisoOl

solaire v~ el s'ecrityg
A midi = ’ $ ...A ‘ R LE WD,

La relation / I11-4 /n'est évidemment valable que
lorsque l'angle zénithal solaire & midi est inférieur a 90°.
Quand cet angle est supérieur ou égal & 90° on se trouve dans
la calotte polaire de nuit permanentez}ig .lIl-L]. Dans cette
région YA est toujours supérieur ou égal a 90° de sorte
Ique Cos YA midi est toujoursmnégatif ou nul et la relation

I/ 111-4 / n'est pas applicable.

3.2.3. - La fonction de la position géographique AS

>i on élimine de foE les composantes imputables aux varia-
tions de l'activité solaire, des saisons et de 1'heure du jour,
on s'apercoit que le résidu dépend systématiquement de la
latitude. D'aprés HMuggleton /107, la variation de la (foE)%
avec la latitude géographique,s'ecrits

=38~




A=A+ B Cos,x [i11-87 avec

A =23 B =116 pour Al «  32°

A =92-:; B = 35 pour | Al = 32°

Comme indiqué en ° 3-2-1, nous n'avons pas tenu compte

des effats auroraux ; il faut donc appliquer ces prévisions

avec pricaution, notamment pendant les heures de nuit dans le

zones aurorales.,

3.2.4. - La fonction horaire A&

A un instant quelconque correspond une valseur de la
distance zénithal du soleil X ,et,nous avons 1l'habitude de

décrire la variation diurne de foE en fonction de ce para-

-métre.Compris entre 0° et 90°,ilcaractérise l'heure du

jour et est défini par la relation:

Cos Y = sin A . sins + COSA s Cosd s CosH/, /111-97
ou
/azz}atitude géographique
8 : déclinaison solaire
H : 1'angle horaire local du soleil compté positivement
) vers 1'Est a partir du midi apparent.

L'angle horaire H exprimé en degré est 1ié au temps
local TL par la relation:

H iz 6.4 TL =12 ) /111-107

Muggleton a élaboré une méthode qui consiste & étendre

-39_




I 'expression - fonction horaire applicalbe pour les petites
valeurs de % - en une forme équivalente & la fonction de

Chapman, mais plus facile a évaluer, a 1'aide du modéle suivant
pour h & 73 ¢ A,=D=(Cos ‘A )P LU=y

pour 73° Gt < 9Q¢° AA:D=£§OS ( ‘A —Bxd]p ST I=197

ot :é¥= 6.27.10'3. (% -50)8:02

& ~
x>90°, ce qui correspond aux heures nocturnes ,le quatrieme terme

-
‘expression de FoE s'ecrit:

e ——
[a®
(4]
p—

Aé s (O 0FTIRL EXP(-1.68(T1-TL) /[111-137 entre minuit et
1; lever du soleil |
'AA = (0.077)P l Exp(-l.OlGTL_Tz] /111-14/ entre le coucher ‘
~du soleil et minuit
ou:
. TL: heure locale,calculée apartir de 1'heure universelle et

de la longitude (Annexe A );

Tl : heure locale ﬁu lever du soleil

"2 : heure locale du coucher du soleil

La valeur minimale de la foE est donnée par la formule
de Wakat [1971] qui s'écrit

(foE)* min = 0,017. L1 + 0.0098 R12_J Ji1i=15/

51 les équations Zﬁll—&] 4 /111-147 donnent une valeur inférieure

a celle fournie par /I11-157,nous adopterons cette derniére valeur.

40~
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Pour juger de l'inter@t de cette méthode de prévision,
nous avons élaboré un programme (Annexe & ) dont les resultats
/Tub.j{lwiﬂet[FigIII—l(a27.comparéb aux valeurs experimentales
(données de Tamanrasset) sont d'une précision de *5% au maximum,
indiquant ainsi la bonne représentativité du modéle (sauf peut
€tre av lever et au couvher du soleil }.La précision du modéle
ne peut &€tre verifiée aux heures nocturnes a cause de la limite

inférieure de la gamme de fréquence de 1'ionosonde.

le procéssus appliqué pour les médianes mensuelles a permis
de réduire notablement les fluctuations erratiques ce qui a amé-

-lioré la qualité des resultats.

4 PREVISION DE LA MEDIANE foF1

S

Z.1. - Modeéle de foFl

lLa couche F1 est généralement présentes aux latitudes
moyennes pendant les mois d'été bien que son apparition varie
avec 'e¢ cycle solaire. Aux basses latitudes la structure
généraiec se complique et il devient impossible d'identifier

une couche réguliére et continue.

bcott 1952 ; Allen 1948, Ratctiffe et Weekes, (1960)
ont montré que la foFl varie avec la distance zénithale solaire,
et que l'on peut d'ordinaire représenter son comportement de
fagon précise par le modéle suivant '
foFl = f. (Cos ¥ " [i11-16]
podr v L 4\m

\f\m: valeur minimale de pour laquelle la couche FI1

est observée,

=45~




TASLEAU TIII-2

CA_CUL DE LA MEDIANE MENSUELLE DE LA COUCHE F1,
FO~1- PAR. LA METHODE DU C.C.I.R.

CONDITIONS DE CALCUL

Ri2=52.3
LGG=22.8
LGM=:28
LON=5.5
ANNEE. 1887

RESULTATS DE CALCUL

TU (HEURES:) (FOF1- *MHZ))
7] " _ N
1 " ue
2 T
3 " nn
4 L1
s " nan
8 ", un
i 4 " nn
8 "_ s
.8 4.7
18 4.84
it 4.92

i2 4.92
" 13 4.87
14 4.74
15 4 .53
ie ”"_nn
17 o _ e
18 " _ W
1 8 *”_un
3] " _ne
P T
22 .. M
i ",




Les parametres fs et n dépendent de 1'activité solaire
et de la latitude géomagnétique (Kervin, 1971
et d'autres, 1973).

