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~INT?TRODUGCTION-

Les ondes dlespnce , ondes directes , s¢ propagent en ligne droites
et necessitent donc une ligne de vuco o ire lemettour ot le recepteur . Or
1'atmosphére est un milieuw carnoberice par son indice de réfraction qui est
1ié directenment aux paranttres méiécrclogiques . Un changement d'indice de .
réfraction de 1'atmosphére pourait alteérer la trojectoire rectiligne o Il
arrive gue dans cortaines conditions météorologiques , ils se forment des
guides atmosphérijues , jdentiques & des guides metallicues mais d'epaisscours

plus grandes allant de cuelcues métres A plusieurs dizaines de metres .

Une onde émise par une aortenne située dems la zone de guidage sous
un angle trées faible ne dépassant pas cuelaques degrés peut &tre guidée , d'ol
concentration de 1l'encrgic radio-electridue dane une zbne concentrique a la

terre . Par consequent les portées seront extrémenent grandes .

Dang ce trrvail nous allons 3vudier ces guides par une méthode appro-
—ximative qui est la méthode de trac? le rayons. Celle-ci nous permet de re-
—constituer 1o trajecctoire de l'onde par une suocession de segments de droi-
—tes . Pour cela il nous faudra connaitre la vorintion de 1lt'indice de réfract-—
—~ion de 1'atmosphére avec l'altitude . Des sondages troposphéricues sont
alors necessaires . De plus ils doivent “tre assez préeis , suffisament fré—

—quents , et étencus svr des surface: assez larges .

Le travail decrit dans ce mémoire a été &ffeotué a 1L'FUP dans le
deportement d'Electronicue . Il reprcsente & n8tre connaissance 1~ premiére
tentative d'etude de guides atmosphérigues ainsi, il nous a permib de deve-

—lopper nbtre savoir dans le domaine des télécommnications .



- I - PHYSIQUE DE LA BASSE ATMOSPHIRE

Introduction

Nous avons constamment supposé cue 1l!'atmosphére est un miliecu
diélectricue ot parfoitement "tronsparent" n'affectant pas les conditions
de propagation des ondes electromegnet’ques . IHistoriquement cette hypothése
a regné jusqu'ad I930 environ quond les travoux de Jouaust et de ses continu~
—steurs ont commencé & Cevoiler le r8le de 1o troposphdre sur la propagation
des ondes radioéléctriyues .

-~ =4 = 1
L~ troposphdre est la premiére couche de l'atmospheére (fl{.’,‘l.'i‘
dens laguelle se forment les nuages et qui s'etend du sol jusqu'ad une a2lti-
-tude d'une dizaine dev kilométre

I.I Indice de réfraction de la troposphére

9i 1'atmosphére était un milieu homogéne, caractérisée par
un indice de réfroction n identicue en chegue point dfespace, les rayons
electromagnetiques scraient comne dans le vide, rectilignes. Dans la réalité
cet indice varie , ¢t les rayons electromagncticues sont curvilignes .

I.I.I Loi de variation de l'indice de réfraction
n varie autour de 1'unité , selon une loi tradvite par la
forimle expérimentale :

N=(n-1).70% = 77,6 /T - 6 /D + 3,75.105 e/T { T )
o1

P : pression atmosphericue exprimée en millibar

T : la temperature absolue en degré kelvin

e 3 pression partielle de vepeur d'eau en millibar

Comme la quentité n-I est trés petite , on utilise hobituellement une
quantité N oui est IO° fois gronde et ou'on nppelle coindice de 1l'air ,
exprinéd en unité de I .

Dons 1a relotion précédents ( I.I ) . Le second terme peut &tre neg-
~ligé car ( P = I00C Mbars et e = IO mbars ) , on aboutit =2insi & la for-

-

—imule sdoptée & 1l'echelle international .

N=(n-TI ).108 = 77.6( P + 48I0.¢/T /T ¢ B )

Au nivean de la mer la valeur de N est d'environ 300
L'hunidité de 1l'air peut sl'exprimer de plusicurs autres fagons , ce

qui donne autant de formes différentes & 1l'expression de N . Bn Barticulier
on peut uvtiliser 3

T, L'hunidité specificue gui est le rapport de la masse de vapeur
d'esu melongée 3 1l'air ; 4 la mnsse de 1l'air hunide .
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Elle est exprimée par la relation suivante,

S =622¢ (g/kg)
P

2s Le rapport de mélange qui est le rapport de masse de vapeur d'eau
mélangée & l'air, & la masse de 1'air sec correspondant, il est
exprimée par la relation suivante

R=62c¢ (g/Kg)

P-e

c'est cette quantité qui est fournie par les services météorologique

3¢ L'humidité relative qui est 1le rapport entre la tension de vapeur
d'eau existante et la tension de vapeur d'eau saturante a4 la méme
temperature.

le calcul du rapport de mélange saturant est donnd par la
relation approchée :

Logy S, = 12,22 - Log, P - 23%9

1'humidité relative est exprimée en 100 (e/es) %

L'expression de N comprend deux termes :

Ie premier terme qui ne dépend pas de 1'humidité est appelé "terme sec" le
deuxiéme est appelé "terme humide',

Les monogrammes des fig I.9 et I.B permettent de calculer
séparement les termes sec et humide, ce dernier étant obtenu a partir de
1l'humidité relative,

I.142 1Indice au sol Ns et indice rédumit au niveau
de la mer No

L'indice de réfraction au voisinage du sol joue un r8le parti-
culier parcequ'il est facile A mesurer et que certaines méthodes de prévisions
de propagation sont bassées sur son utilisation,

Cependant, comme les stations météorologiques sont situdes 3 des
altitudes diverses, il parait préférable de prendre le niveau de la mer, comme
altitude de reférence et de calculer No pour celle-ci,

Pour cela, on doit faire une hypothése sur la variation de
l'indice avec l'altitude., On admet généralement que 1'indice N est une fonction
exponentielle de 1l'altitude ce qui peut &tre considéré seulement comme une ap-
-proximation assez grossidre au voisinage du sol
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I.1.3 Atmosplére de ré~érence pour la refraction et atmosphére réelle,

Quand l'altitud=s croit, en générale l'indice de réfraction decroit
et tend vers l'unité et par consécuent, N tend vers zéro. Cependant cette loi de
décroissance moyenne es” scuvent considérablement perturbée dans les basses
couches de l'agtmosphére Pcur simplifier on peut dire que la décroissance moyen-—
-ne est déterminée par ciclle de ln pressioca, alors que les variations autour de la
valeur moyenne sount dues arx irrégularités de la température et de 1'humidité.

La loi d: décroisscnce de la pression &tant exponentielle.Il en
est de mEme pour la lol moyennc cde 1'indice de ré&fraction on a été conduit &
définir une atmosphdre de référence pour la réfractions Le C.C.I.R (comité
consultatif des radio communicat:ons) a choisi la loi suivante :

N (h) = 315 evp (~0,736 h)

la hauteur h étant expr:mie en kilom3tree, Cette formule donne un gradient moyen
(dN/dh) de - 40 N/km sur Pe pramer kilomgtre.

La figw. ( T- Y4 ) nous conne quelques profils d'indice de
1l'atmosphére ayant su»i dans le “emps des variations importantes comportant une
partie périodique (duirie, annuelle) et une partie non périodique lide aux
conditions météorologiq> locales.

I.1.4 Troposphére standarc

En moyenr=, dans les basses couches de 1l'atimosphére et dans les
climats tempérés la pressicn, la temperature et 1'humidité varient lineairement
avec l'sltitude.

A partir'de cette constatation expérimentale nous construisons un
modele physique que nous appnelons TROPOSPHERE STANDARD qui posséde les proprietés

moyennes de la troposphi ré réelle et qui nous servira a étudier d'une maniére.
aussi simple que possib e les phénomenes de propagations.

Précisons (ue la troposphére standard est une troposphere
STRATIFIEE dont 1l'indice n est fonction de l'altitude seulement.,-Elle est auessi
une troposphére normale dons laquelle 1l'indice n obPit & une variation réguliére
en fonction de l'altitu’e h scns discontiguité, ni variation brusque de (dn/dh)

I.1¢5 Gradient verticel (e l'indice de réfraction de 1l'air

On appelle gradient, le taux de variation d'un élément en fonction
de la distance (dL,,rr le scrs varbical).

wn

Comme la pression. la temperature et 1'humidité varient avec
1'altitude (pour un poirt et un instent donnés), 1'indice de l'air varie auwrsi
avec l'altitude, et la valeur de sa dérivée verticale a une grande importance en
propagation. On peut alors ecrire i

dN = 4dP <+ BA} + CdR
dh dh dh dh
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A, B et C sont les déri-évus partielles de I par rapport zux trois varisbles
P, Ty R (équation I.2) =t ont les signes suivants

AS O ; BLO et C > 0

les gradients verticaux de pression, de temperature et d'humidj
sont en générale négati’s, mais les deux derniers peuvent devenir posétifs dans
certaines situations m¢ ;éorologiques le gradient de N est générclement négatif,
mais peut varier dans ¢3 tr&s grandes limites,

Signalcns que les dérivées partielles de l'indice de réfraction
ont des valeurs qui va:ient assez peu dans la basse couche de 1l'atmosphére et o
peut cuelque fois pren re 1l'approximation suivante :

aN = 0,35dP - 4,347 4 7an
ah P dh 3R dh

dans laquelle laz pression est exprimée en millibar, la temperature en degrés
Celcius et 1'humidité e1 grammes de vapeur d'eau par kilogramme d'air.

e fig ( I- 5) donne des exemples de lois de repartition
statistique du gradient moyen sur les 100 premiers métres, en trois points de
latitudes différentes, on voit que la gamme de variation est extrémenent grande

Remarquons que compte tenu des signes de A, B et C les valeurs
fortement négatives du gradient vertical seront obtenues lorsqu'on aura au
moins l'une des conditions suivantes :

dT positif (inversion de temperature)

dR trés nigatif (couche d'air sec surmontant une couche d'air
dh humide)

I.2 Interaction onde radio éldctrique Atmosphere
TI+2.1 Stabilité de la Troposphére

Dans un: cpaisseur d'atmosphére limitée aux basses couches, on
peut utiliser la formul: nratique :

N =0,3 AP - 1,3AT + 7 AR

les variations de pressions AP et de temperature AT peuvent
€tres considérées comme négligeables 3 cBt¢ des variations d'humidité AR qui
jouert un rfle prepondirant. La vapeur ¢'eau dans 1'atimosphére provient du sol
par &venoration, elle t3nd & se diffuser lentement dans une atmosphére calme,
Elle est au contraire 1saucoup plus rapide ¢n atmosphére turbulente., Il en
résulte que le taux d'l wnidit? varie peu en zone turbulente et qu'il peut au
contraire avoir un for! gradient vertical en zone stables Ces quelques indica-
-tions permettent de dirsinguer deux situations différentes, zbne turbulente et
zbne stable.
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Une representation assez plausible m
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exemple d'atnosphdre stratifide
a/ Couches stables

Les fevillets stables peuvent avoir des caracteristiques trés
variables. leurs epzisseurs peuvent prendre des valeurs trés dispersées.,
Lorsque cette couche est grande et la variation d'indice inportante, on
parlera plutét de couches d'inversioa du gradient d'indice. Lorsque l'epais-
seur est failble on parlera de feuillet stables et on peut considerer que la
variation d'ind.ce Sn se fait sur une epaisseur e trés faible pour pouvoir
envisager une discontinrité du gradient d'indice tel que Sg = Sn/é
Les dime.:isions des feuillst siables sont généralement moins important que cell
des couches d'inversions, leurs surfaces sont souvent irréguliéres, sous 1'-
influence des mouvemens des covches turbulentes adjacentes.

b/ Couches turbnlentes

Les mouvements turbulents de l'atmosphére sont lies aux fluctua-—
tions du gradient de vitesse du ven:

h h
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le gradient réel differe du gradient variation du gradient n'inte~
moyen dans une grande epaisseur resse qu'une epaisseur plus

faible



I.2.2 Reflexior. totale S

Dans une couche d'epaisseur h grande par rapport & la longueur
d'onde N\, il peut se presenter un gradient vertical d'indice g tel que la
courbure de la trajectoire de l'onde soit suffisante pour renvoyer le rayon-—
nement vers la terre

'ng I.6

La réfraction se “traduit alors par une réfléxion graduelle totale. Fig (1.6)

I.2.,3 Réfléxion partielle
Si 1'epaisseur du feuillet es? au contraire faible devant la
longueur d'onde, le phénoméne est approximativement relatif & une réfléxion
sur unane surface de discontinuité de l'indice de refraction. L'angle d'incidenre
formé par le rayon incident et la surface de la couche est faible mais en
générale inferieur & l'ongle limité correspondant & une reflexion totale.