: Du Charme

I's = fiso + 0,01 (fs 100 - fso) R12 ' /][1_1j]

avec ; / :',

fso = 4,35 + 0,0058. A - 0,000120 . N2 /111-187
- / /! 2

fs 100 = 5,35 + 0,0110-A - 0,00023. A 7111-197

/ '
n = 0,093 + 0,00461.A- 0,0000540. A2 + 0,00031 R12 /111-207
M i latitude géomagnétique en degrés.

La distance zénithale solaire X, m:! est donnée par les

expressions

X.m = Xo + 0,01-(X 100 - X 0)-R12 [111-21/

/
X0 = 50,0 + 0,3«.’.8.7\( S & @ 1
0= 38.7 + 0.509.7A

ou X c et X 100 étant les valeurs de X m respectivement pour
R12 =0 et R12 = 100

Xom, Xo, X100 sont exprimés en degrés.

4.2. — Prévision de la foFl

De méme que pour le modéle de la foFl, les écarts
relatifs entre les valeurs théoriques et exprimentales sont

inférizures a 5 % en valeur absolue.

Le calcul previsionnel (Annexe B) donne des résultats
[Tab. [I1I-27, et [Fig.iiI-1 (b)/ qui sont d'aillecurs asszez con-
formes a la réalité .

Lo

il




I 5. PREVISION DE LA foF2

La densité électronique dans la région F2 est variable
dans le¢ temps et selon la position géographique du fait qu'au
proceszus d'autoionisation et de perreg électroniques
viennent s'ajouter des mouvements de 1'ionisation sous l'action
de phénoménes externes (processus de transport, anomalie

saisonriére...).

LLa foF2 médiane mensuelle peut &tre calculée en
n'importe quel point du globe -pour un mois donné et un indice

d'activité solaire fixé- & partir des coefficients Usk.

l.Les coefficients Usk ont été établis a Boulder (USA)

dans les années 1960-1965 par Jones et Gallet. ‘Les auteurs /157

! -

ont utilisé un développement mathématique (analyse en

: i e % 1 . A :
harmoniques sphériques) et ajustes les polynomes aux diverses
mesures des sonhdeurs verticaux entre 1954 et 1958 (partie

croissante du 19%ecycle solaire).

>.1. - Principe de la méthode

l.a valeur de la médiane mensuelle foF2 peut €tre déter-
minée a partir des valeurs horaires journaliéres. Elle / ”*37
représente un état moyen de la région et est wutilisée dans

l'étab’ issement des prévisions ionosphéri ues a long terme.
P

5.1.1. - Analyse temporelle

~es variations diurnes de la foF2 s'expriment par une
série “emporelle de Fourier :

H
foF2 (N,Y, To)= ao{h,? Y+ % [ a]—{X,‘P)COS jTo+bj{A;flsin jTo] éqlll—217




ou
A i latitude géographique ( -90° {g N 5; - 90°)
¥ - longitude géographique( Qe 5; \p S; 360°E)

To : Angle heure universelle (en degrés) donné par

-

l'expression

Fo. =" 15T =, 1802 [111-24]
ou
© T : Temps universel exprimé en heures ( o o T £l 23))
H : Nombre maximal d'harmoniques utilisés.
On limite généralement la valeur de H & 6, en considérant

que les harmoniques d'ordre supérieur de la série sont assi-

milés 4 un bruit.

Les coefficients de Fourier aj (X ,¥ ) et bj (X ;AP )
T varient avec la position géographique et sont développés

@ l'échelle globale en série de la forme

1.

k
as (A, ¥) = > Bjk G (X,%) J505 1 25 veisb
K=0
k . [ 111-2% 7
-Dj(}\,k?‘}:ZOUEJ‘]’k Gl A,) =0, 1, 2, «..,6

On obtient ainsi 13 coefficients de Fourier dans 1'ordre
a- a b ba o gwma g b6.

o 1 o 1

UZj,k et U2j—l,k sont publiés sous forme de coefficients

Usk .

=47,




5.1.2. - Analyse géographique

Les fonctions géographiques Gk (A ,¥) introduites par
Jones et Gallet sont des combinaisons de fonctions trigonomé-

triques

de la latitude, 1la longitude, et de 1'inclinaison

magneét ique.

Le probléme du choix de la variable pPrincipale a été
€tudié particuliérement par Jones et Gallet (1962 - 1969). Les
aliteurs sont arrivés aux résultats suivants :

- la variable sin XN donne une meilleure représentation

dans la zone équatoriale que la latitude N v I

- Outre cette variation pPrincipale en latitude, 1'évo-

lution de foF2 présente une tendance longitudinale,

i ~ les fonctions Gk ( M ; 59 Proposées par [ones et Gallet
(1962) ne tiennent pas compte de la structure du champ

magnétique terrestre,

La nouvelje variable principale & nrendre en considération est

ff:ﬁ—f'Ctg(I/(Cos)\)l/g) 111267

inclinaison magnétique.

LLa détermination de la foF?2 nécessite donc 13 coefficients
de Fourier et 76 fonctions géographiques (K=75). Ainsi 988
coefficients permettent de calculer la foF2 pour une heure
donnée, en n'importe quel point du globe pour un indice

spatiotemporel . R12 fixé.



L'analyse ainsi falte pour la foF2 est valable pour le para-
metre M(5000) F2 et H'F ; seuls changent les valeurs des coeffi-
c}i ents USK .

f.1.5 - "nterpolation en activite solaire

~

Les valeurs des coefricients USK étant publiecs pour Ry> = O et
R12 = 100, la détermination de foF2 et de M(3000)Fz pour indice
da'activiié solaire quelconque suvpose une variation linéaire de

ces deux caractéristiques ionospnériques en fonction de cet indice.