Fig (T.% )

Le coéfficient de reflexion en amplitude r est exprimé en fonction de la
discontinuité d'indice Sn par la formule approximative

sn .
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I.2.4 Diffusion turbulente

b3
les phénoménes de propegation, qui se produisent par 1'influence
des hétérogeneités de la troposphere, peavent tre considérés de deux poinis
de vue différents :

— Dans le premier cas les tourbillons diffusent le rayonnement iacident
dans un angle solide
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IEmission

— Dans le second cas les irregularités de surface produisent une
refléxion diffusée

Enission

Le premier cas se traduit par le fait qu'ad chaque tourbillon
correspond une certaine discontinuité d'indice Sn (ou de gradien! 5g) et que
toute discontinuité élémentaire engendre un rayonnement élémentaire diffuse
dans toutes direcfions, Du fait de 1l'incoherence de chaque source la compo-
sition des contributions ¢lémentaires rne peut se faire qu'en additionnant des
puissances et non des champs.

7::3 Refraction troposphérique.

I.3.1 Loi de Bouguet

Pour que la notion de " rayvon " ou de " trajectoire " reste
valable, on suppose que toute variation de 1l'indice de refraction avec 1'-
altitude s'effectue dans un intervalle assez grand par rapport & la longueur

d'onde, ceci revient i admettre qu'a 1 'interieur de chaque petite region de la
troposphére la propagation s'effectuc comme dans un milieu homogeéne.

Considérons deux couches troposphériques adjacentes de rayon
r1 et r2, d'indice de refraction nl et n2 dont la variation est supposée lente.
le trajet d'une onde emise par emetteur dans la couche 1, se compose alors de
segmets de droites consécutifs (voir fig 1.8)

Ia loi de Decartes s'ecrit alors :

nl.sin 91 = n2‘sina;-



cherchons une relation entre les angles 97:613 [92

on a 14
: P1H1 : - _ P2H2
sin€p = e ¢t G = Fw

P1H1 T

1 a3 -1 1

D'autre part P2 =S

D'ou la relation : sinfy = P2 H2 = r2

sing‘l P1 M ri
sin 9’ = r2 sing
1 1

et 1l'equation devient
111r151n5%= n2r251n@2

soit d'une fagon générale
nrsin®@ = cste e9 (1.3)

la valeur de la constante est determinée par les conditions au départ de 1l'ond

L'equation (I.3) exprime.ly Poi de Bouguet qui remplace la loi de
Descartes dans le cas d'une stratification troposphérique horizontale.

En effet, lorsqu'on considére deux couches consécutives, la
variation du rayon r de la couche est négligeable et comme l'indice dr refrac-
tion d'une troposphere standard decroit avec 1l'altitude, 1l'angle d'incidence

g doit au contraire croitre. le rayon éléctromagnetique se refracte donc
suivant un trajet incurvé vers la terre, Ce qui aboutit par un remforcement du
champ au dela de 1l'horizon,

P '_""' S o Y P
s Hzi“gf--_. i :‘-.. A . =
(ng) E G — oV
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I.3.2 Rayon de courbure de la trajectoire d'une 15
onde radio éléctrique

On peut se contenter tout d'sbord d'avoir une idée de la
trajectoire de 1l'onde en déterminant son rayon de courbure qui peut &tre

déduit en tout point du trajet & 1l'aide de la loi de Bouguet et d'autres
considérations géometriques.

Repportons nous a la fiz (I.9 ) ol on a représenté par "a" le
rayon terreste, par "t" une partie du trajet coupant les deux couches
tropospheriques voisine~ d'indice n % n + Su aux points A et B. Les droites
KA et KB perpondiculaires au irajet auc points A et B, déterminent son rayon
de courbure : e =.KA au point A

Sachant que les triangles OAC et KCB ont des angles au sommet
egaux alors ceci permet d'ecrire la relation

ax = 40 + 48
or dans le triangle KBA on a :
.ﬁl:Qdd

et dans le triangle OAD on a

AD=(a+h)d® avec r=a+h
puisque AD = AB sin®
alors d@ = AB sin®
r

L'elimination de d A et de d @ d'aprés ces equations donne :

AB =gd9 (I.q)
1 - (p/,) sin®

!
D'autre part la loi de Bouguet (&? 7.3) appliquée aux couches d'indice
n et n+ dn donne

nrsin® = (u + dn) (r + dr) (sia (@+ 40O )
0+4-do

i
N KT T XA ylr}
% | cY 0 r an
ro dFDET N )
Fig I. g \\ 1/ e Lo

—
e
[
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En posant sin (©@ + dO ) =~ sin@+ cosg - -d o

16
(4@ tres faible, donc cos d@ = 1 et sin® =~ dO)

et en negligeant les termes de second ordre on obtient & partir de
1'équation frecedanke
4@ =-(dn + dr) 28
i1 r

L'introduction de cette expression dans 1'équation (I.4) Gonne

- dn _ dr
e Gp ok = el

4= (?/r) sing

puisgque dans le triangle ABD on a la relation :

E = dr/cos ®

il en resulte

¢ - E‘ dn/dhg sin@ S

Cette relation (é I.5), exprime le rayon de courbure de la
trajectoire, en fonction de 1l'indice de refraction de la troposphére,
de l'angle d'incidence au point considéré

Conséquences de cette relation (é 1I.5)

1'/ Si 1'angle d'incidence est nul (onde emise & la verticale),
la trajectoire est rectiligne pour n'importe qu'elle loi de
variation de 1l'indice de refraction en troposphére stratifiée

2‘/ L'orsque l'angle d'incidence croit de 0 3 'ﬁﬁlla trajectoire
‘s'incurve de plus en plus et la courbureﬁ?devient maximale
pour un rayon horizontals

3°/ Or en pratique, on ne s'interesse qu'a une incidence plus
ou moins rasante (sin =~ 1), on peut en outre poser n = 1 on
aboutit ainsi & une formule plus simple & savoir

f} g 1 (1.6)

Le rayon de courbure de la trajectoire étant inversement proportion-
nel a3 " - dn/dh " ainsi, pour un gradient negatif, le rayon de courbure est
positif et par conségquent le " rayon " est renvoyé vers la terre. Dans le
cas contraire le " rayon " est incurvé vers le haut.

Avec un gradient (dn/dh) constant et valant - 4 1078 (m'1)
on montre que dans l'atmosphére standard, le rayon de courbure de la

trajectoire est constant et vaut (f? = 2 106 5 )
( * )
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133 Notionde ferre fickive et deferre plane T

M8me dans le cas simplifie de 1n rapresentation par " rayon "
éléctromagnetique, la refraction troposphérique ne ruit min compliger
1'étude de propagation, puisqu'on aurait affaire & des trajets curvilignes
autour d'une terre spherique.

Cependant le probléme se simplifie considérablement par le moyen
de certaine transforction géométrique qui ramene soit, & 1l'étude des trajets
rectilignes au desbsus d'une terre sphérique de rayon convenablement modifie
(terre fictive), soit & des trajets curvilignes modifies au dessus d'une terre
plane (de rayon infini).

I.3.3.17 Renresentation a terre fictive — rayon :- parent de la terre

Cette representation consiste & utiliser un rayon terreste fictif,
choisi de telle fagon qu'en comptant les altitudes & parti. de cette surface
fictive, les trajectoires soient rectilignes. Cette nouvelle surface terreste

est donc supposée placée dans une atomosphére homogene (d'indice constant).

Lo représentation h’ea b aufre qu'une transformation géométrique
(Inversion), qui conserve les 2 .ies et qui transforme certains cercles en des
droites. Le pdle de cette inversion esi situé au poiait P de la trajectoire
diamétralement opposé a l'emetteur E. En choisissant en outre, la puissance de
telle sorte que le pointé& soitemserye’

{1
i
| .‘_/——*-——--_
{ L
= e kB
7 _f‘ b | f/
d N . "“‘-..}\
v fI‘ LA T
B" _...,___E! .._.._.S'_._..'.-_‘B_.-__.__-_._]P
) /
m
, !
., /
S LS > /

Tig I.40

Pour simplifier, suppos.ne que l'emetteur soit pilacé & la surface
de la terre, et que le " rayon " es; considéré, initialement, comme horizontal
(voir fig (I. AD )

On a alors PB.PB' = 4 m2 r2

avec <> e 4 nr olt : est le rayon de la trajectoire réelle
soit :
(2mr - 2r) (2mr + 2Kr) = 4n°




dl'ou

courbure valait 25.1

Donc

d'ou

toujours de

et puisque

soit

J{1]

K = W= 18

Pour la froposphére standard, nous avons vu que le rayon de
m, solt approximativement 4 fois le rayon terreste

ez mr = 4r

m = 4 et K:=4/3

D'une maniére génirale, pour une troposphére standard en partant

i

m - 4
K = ' et m= Fyr
r Y
1 =1 -1 f{eq L)
r' r e

pour une incidence presque rasnte ou a

donc

1

- dn?d‘n

4

¢

dn

i
I dh

|-

IS N
1+rdn
dh

(1.8)

Par exemple, pour tenir compte de la refraction troposphérique

dans une troposphére standard, on remplacera dans toutes les méthodes de
calculs, le rayon réel de la terre par son rayon apparent r' = Kr ou K la

valeur 4/3

terreste, il
favorable ou
a un instant

le coéfficient X est appele coéfficient multiplicatif du rayon
donne suivant sa valeur, une idée simple et précise du caractére
de favorable de la refraction troposphérique dans une zone donnée
domné. !

En effet

- 51 X 31 le rayon apparcnt de la terrg est superieur au rayon
réel., la liaisoan est awéliorée par la refraction

- Si K =1 1lec reyon apparent de la terre est egal au rayon réel,
Il n'ya pas de refraction

- 81 X {1 1le rcyon apparent est ianferieur au rayon réel, L'—
horizon étant 1approché la portée de la liaison est diminuée
par la refraction.
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On se sert donc bien souvent du coéificient K pour caracteriser -
1'état de la troposphére sur le parcours de la liaiso: qu'oun veut étudier ou
pPrévoir,

On le détermine expdrimentalement & partir du relevé du coindice
N3 en deux positions d'altitudes différentes, la différence /AN entre ces
deux valeur conduit 3 K par applicatior de la formule. (eq I.7)

1 " -
1 + 6,4.107 AN

K =

ou AN est donne cen (uni*é d2 N/Km).

Voici quelques données de X pour différen*s climats dormé ?an,k
CNET

— Dans les climcte humides et chauds la valeur mediane de K est
superieur 3 4,3 (de 1l'ordre de 1,5)

- Dans les zones temperées, elle est égale 3 4/3
- Dons les climats secs, elle est inférieur & 4/3.

Pour une lisison d'environ 50 Km, les valeurs :
]

K =1 : climats humides et chauds
K = 0,8 : zone tcmperée
K = 0,6 : climat sec (deser‘thues)

Sont dépassées pendant la quasi-totalité du temps (plus de 99,9 7)

la fig (I« M) donne deux distributions de AN et donc de K, re fovers
dans la zone tenperée (Trapr-s et cap Ksnnedy), notons que ces distributions
sont valables pour ua point déterminé, et non pour une liaison compléle

le. fig (Ie42) conne la valeur minimale de K pour un trajet, ceﬁe
valeur est depaa ées pendant plus de 99,9 % du temps.

On retrouve sur Ja courbe pour une liaison de 50 Km (K = 0,8).

I.3.3+2 Representation & terre plane - indice modifie

Du fait que la representsiion par trajectoires rectilignes n'est
valable que dans une troposphére st udard, on ve maintenant exposer une seco.
méthode pour traiter les problimes de la refraction troposphérique, sans plus
supposer unc ‘troposphére standard. Cette méthode sera en effet valable pour
n'importe qu'elle loi dec valiation des 1'indice de refraction avec l'altitu’c

Soiznt H1 ot H2 deux points quelconques de la troposphére P
(a1, &1, n1) et (b2, &2, n2) Jeurs valeurs respectivement d'altitude C{OT%IQ
d'incidence et d'indics de réfraction.

On aura dowuc d'cprés la loi de Bouguet :

n1 (3 4+ h1) 8in ©1 = n2 (a + h2) sin &2
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Tn admettant toujours que hdla et en tenant compte du fait que
"o " differe peu de 1'unité (ny =I +4An 5 n, =1+ An ) . On obtient
au second ordre pPrés .

(np + h/a )eSINOp = ( my + hp/a ).STNG,

2

Cette molation est vraie pour deux points quelconques de la tropo-

—sphére , on éorira d'une fagon genérale pour un point quelcongue .

Cte

1

(n+ h/a ).SING

Fn posant n + h/a = Nm , que 1l'on appele indice de réfraction mo-

~difié de la troposphére . La loi de Bouguet s'eorit alors 3
Nm.SING = Cte (L9 )

Ltintroduction de cet indice modifié " Nm " permet de reconstituer
la forme simple de la loi de Descartes pour une troposphére & stratifica~
—~tion sphérique .

Le gradient de cet indice modifié est 3
dim/dh = dn/dh + I/a

Or un "rayon" qui se propage dans une troposphére d':ndlce mo-
~difié Nm aurait d'apres l'eguation ( I.6 ) un rayon de courbure e’ égal a
I/(-alim/ah) , pour laquelle on suppose une incidence plus ou moins rasante .

L'equation (I.7) peut donc s'ecrire :

/o = 1/0 = I/a - 1/

ol f? est le rayon de courbure de la trajectoire dans la troposphére d'in-
—~dice n et " a " 1le rayon terrestre .

Par consécuent, vn trajet évoluant dens une troposphére d'indice
modifié Nm au dessus d'une terre plane posséde une courbure relative égale
3 celle qu'aurait un trajeh correspondant évoluant dans la troposphere

d'indice n par repport & la terre réelle de rayon 1 g

Transformation " & terre plane "
On est ainsi amené A imposer au schéme réel de la propagation , la
transformation qui 2 tout point H de coordonnées spheriques (r » W ) fait

corpespondre dans le plan cartisien le point H' de coordonnées ( x , 2 )

avec X = TeW et z=h=¢ -2 (I.IO)

Cette transformation est oonformeyelle a donc l'aventage de con-
~server les angles .

Ainsi gque dans le schéma transformé , on admet que :
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- Le plan z = 0 représente la surface de la terre plane au dessus de
laguelle s'etend une troposphére d'indice modifié Nm .
- La courbure relative d'une certaine trajectoire ,sera egalement con-

-servée ,

- La loi de Bescartes éorite ~vec 1l'indice modifié, redevient valable.

: (+)
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Par ailleurs cette rprésentationra l'aventage d'"&tre beaucoup

moing restrictive que la précedente puisqulelle ne fait aucune hypothése
-ni sur la loi de variation de l'indice (outre son caractdre "lent"
-ni sur lfangle au départ

-ni sur la forme de la trajectoire

La représentation & terre plane constitue donoc une méthode plus
génerale pour l'etude des phénoménes de la réfraction troposphérique ( mais
toujours dens le cadre de l'optique géometrique ) . Une fois 1l'etude faite ,
il sera ensuite facile de passer & la représentation en terre réelle par

les formules de transformation indiquées par 1l'equation ( I.IO ) .

Grandeur M

Du fait que 1l'indice modifié Nm différe peu de l'unité ,il est
done plus commode d'utiliser son excés M par rapport & l'unité,exprimé en
millioniémes .

M est défini par la relation suivante

M= (Nm - I).IO6 =(n+nfa-1I ). 106
M=(n-1I)10 + 10%.1n/a =N + 10%.0/a
M=N+ 0.I5Th ol h est exprimé en métre

Les ordres de grandeurs de M sont de quelgques centaines d'unités .
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Dans la troposphére standard dn/dh = -4.10"8 ( I/m )
On aura dM/dh = -0,04 + 0,I57 = 0,II7 ( I/m )

On remargue que le gradient de 1l'indice modifié M , comme d'ailleurs
de Nm est positif , contrairement & ocelui de N ou den , ceci est dfl &
lt'introduoction du terme complémentaire h/a gui varie beaucoup plus vite

que le terme & variation négative de n .

Ce fait est illustré sur la figure oi dessous , dans laguelle les

droites représentantse N et M ont des pentes opposées .

111\

i
N oul

I.4 Portée optique et radioelectrique

Si 1l'on neglige les effets de 1la réfraction tropospherique les
ondes radioelectrigues se propagent en ligne droite et necessitent dono une
ligne de vue entre l'antenne d'emission et l'antenne de reception . La
surface de la terre n'etant pas plane , la portée d'une telle onde est dono
limitée . Un caloul géometrique simple a permi de oonclure que la portée

d'une émise par une antenne se trouvant & la hauteur hy est egale 2

V2 hi R ' R rayon de la terre ( R = 6400 Km )
cela equivaut & une portée de 36 Km pour unc antenne située & l'altitude

I00 m . Emetteur
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On voit que la portée optique coincide avec la portée radioéléo—
~trique .

Considerons mazintenant le cas réel ol les ondes radioél2otriques
subissent 1l'effet de la réfreotion . On a vu que les trajeotoires étaient
inourwées vers la terre , et cela dans le cas oit dn/dh O , on peut cal-
~ouler la portée radioéléctrique & l'aikde de la représentation & rayons
rectilignes .

Terre réelle de

\ rayon R
Terre fictive de
rayon K,R /
T' : L'horizon radioélectrique
T ¢ L'horizon optique

K : Facteur multiplicatif du rayon terrestre

Dono pour le calocul de la portée radioéléotrigue , on utilise
la m8me expression précedente , c'est & dire Ué hi R "en remplagant seu-

~lement R par KR ,d'olu la portée -
Van, kR

On dit que l'horizon radioéléctrigque " est plus eloigné " que l'horizon
optique ( T ),et cet sffet subsiste tant que le rayon de courbure de l'onde
est positif .
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I1 v a deux méthodes d'aborder 1l'étude de la propagation dens un

conduit :

a/ Théorie geometrique
La méthode géometrique consiste a tracer des trajectoires is-
—sues de l'entenne d'émission pour des angles d'élevation croissants rég-
~uliérement , par exemple tout les milliradienc . L'observation de toutes
ces trajectoires montre une concentration de l'énergie le long de certaines
lignes 4 ce gu'il fait , ocu'ilest impossible d'atteindre certaines regions
fig ( IL.T ) .

C'est cette méthode que nous allons Atudier dans le chapitre

suivent .

b/ Théorie des modes
Comme dons un guide métallicue , une onde peut se propager
dans un conduit troposphérique , suivent un certain nombre de modes ., Ce
dernier depend du rapport entre l'épaisseur du conduit et la longueur d'onde

( Voir annexe A )

II.I PFormation des conduits troposphériques
Envisogeons maintenent une discussion sur 1l'allure des phénoménes
de 1la réfractioh troposphéricue drns le cos général, ol 1'indice de réfroc-

—tion suit une loi cuelconque ( bien cue toujours lente ) avec 1'altitude,

La représentation & terre plane est mieux adroptée . une telle dis-
—cussion , puisqu'elle ne fait avcune hypotheése sur le gradient de 1l'indice
¢t on se ropporte en mBme temps & la représent~tion 2 rayons rectilignes, en
supposant gue le gradient de 1l'indice de réfrnoction possede 5 chague fois
une valeur constante , mais guelconaue .

Cette discussion abhoutit & la possibilité de formation des conduits

& l'interieur desoguels les ondes sont guiddées .

-

On 2 vu que l'éxceésde 1l'indice de réfraction modifié est égal & ¢
M= (n-1).106 + 105.1/a

Pone ¢ ay/an = 106.an/an + 106.1/a dn/dn = M'.1076- t/a  avec M'=dN/

Introduisons dn/dh dans 1'expression de K = ¢'/r
K =xr!'/r = 10°/2.M'  soit K = 0,I57/M' ( 1.1 )

On digtingue trois cas différentes , suivent que M!* = 0,I57 ,
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P‘1'>O.IST ou M'{0.I57 oc'est & dire suivant que K=I , K<I ou K>I ,

IT.2 Iguation des trajectoires

Reprenons l'equation ( I.9 )
m. SING = Cte

Dzi.s la propagation des ondes radio—-electriques ;, on utilise
1l'angle d'élevation ¢ ( ou angle de site ) , au dessus de l'horizontale

clest & dire
g=T/2-6 ( 11.9)

La relation precedente s'ecrit alors -

Nm,COS@ = Cte

In remplagent Ilm par T + IviLZ['C}"6
On obtient
( I+ i, 106 ).C0S¢ = Cte ( II.3 )

Cette relation est l'equation des trajectoires des ondes radio=-
—~eclectriques énises dens la troposphere . La veleur de la constente est
determinée par les conditions au depart .

Ceci dit , conuaissant le profil de 1'indice de réfraction modi-
~fie M en fonotion de 1l'altitude , et 1l'angle au depart du trajet , on peut
construire facilement la trajectoire de l'onde réfractée .

Soit un point de réference ( le point oh se trouve 1l'emetteur )
ol 1'indice de réfraction a la valeur My et l'angle av depart est g1 . i
M et ¢ sont 1les grandeurs correspondantes & un point queloconoue du trajet

o aura d'apres cetite relation .
( I+ ti.70-6 ).cosfy = ( I + M.10 ), 608

Or 1'angle =au depart est habituellement assez petit , donc on

peut écrire

(I +MpI00 )o(T@gffe)=(1+ M.106 ).( I +¢2/2)

Ce qui donne en negligeant les termes en M.¢2

@ = g3 + 2.( M - My ).T0"6 ( 11.4 )

Cette relation exprime (au signe pres ) 1l'angle g cue fait la tra-
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—-Jjectoire transformée =vec 1'horizontale en fonction des parametres (MI,QI]

du point de referemce et de 1s voleur de M au point congideré .,

Par ailleurs , puisaue ¢ est nssez petit on peut poser :

o

dh/dd = TANG = @ ,et en tenant compte de 1'ecuation ( II.3 ) on
aura

d = Idh/ﬁf = fdh/ \/’-;3% -+_--22-M = MI;IO"? ( 11.5 )

Cette relation peut egelement servir 3 sa construction granshique
ou @& , est 1o portée de liaison .