-

Bn faiLl la variation de M(3000)F2 en fonction d¢ 1'indice R];
est eifectivement linéaire dans tout le domaiune de variation de
cet iandi:ce,

Par contre, 11 y a un ecart percepiible par rapport a la lincaritc

dans la relation foF2 et Rlﬂ » surtout lorsque cet incice devieut
superieur & 150 environ mais cet écart tend & devenir negligeable

par rapoort aux autres incertitudes des données et du traceé. Si

1'indice R, , dépasse 150, on peut réduire 1'écart en ramenant &
. 150 les valeurs de R1P supédrieures a cette valeur (recommandation
" QU CeCoeleRo)% La relafion linéaire entre foF2 et R]j , M(3000)F2 et
: h12 , permeltl ainsi d'interpoler entre O et 100 et d?extrapoler au-
dessus ce 100 au moyen des formuless

foF2 = fo + 0,01 (f;54 = fo ) Ryp [T - 21/
M(3000) 2 = ma + 0,01 (mjpp = mo ) Ry2 /[ -2/

ou fo et f1?0 etant respectivement les valeurs de folf, pour R1,

. 1 i ' . . ” - % 4 - . Y E 1
= 0 et Ry, = 100; de meme m et m,;5y 1les valeurs de M (30 0)F,
paur 913 = 0 et RIB = 100,

5el = Prévision de foF2 & Tamanrasset

La métnoae USK programmée sur VAX 750 du centre de calcul (E.M.P)

4
donne taes résultats [Tasleau 1II-37 , qui comparés aux mesures
prices snterieurement & Tamanrasset donnent une précision de l'ordre

dge £ 10 i;/ﬁnnexe-C_F.

e/ s &
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Pour un modele de meédiaue mensuelle la precision est

.

satisfa.sa.te sauf pour les valeurs d'indice a'activite

élevé ou les valeurs mesurées sont raibles par rapuport

valeurs expériment
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En vertu des modéles du C.C.1.R., nous avons élaboré

des logiciels sur un micro-ordinateur (TEK 4052) pour la
déterm nation des paramétres futurs des couches ionosphériques

(prévisions & long terme).

938 coefficients USK sont nécéssaires pour le calcul
a une heure donnée en un point du globe de 1'un des paramétres

fok ., h'F, M(3000) F2 d'ol la nécéssité d'un support informa-

tique plus puisant (VAX 750 ),

lLes résultats obtenus sont assez précis , d'autant

pius qu'il s'agit de médianes mensueclles.

Comme ces modeles sont établis a partir des résultats
¢cheloands sur un cycle undécennal, obtenus par les stations
de sondage réparties irréguliérement et un nombre insuffisant

a travers la surface du globe, des prévisions a moyen et &

= —ourt terme s'averent nécessaires pour rendre compte du
comportement réel futur de 1'ionospheére.

Nous avons pu juger la prévision de ces modéles globaux

- . L y . ~ . -
grace a la connaissance d'un modéle local / thése annexe /
établi 4 partir des mesures effectués au niveau du site de

lamanrasset .




CHAPITRE 1V >
DETERMINAT ION DE LA MUF ET DE LA ZONE DE SILENCE

| GEENERALITES

Ure liaison radioélectrique en gamme décamétrique est
principalement caractérisée par la fréquence maximale utilisa-
ble (MLF) ,1'étendue de la zone de silence et 1'angle d'éléva-
tion des aériens,

Au préalable, il est nécessaire de déterminer les coor-
donnéec¢ géographiques du milieu du trajet selon le grand
cercle pour calculer les paramétres principaux du profil
d'ionication (( prévision)) en ce point.

!

A partir de ces paramétres, des modéles mathdémat iques

(équation de la trajectoire du rayon ou loi de la sécante)

permettent le calcul de la liaison.

1. DETERMINATION DE LA ZONE DE SILENCE

Nous nous proposons de déterminer 1'étendue de la zone
de silence autour d'un point A ( 3metteur) d'une liaison

ayant comme milieu le site de Tamanrasset.

Nous disposons ((prévision)) des paramétres ionosphériques

sulvan S

I ¢ 9.54 MHZ : fréquence critique de la couche [
59,10 km : demi-épaisseur

H 112.85 : bas de la couche




COUCHE I

Fe = 3.26 MHZ : fréquence critique de la couche E
y 20 km : demi-épaisseur
o 90 km : bas de la couche

[[.1. - Liaison courte

Pour la liaison a courte distance, nous adoptons un

modéle-plan (( terre et ionosphére planes)), conformement

| 'équation /II-1Q/ & partir (Annexe E) de laquelle nous avons

élaboré un logiciel dont les résultats sont illustrés par le

tableau [1V-1] et la[fig.1V-1

Ces résultats montrent que lorsque la fréquence de travail

augmente |'etuendue de la zone de silence el |'angle d'dléva

4 s . ; <
tion (compte a partir de la verticale) augmentent .

l:.2. - Liaisons a grande distance

Peur les liaisons a grande distance, l'approximation
modéle-plan n'est plus applicable, 1l faut tenir compte

de la sphéricité de la terre et de |'ionosphcre.

Pour les mémes paramétres du profil vertical ((supposé
parabolique)), nous avons élaboré un logiciel gyr TEK4052 ,a
partic de 1'équation ((11-18)) de la trajectoire du rayon
ct dont les résultats {ﬁ ableau 1V-2/ montrent également que

| "élencdue de la zone de silence et | 'élévation des adriens

augmentent avec la fréquence de travail.