On peut ensuvite déterminer le niveau h pour lequel la trajectoire

devient horizontale . On ~ura alors ¢ = 0 et 1l'equation ( II.4 ) donne la
Valeur correspondante de 1'excds :

°

M=lly - ( g§.10+6 )/2 ( 11.6 )

La méthode du tracé sera décrite dens le chpitre suivant , bien
acue nous l'utiliserons dans ce chapitre pour representer les differents
cas oités préoddement ( M' = 0.I57 , M' »0.I57 , M'< 0.I57 )

IT.2.I Abscence de réfraction troposphéricue ( M' = 0,I57 )

L'orsgue M' = 0,I57 , dn/dh = 0 d'ol sy n est constant la propa-—

—gation s'effectue dinsi, dans une tro osphere homogéne ot les traijectoires
o 5 8.

sont rectilignes , dans ce cas le rayon apparent de la terre est egal au
rayon rcel .

II.2.2 RBfraction négative ( M' >0,I57 )
M' > 03I5T , entraine dn/dh}() et 1'écuation donne e £ Ofceci exp-

lique que les trzjectoires réelles se réfractent vers le havt.Le rayonne—

-ment semble donc rejeté.Pour arriver & une représentation & rayons réchb—
—ilignes,on doit imposer & ce schéma réel une infléxion aui augmenterait la

courbure de la terre de telle sorte aque celle—ci,trensformée ait un rayon

apparent inférieur & son raoyon réel.L'équation IT.I donne d'ailleurs K(fI
donc r'¢ r.

Pour mieux éxpliguer,faisant 1'étude en représentation adterre pla—
-ne .Adoptons par exemple une loi de variation de 1'indice modifiéM ,tel que
l'on ait M'=0.300 jusgu'l me ceriaine altitude hy,et M'=0,IIT7 auv delza de

cette derniére.

Plagons ensuite 1l'emetteur 3 un point A ol le niveau h1est supérieur a4 celui
de A , & savoir he
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La figure ( i ¥ PO ) nous montre aue dens le cas considere , les tra-

—-jectoires sont plus courbées que dens le cas d'une troposphere stondard

avec M' = 0,II7 . Remarguons en plus que le rayon ( I ) & cause de sa cour—
-bure plus poussée , son point de contact avec 1la terre se trouve & une
distance inferieure a celle du rayon ( 2 )

L'orsqu'on passe nu schema réelle de la propagstion , on voit gd'unt
refraction negative foit diminuer (figure II.2d ) 1n portée des liaisons
par rapport ~u cas de la troposphere standerd , ot M' = 0,II7 (fizure II.20)
gette diminution est moins sensible , lorscue l'emetteur se trouve a une
o8te msscz dlevée , pour cue le gradient repremne la valeur O.II7 . ¥n
conclusion , la réduction de la portée sera d'autant plus importante que
la valeur du gradient (M >=O.157 ) sers plus forte , et cue cette valeur

gera maintenue juscu'a une altitude plus élevée .
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Fig IT.2

II,2.3 Refraction positive ( M' { 0.I57 )

Lorscue Mﬁn( 0.I57 on aura dn/dh'< 0 et par conséquent f}> 0 . Les
rayons réels sont ainsi détournes vers la ierre la refrnction troposnherigue
devient favorable pour la portée . Restent dans ce domaine de refraotion ,
on distingue trois cas possibles suivent aue: M = 0,117 , M') 0.II7 ou
M' 0.II7
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I1.2.3.1 Réfraction standerd ( M' = 0.II7 )

Dens oe cas standard , dn/dh = -4.1078 (I/m) , le rayon de cour—
~bure ( vaut 25.I06m , et X &tant egal & 1/3 .

L'allure d'un rayon émig par un emetteur plnce 3 la surface de

la terre est représente sur les figures ci-dessous .

_-—F""‘J? ,’J
5 -"____‘.v-"""- -
< i Al A
T e -
iz Ty, s
N 1 N . e B S
2\ o8
3\ {cﬁk Terre plane
Terre réelle = Terre fictive 2
de reyou r = de rayon r'= 4.1/3 B&
o
.‘Ll' A n e? s T
! | ;
| |
\ j !
\ | |
\ i =
. | .
\ !
\ ! !
: \ i % /
o 3 =1 S ; : —
M N ™

Lorsque M' > 0,II7 on dit que la réfraction est sous—standard
3 P 9
bien quelle puisse 8tre encore positive . lorsou'au contraire M"<_0.IIT 5

la réfrection est dite super—standard .

IT.2.3.2 Réfraction oritiqus ( M' = 0 )

Pour avoir U' = 0 , on doit avoir dn/dh = -I5.7 10~ (I/m) , K est
donc infini , ce qui est égolement pour le rayon apparent ( r' est infini )
ceci dit, en representation par royons rectilignes 1» propagation s'effectue

comme 2u dessus d'une terre transformée plane .

Le m8me résultat s'obtient par 1'sutre representation gui fait
intervenir 1l'indice de réfraction modi_f}ie M,

Supposant en effet qu'on a M‘.’_‘ébnstan-t Jjusqu'd une certiaine altitude
et qu'il devient croissant ou dela de cette derniere (

figure ci-dessous )
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Représentation a terrec

réelle de rayon

Dans 1la zone ou M est constant , les trajectoires transformées
auront une pente constante et par conscquent , elles seront rectilignes .
Donc un rayon émis 2 l'horizontale rest: parallele ~u sol . Le trajet réel

correspondant forme un cercle concentrique & la terre ( figure ci~dessus )

On voit donc que dans ce cag critioue ; les rayons peuvent contou—

-rner parfaitement le courbure de la tcerre par réfraction .

IT.2.3.3 Super-réfraction ( M' 0 )

Formation des conduits

L'equotion ( I.IL' ) indique aue ' devient négatif dds que dn/dh
est inferieur & -I5.7 I0~S (I/m) . La trejectoire surs donc un reyon de
courbure f’{ r , par conscquent un rayon émis sous un angle , m8me positif
peut éventuellement retourner vers la terre , se réflechir et continuer son

allure sans pouvoir depasser une certzine altitude .

Ce m@me résultat s'obtient , lorsgu'on frit appel & 12 représcnta—
—~tion par rayons rectilignes . En effet si M! est négatif , =lors K est
négatif et il en est de m8me pour r' . Un rayon apparent négatifvsignifie
que la terre fictive doit Ttre concave . Ainsi une trajectoire fictive
peut alors rencontrer la terre transformée ; et il en est de m8me pour le

schéma réel de les propagation .

L'étude de ces phénoménes s'effectue plus correctement et se montre

beaucoup plus fécond , lorsqu'on revient 3 1» représentation & terre plane .
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Congiderons lao figure (][.3.3) aul représente la courbe de var—
~iation de 1'indice modifid M en foncticn de 1l'altitude . Cette courbe est
caractérisée per le fait aqutelle présente tout au moins une partie dans
laquelle M' L0 .

Plagons ensuite notre emetteur au niveau hy { hg ol hg est

1's1titvde correspondante au coude de la courbe , au deld duquel IM' reprend
des valeurs positifs

Les trejectoires des rayons émis par 1ltemetteur sous divers angles
peuvent &tre tracées suivant le procedé indicue par II.2 3§ ainsi on repré-—

-sente quelgques trajets sur la figure (1.3.b)

On y constote cue seuls les rayons émis sous un angle ¢I infe-
-rieur & ;J ( ¢1 )4 0 ) peuvent retourner vers la terre sur laquelle se
I"J.lCOhILSSe"IJG ot continuent leurs allures sans pouvoir dépasser le niveau h,
On dit dans ce cas gu'on 2it en presence d'un conduit au sol puisgue ces
ondes restent dans un certain couloir limite par la terre et le niveau he o

Par contre les rayons sous un angle ¢2 superieur & Gfe_ s'echappent
du couloire de guidage . % est alors appelé angle limite sous leguel un
rayon d'onde émis & par‘hir. d'une altitude hy atteint tongentiellement le
niveau hg o

L'angle q, est determing 3 partir de 1l'equation suimente :

;Je?’ = 2( Mg - M, ). 107 C Thg-)

8t Mg est la valeur de 1'éxces a2u nivecau he et M, celle 2u niveaun

Une autre loi de varistion possible de l'indice modifié M , succe-
-ptible de donner naisssnce a un conduit troposphericue est illustrée sur
la figure (_[[‘l_ia .

Les mBmes r-isonnements montrent cue les rayons émis sous un
angle (,‘JI < ¢,€ restent coptes dens bn conduit s'etendant entre les niveaux
suréleves h} et ﬂé' comme indinue sur la figure (Il{b) . Tandis cue les
reyons émis sous des angles supericurs a Qfé) sortent du conduit

Les ondes guidées restent donc,dnng le couloir lim 1ite par h’ et

L . .
he - On dit dans ce cas qu'on 2 un conduit en altitude .

I1 est dssenticl de remarquer gue le guidage n'affecte gque les
reyons voidins de 1l'horigontnole . Iin effet 1l'ongle limite ;Zf? ( donne par
l'equation IT.T ) ne peut dépasser en réalite 1l'ordre d'un degré . Donc
pour gutune quentité suffisament importante d'energie soit concentrée sur
un lobe dtun degré dlouverture , il faut gue 1'antenne d'emission soit

tres directive .
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Par silleur s 1o thioric des modas ( Annexe A ) montre pour cu'une

onde soit bien guidée , il fout qu'elle 2it une longuecur d'onde inferieur

-

& Akmax . Si ce n'est pas le ces lc conduis it ( lorsque 1a longueur d'onds
approche 1z valeur Ninx ) : ou il n'y aura  plus guidege ( si 1a longueur

d'onde est superieur & Amaz ) .

nax est donée por
H/ Zmax = 265/ AN soit Nnax = 3.72 4 \/AM, 10~0

pour un conduit en altitude .

H/ Wiax = 400/‘\,/.AM soit Aiox = 2.5 H \/{,},M. 10-6

pour un conduit au sol .,

Avec T 1l'epaisseur du conduit et AM 1» décroissance totale de
M dans 1a couche de guidage ,

Dans une zone temperée 1~ hauteur H des conduits egt de 1'ordre
d'une centaine de metres s AM d'une centaine pour les conduits les plus
élevés , d'une dizmaine pour les conduits moyens

Le tableau ci-desscus s donne l'ordre de grandeur de Amax en

fonction de 1a hauteur du condrit

N ST ISR =T
| B (a) [T 23 {130 £ 700

| | | |
e ,{ el S ) —
f [ i !
| )\ma:zﬁ(m) g 0.01I iO.I I I 10

| | | i | |
—_— ]

L'exemen de ce tablean s ontre cue les ondes centimetricues et
decimetrigues sont tres sensibles su phénomene de guidage , par contre les
ondes metrioues sont rarement guidées ot les ondes les plus longues ne le

sont pratiquement jemais .
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10w 3 Conditiong météorclogicue favorables 5 1s formation des conduits
troposphéricues
Pour qu'il ait ,conduit il faut cue se produise une inver-
—gion du gradient du coindice de 1'sir en fonction de 1l'altitude,il fout
donc une diminution %rds rapide de 1l'air, avec un gradient superieur en va-

—lour absolu.Il existe deux sortes de conduits ¢

a/ Conduit de surface

—Inversion de surface afics au rayonnement nocturne . Par ciecl decouvert,le
sol rayonne et se refroidit de tel sorte cue s2 temmérature,devient infe-
—picure & celle de l'air . Dol une inversion de température,et possibilité
d'un conduit de faible aliitude . Dens un milieu végetal, la vitesse de
refroidissement,ect £i lente , par contre dans unc région déserticue elle
serait plus rapide b par vonséquent , fovorable & la présence de conduits.

Les inversions dfes -u rayonnement ne se présentent cue rarement sur
12 mer , elle ne s'étend gueére av. deld d'une distence de 2 34 3 Km des c8tés
~Couches d'air froid , sc deplagant sur une mer cheude .
I1 y a 2lors producsion de conduits extremement importants . Il n'y a pas
alors ,dans cc cas des inversion de température ,mais 1'éffet est produit
apparsment par 11é&vapor~tion de ll'eau . Dans les niveaux inféricurs de 1tat-
-nosphére ,on constete cue plus 1e. vitesse de deplacement est plus grande
plus la hauteur et les dimeneions des conduits sont grandes .

Ces conduius sont particulidrement important , car ils s'étendent
sur des grendes disances et se produisent trés fréquement aussi bien dans
1'atlanticue que dans le pacifique .
~Tnversion résultani du déplacement dtsir continentzl chaud sur mer froide
11 vy a présence d'effet de capture , par suite de 1tinversion de tempéra-—
—ture , et 1l'évapor=tion de 1teau de la mer dsns l'air cheud et sec .

La base de liinversion se trouve habituellement & la surface de la mer , et
1s hauteur dv econduit est comprise entre 50 et 500 m .

La Leur distribution & la surface du globe depend de la direction

des vents venant dvs continents .

Tls sc produisent «n &té , époque oll 1a différence de température entre la

mer ot 1la terre , cst plus grande ,; leur intensité sers plus , pour la mdme
raison 4 juste aprés midi .

A grende Gistence des cbfes . 12 hruteur du conduit s'éleve et
1llon peut avoir den portées extraordinaires . Bien que la présence dec
prouillard ne soit pas associce heabituellement & de telles inversions 4 1l
arrive cue leur présence & cind oll dix milles de la cBtc indique la. pré-—
-sence d'un tel conduit .

51 les conduits gue nous venons a'examiner sont des oconduits de
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surface , nous allons voir maintenant une autre categorie de ceux qui sont
situés en altitude .

b/ Conduit en nltitude
Inversion dfle & la subgidence

Une mrsse dlair qui s'affrisse dons une zone de pression elevée
subit une compression adisbatique cui fait augmenter sa temperature et
reduit son degré hygrometrique . La subsidence produit une inverssion de
temperature et orée des conditions fTevorables 34 1la formetion de conduits en
altitude , si bien que les commmication d'un point & un autre du sol
peuvent ne pas 8tre affectées tandis qu'elles le saront entre un avion , et
le g0l ou un autre avion .

Un phenomene associé aux conduits dfis & la subsidence se pre-
—-sente parfois dens les regions montagneuses , guand 1l'air apres la pluie
est chaud et sec .

Leg different climats du globe se comportent ainsi differement

en ce qui concerne les phenomcnes de propagation anormale .

Le climat ecuatorial n'est pas tres favorable car les fregu-
— : 3

—entes chutes de pluie brassent l'air et conduisent 2 la propagation normele

_ Les climats tropigquaux sont au contraire trés favorables . Le
temps y etant presque toujours beau . Ce sont les zones tropiguales ol la
super-refraction est la plus frequente et les conduits troposphériques les

plus forts .

__ Les climets temperes , o le temps est periodicuement beau ,
favorisent la propagation anormsle surtout en été . La mediterrannée par

exemple est , en été tres favorable a la super-réfraction .

La determination , et 1la prevision de la formation des conduits
troposphériques , est d'un intceret evident .
On doit savoir et prevoir , dans ce but la loi de variation de 1ltindice de
réfraction nvec-}‘altitude . Or les sondages trovosphériques necessaires qui
dq?nerhient 1a pressiopn et le dggf§7hygrometrique.en fonction de 1l!'altitude
adﬁt difficiles & e fectusdr , puisqu‘ils doivent &tre "fins" . De plus ce
sondage doit 8tre effectud jusqu'a vne altitude suffisement élevée , et doit
s'etendre & des surfaces nssez larges , car la stratificstion peut varier

dfun lieu & un avire .

Avec les donnéés experinentales dont on dispose actuellement , on
cst seulcment en mesure de presenter 1o possibilité de formation d'un con-
~duit , meis on ne peut pas encore en donner des previsions scientifiques

rigoureuses : c'est 13 , une préocupstion de plus pour 1n radio-meteorologie



II.4 Interet des guides iropospheriques dans la telecommmication

Les guides tropospheriques presentent un interet important dans
1a telecommmication car ils permetbtent d'avoir des portées extremement
grondes . En pratique le guidage n'est efficnce cque pour des longueurs
d'ondes petites , donc il est insignifient sur des linisons radiodiffusions
st n'appartient de m-niere mesurable guc sur des liaisons de television ou

de radar .

Les guides situes aux dessus des nuages 34 une altitude superieure
34 I000m , dans la zone ou les avions sont succeptibles de se trouver ,
favorisent les commnications entre eux , ouw leurs detection per radars
aeroportes .

A coté d‘uno sugmeniation extraordinaire de la portée , les
guides tropospheriques presentent un inconveénient car le champ est tres
redvit en dchors dn conduit ce qui serait defavorable dans le oas par
exemple d'un rader cui tenterai’ de coapter un avion au dessus d'un conduit.
Comme inconvenient on trouve -ussi les evennouissements cui sont daa aux

variations temporelles de l'indice de refraction de 1'2ir
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PAR TRACE DE RAYONS

I1 existe deux methodes de trace de rayons qui sont les suivantes

IITI,I  Methode paos & pas
Cetie methode consiste & utiliser les deux ecuations recurentes

gsuivantes @

N ~
X‘: = J‘\.t__4 + n{_)X

Ceci dit connaissant un point cuelconque du trajet , on peut fa-
cilement deduire le point suivent en utilisant ces deux eguations recurentes
et 1'ecuation de la trajectoire donnée par la relation ( II.3 ) . La traje-
—ctoire de l'onde est olors constituée par une succession de segments de
droites .

Le point ( Zg, Xo) de la trajectoire etent donne ( Zg est 1'al-
—~titude correspondant ou niveau de l'emetteur Xg = 0O )

On designe prr X la distance et par ¥ 1a havteur

2 A

(€ m)| | . . j |
| R e ]
| o EF W A0 |
B L LA ] .
o {?_,1{: /|"L‘i | i

wf® ] |
i 1]

X, Xy Xy xg i '-X; T T 77X EnKm)

BExpréssion de A4 ., 3

L

On prend le pas suivant X , ce qui donne

Tang. = (2, - 2 )/(X,- X.) = (4, - 2, )/ &X 7,= 7_+ TANg,  2X
mang, = (2 - 2 )/ (X,%X,) = (2 - 2, )/ ax 2 = %y TANG, - £ X

It zinsi de snite s donc d'une fagon génerale on: aura pour le point i

de la trajectoire :
Zp = hig + BL{_q

Xl: = Xi__4 + /.\K

Avec s AZ;_, = HX . TANG 4

Marche & suivre pour le tracé :
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__ Le premier point de la trajecioire represente la position de l'emetteur
olest & dire le point ( 78, Xo) 5 l'engle su depart est %o
__ C onnaissant Zg et ¢o . on peat & partir de la courbe donnant M en fon-
~ction de 1l'altituvde h determiner 1a valeur de 1l'indice modifie ¥ a la
position Z,
iy etant déterminé et @, donné , om peut d'apres lleguation ( IIL.3 )

trouver 1la wvaleur de 1o constante C
£\ an
C=(I+M,.I0 ). COS¢,,
de m@me , on peut calouler AZ,= AX.TANg,

X et AZ sont connus ,on peut donc repreventer le deuxieme point ( Z,, X}
(o) (9} ? p L 7 4

Xa= X + AX

_ On connait Z4 son peut calculer la veleur de 1'indice M. & partir de le
courhe Il = f( 7 )
_. M4 est déterminé , on peut doterminer la valeur de l'angle ¢4 a4 partir

de 1'equation ( IIL.3 )

g = arcos( ¢/( T + M,L-IO'G))

Dtoll 1a valeour de A% = AX.TANf,

BF ainsi le troisiéme point cst representé

711= Z"-!‘ dfua
Xo= Xp+ AX

Et ainsi , point par point , on pout reconstituer la trajectoire de 1l'onde

Reprenons ceci par un organigramme 3




N est le nombre de points & tracer

| Données 3 x : zo : ¢0 ; N;
I

! ’
1 Calcul de My A partir de M = £(2)

AL e — e

C I

Ca.lcx_l de la constaﬁ,e

( I+ MO;IO &) coo¢0.
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| Caloul de  AfZi-1
|
|

AZsq= £:XKe TMI¢i_ 1

= e

i tracé du point 1 1

i i

i

| X4 = Xja+ AX !
— = A B e
i.._.__Q?:?-?'_‘l} de My & pa.r‘b:.r cle M = f(Z”

____?.H__ o oL i ey

| Caloul de @i
| @; = ARCOS( c/ (1 + M1 10 ))

S )-’" N E_“‘"’ ———————————
S B T P i Sl i . i
\\1 lIJ' : eyt et }Ton' "——‘—'——'-*—---_;A'___i_-__ _i + I -
Oui =y
S .

| en = la trajectoire tracéei
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ITI.2 Methode analytique

On cherche dsns cette methode & tirer une relation entre la dig—
~tance X et l'altitude Z telle que 1llon ait X = f(Z,zwﬂﬂget ce & partir de
la relation donnant l'equation des trajectoires et de celle donnant le pro-
-fil de 1l'indice de réfrnction modifie M en fonction de 1l'altitude .

Z2g cst la hauteur correspondante av niveau de 1l'emetteur

¢b est l'angle ou depart ( angle de site & la position Z )

On se limite dans ce cas au trase des trajectoires pour un con-

~duit 2u sol .

z2 o,
A
'; P
h‘l i
i \\‘\
N
11 I Y S S

-.PM = e *

Iiquation de M en fonction de % :

1}

M= - (M - My ).Z/hd + Mg = b2 + Mg Pour 0(Z<{h,

]

M= (Mg - M, ).(2 - h.,)/(hi- h,) + My= bge% + M, Pour h(Z{ hy
M. represente 1la valeur de M au sol

Reprenons l'ecvation(II.4)
2 2 -6
g== ;zj’ 26M - M, ).IO
In expriment l'angle en milliradian cette relation cevient :

2 Z -
=g+ 2 - 1, )
L'application de cette equntion entre le point (Zo ’ QL) de la
trajectoire et le quelconoue (7 , d ) de oette derniere donne en remplagant

M par f

M= b.Z + M, pour 0<(Z<{h,

ByeZ = B /2 = by % fof2

Ce gqui donne prr différentiation

bydz — gag =0
D'autre part , comme 1l'nngle ¢ est petit

az/dX = BANG = ¢

On en déduit la representation paramétrique de la trajectoire
2 2
bae (Z = Zg) =@ /2 - ¢4/2



1t'elimination du parametre ¢ donne l'equation cartésiennc 43

% = Zot PoeX + bq.xg'/z

On connait une parabole , aui 3 1t'intcricur du conduit a s& con—
—cavité tournée vems le bas . Cette parabole doit Btre limitée ~u s0l(Z=0 )
mais elle peut &tre limitée sussi an sommet du conduit (2= hﬂ). 81 1ltangle
au départ est trop grand , la& trajectoire sort alors du conduit .5i 1l'on
désigne par Q@ 1tangle de sortic et per d, la distence de sortie corres-—

—pondante , on trouve 2

-b‘l.'(h"'_ Eo)=¢:/2"'¢oi/2 ’ b1=d4=¢e‘¢o

2 2
g = g+ 2b, (- Zo)

et dq 5= ( Q'?"' ¢o)/1°‘1

avec !ﬁ;‘ zﬁﬁ- 21, ( hdﬂ'i;)

Au dessus de la couche de suidage s 1tequation de la trajectoire

est donnée par °

7 = hy+ Fo ( X - d4) +b,2.( x—dj/z

Longueur des "arches" dans un conduit
S8i 1l'angle ¢ est inferieur 5% 1la veleur precedament calculée la
trajectoire reste dens le conduit . Elle se refléchit sur le sol a 12
distance A
8= = (o /Ao2az,) b
il y a alors une succéusion d'arches . La longueur de chacune est dannée
par la relation