111 DETERMINATION DE LA MUF

MOus adoptons toujours les miémes parametres du profil
vertical, mais au lieu de le considérer comme paraboliqgue,

nous utilisons le modeéle de Bradley (Annexe D). Comme modéle



TABIEA:ZONE

FRAVAILL

L'
Lo

PARAME 'R

¢ (MHZ)
(KM
H (KM)

DE
L1

DU PR

SILENCE

DL

OF IL

EN FONCTION
L "ANGLE

DE LA

D"ELEVATION

VERTICAL

9.54
180.

12,8

- FREEQUENCE

‘REQU

ﬁ
L
Wl

o I~ .
. T

LI D
. . b
o~ 3
= )
o =

o

SN R —

by en

1

2

MHZ )

DMIN (KM)
0.0
863.0
19 1]
1545.
1873.
21995

N ~1 b~

i

> DU PROFIL VERTICAL

)

3 26
20
1 b

L Lw

cNCE

Y. 20
4 .89
b.52
&ie T5
G.78
1. 4]

(MHZ )

DMIN (¥M)

B
354.2
. 535.9
703.0
863.9
1024 .4
11823

FREQUENCE DE

POUR UN MODELE-PLAN

ELEV.

(DEg )

0,00
63.00
71.00
?r} -“.‘\.\
76.00
S .00
SE 00
ELEV . (DEg.)
0 .00
50.00
62 .0
68.00
72 .00
75.00
7700




5 | (1): F= Fc
| (2): ® =1.5 Fe
24gg, (3¢ F=2Te
(4): P= 2.5 Tc
& e (5): F=3 7o
" ' (6): P= 3,5 Fe
z 1688 (7): ¥= 4 o
@ ]
a 1208
a0a__
|
4p8___ @ R
e s ol S R s S e U
18 280 38 48 589 68 7@ 6@
ELEVATION (Deg.}
COUCHE F
FC CMHZD Y CKMD H CKMD
2.54 188 1z
FREQUENCE CMHZ> DMIN CKMD
9.54 a.0
14.31 858, 4
19.08 1206 .1
23.85 1539.0
28.62 1864 .8
33.38 2188 .4
38.16 2511.8

FigJEI;izﬂistancs min en fonction de la frequence de travail

angle d elevation pour un profil vertical do

et de

du type parabolique ( HODILT PLAY )

-
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i
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ThB. W -4 : ZONE DE SILENCE EN FOCTION DE LA FEQUENCE
DE TRAVAIL ET DE L’ANGLE D’/ELEVATION POUR
UN MODELE SRHERIQUE

COLICHE. F

PARAMETRES DU PROFIL VERTICAL

FC (MHZO=9 .54
Y CKMO=188.1
H (KMO>=1{2.85

FREQUENCE CMHZ) DMIN C(KMD ELEV. (DEG.>
9.54 4.4 1.8@
t1.83 187.8 38.080
i4.31 288.0 51 .00
16.78 377.7 58.08
16.68 486 .7 84 .00
21.47 6e! .0 68 .06
23.85 723 .4 71.08
26.24 806 .9 74.08
28.62 11e4.8 76.00

COUCHE E

PARAMETRES DU PROFIL VERTICAL

FC {MHZO=3.28

Y (KMO>=28
H (KMO=8Q
FREQUENCE C(MHZD> DMIN CKMD ELEV. CDEG.D

3.26 3.3 i .00
4.08 i45.0 38.00
4.89 214.7 48 .80
5.7¢1 278 .1 56.00
8.52 340 .4 6t .20
7.34 385.8 84.00
8.5 455.e 87 .00
8.67 £34.1 70.00
8.78 887 .4 72.08
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.

calcul de la liaison, nous adoptons la loi de la sécante

pour une terre et une atmosphére sphérique /Chapitre 11 7.

A partir de ces données et de ces modeles mathématiques, nous
avons ¢ aboré un logiciel / Annexe D 7 dont les résultats
L‘lﬁblouu 1V- 37 montrent que la MUF augmente et |'angle
d'élévation (comptée cette fois-ci % partir de 1'horizontale)
diminue quand la distance de la liaison augmente. Ces résultats
montren: également qu'a partir de 4600 km, la liaison nécessite

deux bonds.

IV - CONCLUSION
Les résultats obtenus sont confermes a ceux déja évablis
[4.9). Les modéles utilisés sont stmples et nécessttent un

support informatique modeste (micro-ordinateur).

Ces modeles supposent en outre une ionosphére stratifiéde
(sans :radients horizontaux) supposée comme milieu dispersif

L]

isotrope et non absorbant.

Des modéles plus réalistes tenant compte des gradients
horizortaux [ 4 7/, du champ magnétique et des collisions
({programme de Jones nécessitant un support informatique plus

putssart )) ont déja été élablis, mais sonl Lrés complexes.

-5 -~



CONCLU 510N )

Un apergu sommaire sur le processus de formation des
couches ionosphériques nous a permis de connaitre les sources
de l'ionisation de cette région de 1'atmosphére et son effet

sur les liaisons radioélectriques en gamme décamétrique.

Le modéle simple de Chapman décrivant le mécanisme de
cette ionisation bien que simple est trés conforme aux
résultats de calcul (prévision) ou de mesures (sonduges
verticaux) des paramétres ionosphériques des couches E et Fl.
Par contre, que la couche F2, ce modéle n'est plus valable, 1]
faut faire intervenir au niveau de 1'équation de continuité
/[ 11-18 7 des termes tenant compte des phénoménes de transport
[/ 4 7 et de dérive électrodynamique.

A

Le calcul en temps réel des parameétres d'une liaison
radioélectrique en gamme décamétrique d'une maniére exacte
est pratiquement impossible, car il nécessite la connalissance,
a un instant donné, des paramétres ionosphériques en tout point
du globe, donc une répartition uniforme des stations de
sondage a traves la planéte-terre, ce qui est trés onéreux

(nombre infini de stations).

Pour le calcul des liaisons, nous avons élaboré des
logiciels permettant de déterminer & partir, d'un profil
ionosphérique vertical prévu / modéle parabolique de Bradley _/.
La fréquence maximale utilisable, 1'angle d'élévation des aériecn

et la zone de silence autour de 1'émetteur.

Ces logiciels ont été éablis a 1'aide de modéles
mathématiques différents, soit a partir du théoréme de Martyn

L X1.5.1, 7, soit'a partir des trajectoires de rayons

L 18:2, " .

-50-



. calcul que nous avons effectué suppose une ionosphere

calme, réguliére, stratifiée horizontalement. De plus, nous
'

AvVOons ' supposé que ce soutien est dispersif, isotrope et non

dissipatif.

Fn effet, 1'utilisation de 1'expression compléte de l'indice
de réfraction [Jones/ tenant’ compte des collisions et du
champ pagnétique terrestre conduit a des modeles rés

complicuds nécessitant un support informatique trés puissant.

nfin, |'effet des irrdgulavitéds (Lsporatidugqe, I" diflfusi,
des 1nversions de gradienls [ 4 7, des orages magneétiques

peuvent! faire l1'objet d'une thése de projet de fin d'étude

futur:



lﬂg INIT

119 PRINT @1, Z2:"S": @ 94: 1. 4

120 PRINT @1 " shorsbobobob bbb ook bbb e oboobs b e o oo o b
1380 FRINT @1

1480 PRINT @41:"## CALCUL DE LA MEDIAME MEMIUELLE ##"
156 PRIMNT (@1 "+* GE LA COUCHE E FOE FAR LA ik !
160 PRINT @1:"#% METHODE DE MUGGLETOMN ©C.C. I R #%"
176 PRINT E1:

188 PREINT (@4 "#dowaokskdad bbb kb gt b okoh ok bbb ok ok deodob ok oo
19@ FPRINT (@1

208 PRINT =1 :

216 PRINT @1:"COMDITIONS DE CHLCULY

228 PRINT @Bl Y- e el

238 PRINT @1

24@ PRINT "DOMHER L -HMMEE AN =";

250 INPUT An

268 PRINT "STATIOMN HE"

278 INPUT A#

280 FRINT "DOMMER LE MOIS M=";

290 INPUT M .

3068 PRINT "DOMMER L INDICE DE L ACTIVITE SOLALIRE RiZ2=";
310 INPUT R12Z

328 PRINT "DOMHEE LH LATITUDE GEQOGEAFHIGUE LHAT ="
338 INPUT Lat

340 PRINT "DOMHER LA LONGITUDE GEOGRAFHIGUE LON ="
2560 IMPUT Lon

368 PARGE

370 FRINT @1 "Rlo="; Rl

388 PRINT @1:"RAN=":Hn

398 PRINT @4 "mM=",M .

400 FRINT @1:"LHT=";Lat

448 SET DEGREES

428 PRIMT @1:"LON=":Lon

420 PRINT @®1:"STRTIOWM =" A%

440 PRIMNT @1

458 PRINT @41

460 PRINT ®1: USING 478 "TU CHEURES ", "FOE CMHZ "
478 IMAGE &X. 11H. 28+, 9A

480 PRINT @1 :

499 PRINT @1:

SOB REM stk dbfeob ook b ook sk s v oo e b s oo s b o s e e b o o o ok oo o o e o
5160 REM sk CRLCUL DE LA DECLIMNHAISON SOLAIEE stk
F20 REM Aok sobdedobobiiohobok bbb ok ook bk oo ok otoR ok b dob b e bbb b kb s ks
530 DIM Decldizh

548 FOR I=1 TD 1z

558 REARD Dec1dIx

36l DATA —-2Z, -12, -2, 8,19, 23, 22, 14, &, -8, ~18, -2X
578 NEXT I

580 Dec=DecliMu

598 Alat=ABS.Lat> i



oyt
540
4%
530
240
550
560
570
86
290
g% %)
7108
7’28
730
748
750
760
270
7’80
798
300
310
32

REM etk CALCUL DU FLUx SOLAIRE FHI ek A

REM  steoteokokob b ob i ok s s bbb ot sheobodok ok ok bbbk ook bbb bodobok b b o

Phi=63 75+4. 72{*R1Z+2 OE- 4+R1272

RE ek thesbeoke sk ke b e koo s s o st o e b e b b ook i ook ot bbbk bbb btk bbb otk
REM seokokookotok CALCUL DU TERME FOMCTIOM DE SRR R R
REM skaorkoksosk L“ACTIVITE SOLHAIEE S LD ekt h
REM  shokobokok ook ook sk st kokotok ok ok Aok ot ok skt shokok ok ok bbbt botokok
Al=1+06. B934+ (Phi-65)

REM [FUSTRTPICVVVRTRIVERPNVOTPES FPVERN Tt FEL (P ERTERN SR 0L PR A S A B o o B B o o g o S S e S e
REM saoror TEST DE LHAT PAR EAFPFORT H 22 DEGRES+H++++
REM  shetekotesk sk Aok skor st e b ok deokob bk olodob otk b dobbob gkt or okt
IF Alat=>3X2 THEN 774

A=2Z

B=141¢6

Km==1. 9Z+1. 92+«05<Lal

GO TO se8

A=92

B=235

X¥m=@. 11-8. 49+C0S5C(Lat

AZ=A+B*COSCLat

R [k e bbb b o st ok b s e oo o ke Ao sk dobsb dob dobob dotob ok dob dob bbb o
REM sekrskk CALCUL DU TERME SRAISONNIER  kdskdokddddapto