C dg2 y
i 3'\;‘;?59 - 2 Z%/b1

1a veleur maximale de L est obtenuc lorsque 1l'angle ¢ a 1s wvaleur limite

vrécédament calcoulée clest & dire

On obtient alors pour longueur maximale des arches

——

Linex = 2\/2Ha/~1g

Condition pour avoir au moins une trajectoire passant & la meme hauteur
qgue celle de 1l'emetteur dans le conduit quelde aue goit la distance .
Une trajectoire partent de 1'emetteur sous 1l'angle ¢° repasse
apres réflexion & la meme hauteur'& 1a distance L calculéev précédement .
Pour la premiere arche , clest 2 dire celle passent par 1'emetteur , les

abscisses des noints situés 4 1a hauteur h sont d'apres 1'ecuation de



cette trajectoire
B + v /
X’L_ 0 [can 9= “'2¢‘:)f -b.q_
Les abscisses des points succéssifs situés & la meme hevteur

forment deux suites & savoir

nyL et ~2¢o/h4+ neL n, et m, sont des entiers

Les trajeotoires limites , tengentes & la surface superieure du

conduit sont obtenues pour

fomt}/=2ba (b= Z)
ot olle ont pour longueur Lmax definit préoédement
RS
Lmax = 21\/2,\/h/~bs
Les sbscisses de la premicre suite ne dependent pas du signe de
ﬁ, et les trajectoires correspondantes se croisent a3 la hauteur Z2 . Les
abscisses de la seconde suite dépendent du signe de ﬁo et en conséouence
les trajectoires montantes et les trajectoires déscendantes ne se croisent
pas & la hauteur Z, . On aura toujours une trajectoire passant & la hauteu
Z, quelle que so0it la distance . S'il n'existe pas d'intervalle entre les
trajectoires ayant sui n réflexion et les trajectoires ayant subi (n+I)
réflexions et si 1l'on désigne par ¢; 1z, valeur positive de llangle ; ==

1la condition s'eori’ donc

nl, + 2¢0/-b4?,(n + I )L + 20p/-by
soit
A /=0 L

ou

222
A L /16
Compte tenv des expressions de @o et de L , la condition g'ecrit finalemer

7, {30y /4

L'emetteur doit 8tre placé dans les trois quarts inferieurs dv. conduit .
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- T3/ - ETUDE EXPERIMFNTAL

Dane ce ochapitre on se propose de tracer les trajectoires d'ondes
radioelectrioues connaissant le ppofil du coindice de réfraction en fon-

—ction de 1l'altituce

TV . I Donndes et mesurc de 1l'indio=2 de réfraction
La mesure de l'indice de rifrection de 1t'air peut &tre envisa-

—-gée & partir de deux méthodes cifferentes .

a/ Méthode thermodymamicue
Cetto m3thode permet par application de l'equation I.2 de
calouler 1'indice de réfracticn . lin effet cette equation lie 1l'indice
de réfraction n (ou N ) oux poremetros méteorologiques pressionytempera-—
—~ture,et 1l'humidite . Donc les rolevics de ces parametres permettent de
determiner 1'indice N (ou n ) e par conséaquent M (ou m ) qui est fono~

—tion de N et de 1l'altitude .

=
2]

mesure des diverses parameires cst faite de facon indepen—
-dante par divers appareils de mesurse qui sont montes dans une méme sonde
cette derniere est alors fixés cous vn balleon et les indicotions des

appareils sont retransmises par radis ou cours de l'ascension du ballon .

b/ Méthode eleactronicne

Cette méthode permet de mesurer directenent 1l'indice de réfra-
—ction & 1l'ajide d'un avpareil «i'on nppelle npéfractomdtre” o Dans son
principe , le réfractometre co sropend e covite isolée du milieu ambiant
gui sert de réference . Une cav.te o7s ouwrernic au passage de 1l'air et
sert de ocavite de mesure . Au r2pos 1les deux cavites ont la m@me frequ-—
—ence de resonance . Mais lorsqi'un gz dlindice variable circule dans la
cavite de mesure la freguence d3 resonnnce ost fonction de 1l'indice de ce
gaz . Unc méthode de batiement snire les deux cavites permet aussi une
mesire de l'indice de ce gah .

Le schena de principe 1le set annareil est représente ci-dessous
&L 4

CANE L] = = e
42 ﬁq&tdwzik }~—~~§osoillateu%u———»————wuq

i Gl ;Q:;:;?;:ﬂm_“q K=
B R
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Vu les por:etees nétéorologiaues pression,temperaxurc,humidite
gu'ton nous 2 fournis et qui conceraent la station de NIMES pour trois
dates differentes o Hour avons adopte la méthode thermodynamicue « Cepen-
—~dant ces releves son® ingsuffisants pour une etude compléte de la propa—
—gation troposphérique .

On = elabcre ur. progranme { voir asnnexe ¢ ) qui permet de calculer
ot de tracer Lc coindice de réfraction N , et le coindice de réfraction T

modifié M en fonction do 17altitude .

Les forrmles uneilisces dens ce colcul sont les suivantes 3

¥ = 77,6.P/T + 600.P.R/T%. ( 2/622 + 1. )

M =N+ h/a

=
=3
oo

cst oxprimé en unite de N

a0

en degré kélvin

miilibars

= B o B == |
o
=

e s
gr 47

as
-

oo

. .
royol. terresire en milliecs de Km (a=6,3T)
h ¢ altitude en métres

M : en unite de M

Les resultass de calcul » ainsi cue les données sont dressées

)
separement pour chague date dons les tnbleaux qui suivent .

IV.2 Tracé des tra cctoires

Lo méthode utilisée pour le sr23é , est la méthode pas a4 pas .
Le programme de eirmlation das trajestoires ( voir annexe C ) établif
o &t& oxéoute sur 1'OLIVETTL ( M 24 ) .

Les roules données necessaires pour 1texéoution du programme sont @
~ Le profil de M en fonciicn de 1'altitude (4= f£(h))
— Position dec ltenetteur 2,

— L'angle d'emission ﬁo
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Exemple de trace
Pour illustrer la methode de trace de rayons , citons 3
exemples qui sont representés par les fig IV./ et IV.2, IV.%
A partir des equations II. 7 et flo4 (annexe o ) on a calouler la
longueur d'onde max et 1'angle limite pour ces 3} exemples . Lep résultats

Sont dressés dans le tableau suivant.

2 lon "ﬁ‘au'teur dy E
angle
l'emetteur] conduit B AM g¢£ imite N Max
fl fig IV.

oot .gp, | 5416 m | 235 m | 43.97 | 94 mrad 6m
fig IV.2

I2.0ct.82 116 m 479 m 112 15 mrad 18 m
fig IV,23

D . nov . 82 78 m 116 m 200 12 mrad 4 m

Remarques

-

_FPour la fig IV. 3 ,on a un conduit au s0l,d plus notons la présence de
z8nes éclairées,ainsi que des z8nes d'ombres.Graphiquement,la zfne éclai-
rée s'étend A peu préds sur 29 km,par contre,celle qui est sombre s'étend
sur I8 km environ

— De la fig IV.2 en en deduit la présemce d'un guide en altitude,prés du
solgdonc pour qu'il y est reception il faudrait que l'antemne Boit situge
dans la z8ne éclairée.

P our la fig IV.I,le guide est situé 2 une altitude asseg élevée(5000m)
et c'est 1& ol lescavions sont succeptiblee de se trouver

On note aussi,une legdre symetrie des trajeotoires dwmgles x ¢ $ et cela
est due au fait que les pentes qui forment le coude ont approximativement

la m@me valeur absolue

. Tous ces guides favorisent le guidage des ondes de la gamme VHF , UHF

Longueur des arches

Faisant une comparaison entr- les trois méthodes de mesure
de la longueur des arches .
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-léthode pas a pas

On mesure directement les longueurs des arches sur les graphes
des figures IV.I ,IV.2,IV.3 ,3 1'aide d'une régle graduée..
Prenons 1'exemple de la fig IV.2,et mesurant la longueur de 1'arche qui
correspond & 1l'angle limite (§ = I5 mrad ) d'emisesion ; om trouve

L =111 Km

- liéthode analytique
De 1'equation III.3 L = II3 Km

- kéthode ( représentation & terre fictive )
De 1l'equation 11 ., 1 K = =5.94 1

Le signe de K nous montre que la terre fictive est concave .

L

i

2.1 K I. a.@

L 113 Km
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L'objet de notre travail a été d'ectudier les cuides atmosphériques
par tracé de rayons et de voir les differchtes conditions métdorologioues
favorables & leur formation .« I1 est eszenticlle de remarquer que le gui-
—dage troposphérique n'affecte cue ‘e "rayons'" voisins de l'horizontale
par nildeurs s unc étude théorique plus approfondie montre cue , pour
qu'il y 2it guidage,il faut ousei respecter une condition de frequence

De plus cette étude nous a permis d'atiirer 1tattention sur les
facteurs météorologicues .

La méthode de trocs de rayons s'avire en tout cas nécessaire,pour
1'étude des phénoménes de propagation troposphérique,ocar c'est une méthode
simple , ne faisont pas intervenir les eguations de MAXWELL qui presentent
un certeinmonbre de difficnultés mathématicues,et qui seraient trés longues
pour $re exposées sous une forme plus ou moins simpliée

Wotons a2insi aue lo méthode pas & pas nous & pernmis d'élaborer
des programmes de simulation des trajectoires, feites a4 1l'aide du mioro-—
ordinateur (APPEL I7).0n = pu visualiee les courbes sur un eoran TV,mais
vu les problémes survenus ulterieurement & savoir,lecteur de disquettes
déterioré,interface de l'imprimante non disponible.On =2 f2it recours au
micro—-ordinateur (OLLEVITE°).Cependant 1la modification des progrsmmes pré-—
cedent est nécessaire.

Pour conclure nous pouvons noté cue cetie étude aurait pu &tre
plus interéssante,si on avait eu des donnees méteorologiques concernant
ndtre pays,pour une période assez longue.EBspérant cue ce travail peut Bidke
plus benifique & ceux qui seront interéssé par nbtre sujetyet ceci pour

culils achevent cette étude .
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—-  ANITEXE A -
f

Théorie cdes nodes

D'apres cotte thiorie , l'onde se proprge deng le conduit tropos—
~phérique suivant vn certain nombre de modes , leauel nombre dépend cdu
ropport , entre 1l'dpaisscur du conduit et 1la longucur d'onde .

Bn supposant une decroissance lineaire de 1l'indice modifié M avec
1t'altitude , on ovra d'opres cotte théorie , 1'épaisgeur minimal H pour
le mode d'ordre n .

. s
_!:I/}\ = J-;P_,/V’AM li T )
AN est 1o decroisssnce totnle de M dans la couche de guidage et
An est un nombre qui dzpend dv rong cu mode considére .
Pour un conduit au sol , on & approximetivement
Aq = 400 Ay = 930 Ay & 1460
Au lieu de prendre comme parsmetre la valeur L&.M dans la couche de
guidage , on peut utiliser le gradient dM/dh , en tenant compte du signe.
dﬂ/dh = - Z&Mfﬁ 5 dﬂ/dh ert cxpriné en unite de M par natre

On sboutit ainesi O 1l'expression suivante s

e P

@)3/2p. = an/\/-an/n (2)

I 5 ) ;
Comme d'sutre part on o ﬂM/dh

)

- dl/an + I/a = I/K.

On peut exprimer aussi la relstion precedente en fonction du coéf-

—icient multiplice:if du rayon terresire K .