330 REM sokskokokksohom diodon 4ok dob ok bt dotoob ot b totob dobob ok ok otk

349 Chim=RABScLal-Deco

35@ Cchim=COS<Ch im>

360 Az=Cch LT Rm

378 REM FPVRPTSSTEI I PR IPSp S R VR N TP B IR R o B E i i ek el S Uk R S B

3680 REM ootk CALCUL DU TEMPS LOCAL TL okttt

398 REM e o b s b o o o ok ok ok ko R b sk ok ok R ok ok ok b ob b R R

200 FQR K=1 TO 24

314 Tu=K-1

320 Tl=Tu+bLon L5

3324 IF Tl=>24 THEM

34@ Tl=T1-24

358 ~END IF

I6V REM e o o s v o o o e o o o b o kb R o b R ok R b R o R o R e

70 REM okstokmdek CALCUL DE L ANGLE HORAIRE HH sdcktsdordord

989 REM  eokokooh ook ook koo sob ot e o st ek skt bbb ootk ok dop okt dob dolokoeokok

99a Ah=1S+{T1-120

10648 REM s e e b s b e o ok ek e e ok ok R bR sk ok R R R s R b R b e
1@14 REM sekdokaors CALCUL DE L7ANGLE ZEMNITHHL ekdckdoobdtdtd o
igza REM sesssksicdu SOLAIRE CHI P T T R e e
1038 REM S o o e o e e o o e A o o s o o o b s ko b koo R R s R ok o
ia4@ CchL=SIHQLut)*SIHiDec}+CDSCLut}*C05{Eec?*CDECHH)

iaSe Chi=ACZ<Cchid

1866 REM **mm$*m*********m*$*$$$*mm$$*m$w***$*$**m$m$*m$$m$**
1078, REM st TEST SUR LAT PAHRE EAFFFOR H 12 DEGRES #tdhdktt
10808 REM e s o o e o o o o o ok e b e o b bk R ek R OR R R Rk R R Aok b
1098 IF Alat>1iz THENW 1129

11a8 Ke=1, =1

11418 GO TO 117z

1128 ®r=1. 2



1130
1140
1150 *
1160
117e
1180
L1906
L20e0
1210
1220
12309
L1248
125@
L260
L2790
L2809
L29@
1300
1310
1320
1330
1340
1350
L3606
1370
1380
L1390
1408
141@
142@
1430
L44@
1450
L4606
1478
1480
1496
1500
1510
1526
1520
154a
1558 NEX
1560 END

REM sk shric v o st oo oo v o b o e b o o o b s b o b s s o o oo o o o bt o o s o s o o b o o e o
REM ok TEST SUR CHI FARE RAFPFORT H 72 DEGEES #kdddtt
REM serkobsiook ke ok s sh deob e sbobobeode b ok deokodok sk otk bbb dok btk sk otk bk ok o b ok
IF Chi<=VE THEN 1158

GO TO 1284

D=Cchivnp

GO TO 14549

REM bk b she s e ode e s o e o s o o o s o o b o b e b o oo bbb o ok b bbb bbb oh ot b b o
REM skwkadsk TEST DE. CHI PHR FEAPFUORET ASE  sobckskotdobdobbdobdor ook
FED stk b obob s b b e s e e o o e e o e o o o s ke b b s o o o s ke ol o s b b ke b st bbb b bbb b b
IF Chi=3x93 THEN 1278

Dechi=6. ZVE-1EZ4(Chi-5@2718, 82

D=COSCChi-DchvaTre

GO TO 1459

Lato=9a-ABSDec?

IF Alat<Lato THEN 1Z1¢

Fi=@

GO TO 151w

REM s siobig ok detobapob dobopobodoi kb bbbk dokosbob gtk dob b bbbk b kol b bbb
REM ssebaok Tl :LEVER DU SOLEIL #stsktddddtbbdobbodhdok
REM kool deoksd ik feob seobdobskoskob ok ok e dob ok ok kb bodob b dobobokibobob ok kot
REM ssskabsx T2 COUCHER DU SUOLEIL scksddadbddibddobtdtohiob

R E M as st sk dortodob ok dokbdeotobdobdoi b b bobdob bk oo b b bbb bbb it ot
Wi=—¢(SINCLat»#SINCDec 2 0 ACOSCLat s wCO% Dec b

W2=ACS LD

Ti=12-KWz/15

Ta=12+K2 1%

IF T1>71 THEW 14Z@

D=@. @77 iHrERF -1 e84(T1-T123

GO TO 1454

IF T1LT2 THEN 11&4

D=8, @V 7 THeERP (-1, 81+{T1~-T222

A4=D

REM scksbob bk domebor dokok ool b skdok ok sk dob s odoksb ook ook ok sbob dobobob ot otk obobobokor f
REM sokssdskaor CALCUL DE LA FOE o o e e e e b o o o s o b b b R b
REM  sheste b she she st e e s e s o e b o s s b ke b e b e vk bk bttt totofeobobdedob i etk ok bbb adokobbok:

Fi=CALAR2*AZRA4 1. 25
REM VALEUR DE FOE MIN DE WAKAI

F2=C(@ B17#(1+0. BESER12) 170, 25

Foe=F1 MAX F2 :
PRINT #1: USING 154@: Tu, Foe

IMAGE 9. 2D, 29X, 1D. 1D

T K



AVNEXE-B

108 INIT

210 PRINT @1, 32:"S"; 0. 94; 1. 4
120 PRINT @1:" TABLERL L

130 PRINT @41

140 PRINT @1:" 'CALCUL DE LA MEDIAME MENSUELLE DE LA COUCHE Fi, "
150 PRINT @1:" FOF1 FAR LA METHODE DU C.C. I. R "

160 PRINT @1:" e e e e e e e "
178 PRINT @1

180 PRINT @1:

196 SET DEGREES

280 DIM Declddiz>

218 FOR I=1 TO 42

229 READ Dec1CI>

230 DATA -23, —-1.2, -2, 8,19, 22, 22, 14, 3, -8, =18, -2=2
240 NEXT I :

2580 PRINT "DOMMER LE MOIS M=":

260 INPUT M

278 PRINT "DOMNHER R12=";

2868 INPUT Ri12

29@ PRIMNT "DOMNHER I_A LATITUDE GEOMAGHETIQUE LGM=";
@0 INPUT Leom

2180 PRINT "DOMNMER LA LATITUDE GEOQGRAPHIQUE LGG=";
228 INPUT Lee=

32@ PRINT "DONKNER LA LONIGITUDE LOM=";

340 INPUT Lon ‘

258 PRINT "DONMER L “RNNEE AN ";

36@ I'NPUT An

370 PRINT @1:" CONDITIONS DE CALCUL "
HMOOSPRINT @19 = =meeeecesommseemesme "

390 PRINT @1:

400 PRINT @1:" Ri2="; R12

418 PRINT @1:" LGG="; Las

420 PRINT @1:" LGM="; Lam

450 PRINT @1:" LON="; Lon

440 PRINT @1:" ANNEE " An

450 PRINT @41:

460 PRINT @1:" RESULTATS DE CALCUL "

RO PRINT @1 | eemesessss—ssseeno o 2t

480 PRINT @1.:

490 PRINT @1: USING S0@:"TU (HEURES>", "FOF1 (MHZ>"
988 IMAGE 6X, 11R, 26X, 18R

510 PRINT @1:

520 REM TEMPS LOCAL TLM

5368 FOR K=1 TO 244

540 Tu=K-1 .
558 Tim=Tu+Lon 15

5608 IF Tim>24 THEN

57@ Tim=T1m—-24

s580 END IF

590 REM CALCUL DE RH o

600 Ah=15%C(T1lm—12) T

618 Dec=Dec 1M




620 Cchi=SIN{lLaad)*SINCDec »+C0SCLasr+C0S(Dec »+Z05CHN 2
630 Chi=ACSC(Cehid
842  REM VAL DE X©
gga_ X0=50+8. 348%Lsm
%) REM VAL DE X186
670 X100=38. 7+8. S89%«Lamn
680 REM VAL DE #M
§90 Km=RKO+0. O1%(K180-KB)*R12
70 IF Chi<=xm THEN 720
710 GO TO 849
720 .. REM VAL DE N
730 N=0. B93+0. 08461*Lan-5. dE-S+LamT2+3. LE-4+R12
740 REM VAL DE FSO
750 | Fs0=4. 35+0. 60S8*Lam~1. 2E-4*LamT2
760 REM VAL DE FS1@9
7?0 Fs100=5. 37+@. 011%Lsm—2. IE-4*LsmT2
780 REM VAL DE FS
790 Fs=Fs@+0. 01%(Fs10B8-Fs@>*R12
BAB . Fofil=Fs*CchiTh
810 PRINT @1: USING £20:Tu, Fofl
20 IMRGE SX. 2D, 27%. 2D. 2D
830 GO TO 8€@
840 PRINT @1: USING 850:Tu, " sk
8%0 IMAGE SX. 2D, 28X, 4R
860 NEXT K
7@ END

-5H5=

i & o



Calcul de 1la
XM(3000) Fo p

( fO 1;1.:. ) el

anr ltfj Uadlly o Debut

Dimensions

U1(13,76) ,U2(13,76) ,Ua(13,76),K1(14),FF(24)

Ju1(13,76),UU02(13,76),Ua(13,76),Kk1(14),XM3000(24)

'

OQuverture des fichiers de

donnees pour les coefficiens Usk

correspondants a la Fof2 et au XM3000 pour R12=0 ,et R12-100

v

Introduction

des donnees : Mois,Latitude,Longitude, R12( du salecil)

I

Lecture des

cofficients Usk pour R12=0 et R12=100

¥M3I000(1)=0




Interpolation des donnecs Usk pour la FOf2

O R R N =141
o
=
j=1

Interpolatio des donnees Usk pour 1eXM3000

| j=j+l j=76 =13 =t

Tu=Float(lt-1)

:

calcul de la FOf2 et du XM3000 par le subroutine Usk ¢}
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163
161
102
103
104

‘185

105
167
103
163
118
111
112
143
114
115
116
117
113
119
128
1.2

122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137

138
139
14@
141
142
143
144
145
146
147
14%

- 149

158
151
152

FEM

JIMAGE s 400 150,

ANNEXE- D

———— ——— ——

REM
R R s
B TS DAY S 82 3
B TR S

REM
REM
FEM
NMuon =1

REM bbbttt DOHNEES DU PROFIL VERTICHL
FRIMT "DOHMER FOFZ=";

IMFUT For2
FRINT "COMNER
INPUT Hmfz
FRINT "DOMNER YT
INPUT Ywtr2
FRINT "DOMHMER
INFUT Foes
Te=24

Hme=111

PAGE

Fi=1. V4Fae
Hi=Hmi 2-Ymf 2+S0ORL-CFi AFat 212

REM  #obd dotbbdobbok FREMIERE DISTHMCE
D=5Sau

Frasz=d. &3

FRIMT "FOFz="iFot2

FRIMT “HMFa2=";Hmfa

PRIMT "YHMF2="iYmt2

FRIMNT “FOE ="iFos=

FPRIMNT "YE="iVYe

FPRINT “HME="; Hms

FRINT

PRINT

FRIMNT UWSIMG 122 "DISTAMCE ©
IMAGE <. L3R S 3A. 28 11A. 3=
Fr=FofZ-d 81

For=Fofz

CALL BradlegcFot 2, Hmt 2,
CALL PlanscD. Fr.Hr. FPD
CALL CourkedD: Fro He. H Fos BeTa, sk Phio

FEM ackdokdk  RECHERCHE DE LA MUF  $dbbddebak
IF FeooFce THENM 1432

Fcr=Fc

Bet=Ea"0

G To o Led

Mut=Fc

Elgw=gel

IF Elegwa<=8 THEN
Fr=Fir+Fras
D=0+Moond

PRINT
PRINT

CALCUL DE LA MUF EN FOMNCTION DE

HiMF2=";

s,
“a SHA

"MUF CMHZ2 M,

Foes His.

it s

LIS s Hbond

JHD 2D L4

Elsw
138

IMG A58 D Mut.
=D. 20,
GO T 4157
D=0ekMond

e, Fis His

CERY WIYSRUTRTSY EERUENERY PR TR Y CHU EER R RS LEN RS SR TEY S H S M e LR S S o S ST R S S R SR S SR S S S S S i e S S o LR o

BT T T T SR S R A S TR R

B R A e e e e R o s o

"ELEY cDEG. oM.