(H )3/2/k = An\/#ﬁii;. CaN F{( (3)

Cp = 1004 Gy = 2342 Cy = 3685

H et )\ atant exprimées en nétre ct A en milliers de Km
Exenpie S
Supposons cu'auv voisinnge du sol eriste unc tranche d'atmo-
—~gphére de IOOm d'cpaisseur , avec un gradient d'indice de réfraction
aN/dh = —-300 11/Ka , surmentée d'une atmosphére normale. Dans cette tranche
1a decroissance de il est dgale &
AN = —man/on = —H(@u/an + I/= )
All = ~I00(—-300/1000 + I/6.37 ) = I4.30 unites de N
Ce qui donne pour le prenier mode dlapres 1a relation (I ) @
H/A = 400/ T43 = 1058
L~ longucur dlonde 1la plus longue cui pout Btre guidée est donc
A= T00/105.8 = 0.945m soit f = 3I7 Mz
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On voit d'nnres cet evempla qu'un conduit tropospherique de que-
~lcues centaines du metres, pevt guider las ondes metricues .

Le nombre de modcs guidés étent de quclaues unités cn ondes me—

~trigues et de quclques dizaines en ¢és decinetrigues.

Lo longucur dlonde maximale aqui pout 8tre guidée dens le cas gene®

-pal cst donnée par la relation suivente 3

—
sz = LA /400 = 0.25 10 HYAN

Do Aimax = 2.5 H

Condition d'existonec des modern cuides dens un conduit troposphericue

Comme les conduits troposphericues sont praticuement pzralleles
au rol, on opérers en représentirtion o terre plane en remplacant l'indice n
por 1l'indice modifié m . Les distar.ce: seront disignées par X et les hav-

7

—teurs par 4 .

-

Le déphasage df & un petit déplacenant ds incliné de 1'angle ¢
est donne por @

a@g=(2W/>)em ( 3x.C08 ¢ + dz.SING ).ds ( (5 )

T A Ay e ciey e y 7 3 el - L G o
&% le dévhrsoge ontre les points ( X3 zq) ot ( X, z,) de L

trejectoire est égel A 1'intégrale de la ouontité oi-dessus
inie la loi de DESCARTES donne

m.COSP = mge S{DE¢° = A
¢9_' ¢4= (2 TI/ ” )’( A(xﬁ.— JE)‘_\'

Comme 1o conduit ost limite dans la direction 07 , la scule solu-

.mm .dz ) ( 6)

ﬁf‘-ﬁ

—tion mosepible consigie © UnN régime dlonder etetionnaires entre les li-
—-mites superilcecures el tnfericvures dv conduit., Il frut pour cela que le
terme contensnt 1'integralic solt &go A 1n cert~in nombre de fois 2
lorscue 1'intdgrale est celoulée sur un aller o5 retour entre le has du
conduit et le haut .

1 L

95 1'on tiant compte de l'avance d'un currt dtonde cui se menifeste
A}

lorsqu'une onde passe pAT un fover ou unc caustioue (Surface limite du con-—
—~duit ),on obticnt la relation qui definit les nodes pouvant exister d=ne

un conduit citue entre les hauvteurs h_ et h au dessus du sol (Fig 2 )
e
(ATV/ N)e | n. TG, dz - =2kl (%)

!

24 o i 1O
- &bont 1n entier quelconcuc

Si 1'on tient coimte de 1o loi de DLSCARTES , ecrite ceaire un

point quelconque ¢'une trajectoirc et 1< sommet de cetbte trajectoire, c'est

5 dire
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m.COS¢ = Mg

Lo relotion ( 7 ) devient

b
Aa

voidin de 1l'uvnité,on utilise de preference son excesM

—_—
=
>N
—
~
™
!

o
Comme m est
me= T+ H.TIO "

it 1'scustion (8 ) devient ¢

[ Jii(z) =N dz = M &+ I/2 Y10 /oN2 (8)

Avec @ M1 = ﬂ(hi) = M(ho)

Pour celculer cette intégrale, on doit connmitre 1lan fonction

M(z).On va faire le cnlenl en supposant que c'est une fonction linéaire de

o
—

1taltitude 3 ltinterieur du conduit (Voir figure

M(z)
m(z)

It

A, (2 = 1o)/ (g~ 1) + M, Pour hg {2 (lhy

I

AM. (=~ hyg) /(hy= by) + Hy Pour n, <z ¢ by

Jin désignant nar Al 12 décroisssnce totale de ¥ a ltinterieur
du conduit

L'intégration donne 1 relation suivente, dans laguelle E repre-—
—sente 1o hauteur totale du conduit erntre les altitudes ho et hi

Bf% = ( 30c+ 1/2).10 /a3 ). I/VAK
Pour k = 0 (premier mode Y oon a ¢ H/X :.265/V2§E

[p]

Pour lt = 1,2,3 , on tprouve respectivement T95wI325~I855
Cas d'unc couche de guidege #u gsol (PFrig I )

54 1o couche de guidnge est au sol 12 tranche d'atmospherc au

dessoud de h nteuiste pas.D'rutre part 1a réflexion se fait sur le sol

~vec un chenecment de phase de  oL'équation ( 7 ) est nlors remplacée par

rH
4T/ X)e | B.5T0f.dz - Mo =T = 2]

0\.

™ on sur: 2

5/ %= ( 3(k + 1/2).10 /4 VE ).I/VAH
Pour k = O (premier mode Jon 2 @ H/XN = (393)fV2;ﬁ"": AOO/QZSE

Pour % = I,2,3 , on trouve { 928-1458-1980
~

hl §' -:\\

i \

hiz 3
l-!D:_' ________ >
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ANNEXE B
PROPAGATION FID ESPACE LIBRE

Introduction

Les ondes elecctromagneticues sont dfies & des phenomenes electri-
—rues et megneticues, FTlles sont caracterisées par la presence de deuvx
champs variables, l'un electri~ue et 1l'mutre magneticue .
C
Considerations generales

I1 est bon de runpeler tres succintement cusloues notions fondo-
—mentales rel-tives & lo propagation normele des ondes radicelectricues

Les relations fondamentzles de HAXWELL ne sont pas avtre chose que

-

l'expression des lois generales Ce 1'eclectromagnetisme .

- Le premier groupe ( elotion de NAXWELL-AMPIRE ) e'ecrit s

rot I = J nvec —T-) ~O% + Ehﬁ/bt

E}: champ magneticue

T : densite de courant ou point ol régne H
i) ¢ champ electricue

7 : constonte dielectrigue

~ Le deuxicme grouvne [ Relation de MAXWELL-FARADAY )

\

—~X / - -
rot I =-9B/Mt rvec B =}JH

-
B

Y

dtant veoteur induction magneticuc

L1

permeabilite magneticue
Ces deux groupes traduisgent les frits physicues svivonts s
- Lo varistion de courant implicue la creation d'un chomp mzgneticue
- De méne 1~ variation du chemp magneticue implicue la creation dtun
chomn clectiricue .
Ces deux effets vont de pair .

Pour un milieu homogenc sons perte (¢ =0 ) £

e

Les dauations de HAXWELL deviennent

- - - >
rot 1 =gOE/Yt : -rot I anH/bt
Coitbinznt ces deux dernieres écuations nous pouvons conclure s

9in - (1/v2). Ryt s - ((T/e). Syt

Ces relations sont les Acurtions d'onde se pronagesnt o la vitesse v = I/nyP

Puissonce de rayonnement d'une onde
L'onde elecirom:gneticue est une forme d'energie de rayonnement

oui est dfautent plus forte que les intensites des champe electrigues et




magmeticue sont grandes . 11 est cour-nt de parler de 1» puissance de ray-
—onnement émisge par vne scurce et de 1an densite de purissance autour de 1la
£SOUTCE .

L'oxperience montre cu'uine source d'onde £ , de puissance de ray-
—onnement P, criettant wniformsnent dang tovtes les directions de l'espace,

Aigtribuers o une distenc:s d wis densite de nuissance Pr telle cuve

pr = p/4Na*

Or cette densite de puissance peut 8tre exprimdée auesi au moyen
du vecteur de POYNTINC
a3 1'on est loin de l'antenne on @

fo |
wfi =\ Peosg = 10T One

Le module de & = pour valeur
[ - Eq'\} Eo_.»"}’o:"-' Eq‘/:t:?o'“
On en deduit wE/I“ﬁ“'= Pﬁ/41fdi

D'ott 1le champ electrigue

it =y30P /d

Cette formule s'ecrit souvent en nrenant comme wnbte pratique res—

-pectivement le millivolt por métre, le kilometre et leo kilowntt (FigB.I )

B(mv/u) = ITB\!E(KW) /a(kn)

Affribliscement de propagriion en espace libre

Tntre antennes isotropes

On wppelle ainedi le rapport ontre la puissancc Pe émise per une
-ntenne isotrope et 12 puissance Pr recue par une ~utre ~ntenne isotrope

placde A 1z distance d de la premierc .
2
/ -
Pr/Po = ( N/4110.)
L'saffaiblicsenent de transmigsion est represente par le ropnort

inverse, nui est un nombre en ceneral grond et ru'on exprime en decibels

(Friz B.2 )
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PROGRAMME DE CALCUL E_T DE TRACE DE M, N EN fonction de Lalhtud,

§ REM CALCUL DE N, DE M ET TRACE DE N=F(Z), M=F(Z)
4 REM G=1 TRACE N=F (Z)

7 REM G<1 TRACE DE M=F (2)

8 INFUT "G=";0G

10 REM N:COINDICE DE L'AIR ;M :COINDICE DE L’AIR MODIFIE
20 REM INTRODUCTION DES DONNEES METEOROLOGIAUES

30 DATA

40 DATA

50 DATA

40 DATA

70 DATA

7% INFUT “N=";N

80 KEM REMFLISSAGE DE LA MATRICE AN, 4)

90 REM ACI,1) : FRESSION ATMOSFHERIQUE EN MBARS
100 REM ACI,2) :TEMPERATURE EN DEGRES KELVIN .
110 REM A(I,3) :RAFFORT DE MELANGE EN g/Kg

120 REM AC(I,4) :ALTITUDE EN metres

150 FOR I=1 TO N

160 FOR J=1 T0 4

170 READ ACI,

1680 NEXT J,1I

190 REM CALCUL DU COINDICE DE REFRACTION
19% REM N=F (F,T,R)

200 FOR I=1 TO N

210 NCIY=77.6%ACT, 1)/ (ACT,2)+273) +600%A (I, 1) *A (I, 3D/ ((A(I, 3 /622+1) % (AL, D) +E73

) SR ..