Fra Hy He 2

3 EI Y RN RS TR T SO S FRE S SR RS R VY S N I T O R RRE SR TR Sy S0 T TR SR R B0 S SR I S SR SR SER S U SR s SRS CEL U SR S N SR SR xR S i

todin k
LA GIZTHICE st
T

4

t

"
b
F

-~

o iy e he i g
+ * 4+ >

H

S T
L o8
A28 i
{1 0

{288 18

Fobk bk

S R



Los MNRono=ressndv L
154 D=D/Hoond
159 GO TO 1=2=
156 REM sedckibicbbdomsd MHOUSVELLE DISTHNCOE bbb dbdobibd
157 D=D-1u9
152 MNbond=1
159 IF D= 1 THEN 1Z2Z
10 STOP i
.18l Fr=Fr-fFaas=
162 IF Fr=>1.4 THEM 1Z5
163 GO ToO 457
154 EMD
16S SUB EradliewiFof Hot2 Yuf s Foss Hass Yo Fis s Fra Ha Hed
185 GEF FHEC(R) =0, S«LOG{L+Ra /(1K
17 DEF FHICCH v =LOGCH+S0RCATE-210 2
168 DEF FMICH)I=8, S+LOGCR+LIACH~-1DD
153 VM=FrAFoe
17g IF YW=2>1 THEN 175
577 FEM sdodbbbdunb bk ok COUTHE B sekbtekibdubdddsbbd bk
172 H=Hue~Ye+I0E L 1-5tY 0
1732 He =Hme —Ye+W e s P HE WD
174 END LR
173 W=Fr Fi
176 IF WxL THEM 1351
177 REM s#uorervbdd REGION LIMERIRE #dtsdibdt et
175 H=Hme+ird —Hos vl Ellk R = D SO Y =] D
179 HP=Hme~?e+v*?e*FNIiV}+2${HJ—Hmeh*H*N*?*E@RQW*V—LJHQV$V—H*HJ
138 EMC =UE
. 181 R=Fr/ Fofs
132 REM #sischdkbdid COLUCHE F2 o skestekdddddektubdione
193 H=Hmf2-Yof 2eS0RCL—msm
124 H=H*U$ﬁH#S@Rﬁwwv—l}—w*iﬂﬂﬂH*M—l)hﬁﬁw*v—w*ub
0485 Mi=CcHmi2-Hi 3T mf 24SARIL-HKT22 )
198 He=Hme-Ye+\Vars+FHNL W) +240HI —Hme PR o = B R WITE AR ot ol f DGR S
137 EMD SUE
188 SUB Flansil. Fr. Hes Foke o
129 Fobnp=Fr+esoRe L+ 00O 27He 2720
1280 EMND SUE
121 EMD
192 SUB Courbe(Ds Fro He, H, Fobo, Beta, Bk Fhia
193 Rabh=5Z71 2
154 Rod=128-F1
1395 Teta2=0 C2+Ratl
196 TehL=SINCTeta2 A1 -00S(TetaZi+He  Ral
197 Fhi=FdsRTHO Tl L0
498 Ta=Tek LT
193 Wl =g ASORCL-S%CHe —HI R T2 ARt +HHD D
288 Fobe=Frask ASOR oL 01+ T20 0
281 TﬂatﬁCCDSHTEEQZF—RQEJdRat+H?}ﬁHSIHETetaQ?
202+ Belo=Rd«RTHLThels
2a3 EMD Sz
%

-69-




e —— e T e B L e

i AlNE{E-E
i GCLEAR
3 GRAFHIGCS ON
10 VIEWPORY £0,60,5%5,95
20 WINDOW =20,95,-460,3100

30 C8IZE 2,.5
127 AXES 10,400
137 DEG ,
138 CSTZE 4.8, .45
i47 FOR I=0 TO Q0 STEP 10
157 MOVE I-%,-300
167 LAREL I
177 NEXT I
i87 FOR J=0 T0O 3000 STEP 400
197 MOVE ~4.0,J-30
207 LAEEL J
217 NEXT J
218 LDIE %U
249 MOVE ~13&, 1200
220 LAREL "DISTANCE (Km3i"
221 LDIR
222 MOVE 30 .-4%8
223 LAaigEL '"ELEVATION (Deg.o "
225 Fo=9. %4
226  MOVE 0,0
227 FOR F=Fc TO 4%Fc STEP Fo/2
228 Y=189
229 H=411iz2
230 X=F/Fc
231 FOR I=0 TO 89
232 A=STNCT)
233 B=COS (1)
234 C=A/H
235 Xi=i+X¥RB
.236 X2=1-X¥Bi
237 IF X2=0 THEN 243
238 X3=xX4 /X2
239 IF X3{(=0 THEN 243%
2410 X4= 050 X3)
2414 D=Y R X HAMX 44+ 2 K%
- 242 DRAW 1.0
243 NEXT 1
244 NEXT F

4 289 END

e ANNEXE E : Calcul de la zone de silence en fonction de
;? 1'angle d'elevation et de la fréquence de
fi travail
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