220 NEXT I

220 REM CALCUL DU COINDICE DE REFRACTION MODIFIE M=F(F,T,R,Z)
240 REM P: RAYON TERRESTRE EN MILLIERS DE Km

245 B=é&0 4

250 FOR I=1 TO N

260 MOI)=NOIy+ACLD, 40 7B

270 NEXT I

DFH FTRTNT 1 o e o e o o o o
280 REM AFFICHAGE DES RESULTATS

n

. -_:(.?{'] Fli\IINT " .....m,,,‘.,.‘.._.............A..................._........‘.‘.........._..,...,. L s . . -
298 PRINT IT e s e o i e e, g o vy = 51 8 .
00 FRINT "P";TQE(S);”T";Tﬁﬁ(lﬁ);"R";TQB(EO);"Z";THB(E&);“N";THR(38);"M“
310 pRINEﬁ:%wmWMMMMijm“_mM"wuu_,_wmuu“m“ummm"wwnww“um__“ﬁw_mmm“wwtf“::f 2

320 FOR I=1 TO N
230 FRINT ACT, L) TAB () ; AT, 2) ; TARCLSY ;ACT, 3 TAR (RO ; ACT, 4) ; TAR (243 ;NI TAR (28
;MDD

)
T[] e N o o o e o e s e s 5 S e



350

340
370
360
300
400
402
04
404
408
410
48
414
420
430
450
440)
480
4%10)
5010
H51.0
a0
%30
540
550)
H&10)
570
580
590
o2
HeR
400
H110)
420
&
&30
H32
634
634
&4-0)
& 50
&)
&710)
&80
490
7010
710
Tl e
a0
730
740
742
750
760
780
790
800
810
8220
830
850

o

NEXT T

REM RECHERQCHE DE M:MAX, SO0LT F=MAX
F=M (1)
FOR I=2 TO N
TF MODY P THEN 402
F=M (L)
NEXT I
REM RECHERCHE DE N: MAX ,%0IT Q=N1L)
Gl (1)
FOR I=2 TO N
IF NCIY < 6 THEN 416
ML) =Q
NEXT I
REM RECHERCHE DE Z:MAX
IMAX=ACL, &)
FOR T=2 TON
IF AL, 4) ¢<ZMAX THEN 480
NEXT I
REM FASHAGE AU MODE GRAFHIQUE
HiaR2
HCOL OR=3

75

REM TRACE DES AXES Z EN ORDONNEES M OU (N) EN ARSCISSES

FOR I =0 TO 279
HELOT 1,188
NEXT I
FOR I=0 TO 191
HFLOT 3,1
NEXT I
REM TRACE DES ECHELLES :AXE VERTICAL
X:=180%50/ZMAX
X1=INT (188/%)
FOR I=0 TO X1
FOR J= 1 TO 3
HELOT 3-.J, 188-XxI
NEXT J, 1T
IF G=1 THEN 730
REM TRACE DE M=F (Z)
=270%100/ (F~250)
Y1=INT(R276/Y)
FOR I=0 TO Vi1
FOR J=1 TO 3
HELOT 3+4%I, 1884+
NEXT o, 1T
FOR I=1 TO N
HFLOT Z3+270% (M (1) =250) / (F-250) , 180%A (I, 4) /ZMAX
NEXT I
FRINT " COURRE DE M=F(Z)"
Fl I\l I N T B e PO e L S PP PO |
GOTO B850
REM TRACE DE N=F (Z)
W=270%5%0/ (Q-100)
WL=INT (276/W)
FOR I=0 TO Wi
FOR J=1 TO 3
NEXT J,1
FOR I=1 TO N
HELOT 3+270% (N(I)~100) /(Q-100) , 188 ~180%A (I, 4) /ZMAX
NEXT I
FRINT * COURRE DE N=F (Z) *
F:l R :I: r‘ T' B i s s e e B e e
END

»



10
20
20
41
40
&0
71
&80
£
100
110
120
130
140
145
150
1410
170
190
200
a0
o s
alh
ale
220
anh
230
240
a9
a4l
a0
=80
290
200
10
Ja0
230
4.0
350
340
270
280
380
400
410
420
&30
44.0)
4910
440
470
480
450
500
10
520
“20
54.0)
S50
5410

PROGRAMME DE TRACE M=Fch)

CLS
REM LES EQUA TIONS DE M=F (H)
REM H :ALITUDE ;M COINDICE DE L’AIR
INFUT "DONNEZ LE NOMBRE DE DROITES N=";N
Ni=N+1 :N2=N-1
DIM ACNY MFONL)Y [ HONLY BN
REM RELEVE DES MF(J);HD)
FOR J=0 TO N

INFUT "H=", H ()

INFUT  "M="; ME ()

NEXT .

ALY = CHCO) =H (LY Y/ (ME (DY =MF (1))
L) =H (0 =A (L) % MF (D)
MG=wP (1) /A (L)

FRINT "MS="; MS

INFUT "HOY="; H D)

INFUT "MF (DY ="; MF (D)
A=H (NY =H ()

INFUT "MAX="; MAX

INFUT "MIN=";MIN

R=MAX-MIN

FRINT "Q=";Q

INFUT “"F=",F

INFUT “Z(O)=";Z ()

REM TRACE DES AXES

CLG

!QF‘:M o L e i i e

GCREEN 3

FOR I= 0 TO 200

FSET (I, 396)

NEXT I

FOR I=20 TO 399

FSET (3, 1)

NEXT I

FOR J= 0 TO N2

FOR I=0 TO 64

FOET (Z+3%1, 396-368% (H () ~H (D)) /M)
NEXT I,

REM TRACE DES ECHELLES
X=368% 90/ A

FOR T=0 TO 10

7=193%F /1)

FOR J=1 TO 3

FOET (3+Z%1, 394+.J)

NEXT J, 1

FOR T= O TO INT(376/X)

FOR J= 1 TO 3

FSET (3w, 396~X%1)

NEXT J, 1

FOR J=1 TO 3

FGET (3=, 394-2468% (Z (D) ~H (0) ) /A)
NEXT .J

FOR J= 1 TO N
Ri=(MF (J=1) ~MIN) x180/6

Y1 =304-368% (H (=13 ~H (0)) /A
R2= (MF G =MIN) % 180/0
VR=I04-368% (H (1) ~H (D)) /A
LINE (R1,V1)=(R2, V)

NEXT .J

END

T6



b ¢
10

20

X0

40)

50

40

70

80

90

100
110
120
130
140
150
15%
1&0
170
180
190
200
210
220
=220
2410
250
260
a7z
=80
290
200
J10
320
330
340
350
340
370
37
380
390
400
&1 0)
a0
4.30)
440
450
4410)
470
480
4910)
B0
10
B0
$30
H4.0)
H50
B0
570
H630

=X ST

(44

PROGRAMME ! & SIMULATION DES TRAJECTOIRES

l- ——
L1 2

e e Wy ——

LS
W=0
DIM Z(2),V(), M)
REM LES EQUATIONS M=F (H)
REM H:ALTITUDE ,M: COINDICE DE L’AIR

INFUT " DONNEZ LE NOMRRE DE DROITES N=";N
N1=N+1

2aN-1
Q=CO% (. ODODL43)
DIM A [ MF(NLY [ H(NLY B (ND

KEM RELEVE DES MF G HGD

FOR J=0 TO N

INFUT "H=";H )

INFUT "M="; MF ()

NEXT )

REM CALCUL DE AGH B G

FOR J=1 TO N

A Y= CHGI=1) =H (Y)Y /7 (MF =1 =M 1))

B ) =H =1 =0 ) XMF GI=1)

NEXT )

M&=~P (1) /A (1)

FRINT "MG=";M%

INFUT “HCDY=";H )

INFUT "M (0)="; MF (D)

X1=0 @ A=HND ~H ()

INFUT "FAS=";FAS

NRRE=1500

INFUT "FOSITION DE L’EMETTEUR Z(0D)=";Z(0)
FOR J= 1 TO N

IE Z(0)>=H(J=1) AND Z(0) {=H(J) THEN M(0)=Z (D) /A D)
NEXT .

INFUT “ML="; ML

INFUT "MC="; MC

REM CALCUL DES ANGLES LIMITES

UL=GRR (ARS (2% (M (0) ~ML) % (LOA=&)))

VO=GRR (ARG (2% (M (0) ~MC) % (L0A=&)))

FRINT "UL=";VL, "ye=", V¢

LOCATE 1.1: INFUT "ANGLE DE SITE EN RAD V(0)=";V0)
X1=0

TF W=l THEN 390

GOSUR—1150

Z1=Z(0) V1=V (D)

R=NPREXFAS /1000

REM TEST SUR Z(0) ET V)

IF V(<0 THEN $20

Yi=, 000015

IF Z(0)=H(0) THEN $40

FOR J= 1 TO N2

TE Z(OY<HG)) AND  Z (D YHGI=1) THEN $=SGN A GI))
IE 7(0)=H () AND SGNCAGH )Y OSEN(AGI+1)) THEN $=0

b

=B (Y SR

TE ZCM=HG)) AND SENA L =SGN A G+ ) THEN GaGaN (A G

NEXT )

REM LA DIRECTION DE L’ ONDE DEFEND DU SIGNE DE 5
GOTO %60

GaGaN (Y 0))

GOTO 580

GaGEN (AL )

GOTO %80

TF S=0 THEN &&0

REM x%x CALCUL DE CHTE K xx

FOR J=1 TO N

G ey Sk Gl Y AND D) M G)Y THEN MO =2 (0) /A 000 1

(JY /D)



&00
6110
20
&30
&4.0)
450
&&0)
470
&30
&9
700
710
720
730
740
750
740
770
7810
790
800
210
8220
830
8410
250
860
870
8e0
8o
S10
G20
930
240
50
Qa0
@70
280
90
1000
1010
1020
1020
10410
1050
1040
10710
LOsn
1090
1100
1110
1120
113%
L2140
1145
1150
1160
11&%
1170
1190
1200
1210

NEXT .J 8
ML=M 03
K=COS (VD) 3% (M0 % (10A-&6)+1)
FOEM 33 06 96 06 36 2 36 36 96 36 2 % 36 36 36 3 6 3 6 6 36 2 % 6 2 6 96 % %
REM % CALCQUL  DE 22, X2 *
REM %M ARANRAAARXRRRARRRRRRXNNAAAR
I=0
TaaT 41
NENN
K= X14Fa%
LGP ASRTAN (ARS (VL)
ZR=mINT(Za% CLOMN) +, 5) /S (L0OAGD
TF Z2dHOD) OR (ZRLHWY AND HD) OO0 THEN 1010
IF =0 THEN 990
FREM % %98 2% 9 0% %% %% %
Felom »CQALCUL. DE Mx
PRl 0 90 26 90 2 90 26 M 2 26 M ¥
FOR J=1L TO N
TF O Zey=HG)-1) AND Z24HGY THEN M=Z2/0 01 B G /76 01D
NEXT )
IF Z24=0 AND V1430 THEN 230
Ll (M% (LOA-&)Y +1)
TF 4L AND L4=0 THEN 1030
REM X%%%d%NXNNX%t
REM #TEST SUR Z2%
FREM 200X 0 N A NN
FOR J=1 TO N2
TF O INT(ZEX10+,5) Z10=H )y AND SN G OSGNAGI+1)) THEN 280
NEXT )
Gu-G . REM L' ONDE CHANGE DE DIRECTION
VRd=Gx]
LGOTO 1040
GG 0 REM REFLEXION DE SUR LE 0L
Va=5%yUl1
MLe=M
Za=0
GOTO 1040
=) 0 REM L ONDE EST RECTILIGNE
V=)
ROTO 1040
NBRE=T
LOTO 1070
VR=6xATN (SRR (L (LAY ~10 2
U=X1 X1=XZ
Mu L Z L =mE
REM TRACE DE LA TRAJECTOIRE DEL’ ONDE
TF O INT(A36%U/RA1L0004, 9y =TINT (636xX1/R /1000+, 5y THEN 1090
RED Gk
FSET (E4+4346%) /RZ1000, 396-368% (Y-H O ) /2D
Vi=y2
L=
LF T ANRRE THEN &710
NERE=1500
LOTO 340
NERE=1 500
REM TRACE DES AXES
CLS
SCREEN 3
FOR I= 0 TO 639
FHET (L, 3946)
NEXT T




1220 FOR I=20 TO 3%%

1230 FSET G, 1D

L2460 NEXT I

1250 FOR J=0 TO N2

1260 FOR I=0 TO 213

1270 FSET (343%1,3946~368% (H () ~H D)) /M)

12680 NEXT I,

1290 REM TRACE DES ECHELLES

1300 X=3468x50/4

1210 FOR I=0 TO 15

1320 Z=46346/15

1320 FOR J=1 TO 3

1340 PSET (Z3+IxL, 396+.0)

1350 NEXT J,1

13460 FOR I=0 TO INT(376/X)

1370 FOR J=1 TO 3

1380 PSET(3~), 396-X%1)

13RO NEXT J, 1

1400 FOR J= 1 TO 3

1410 FSET (33—, 3946-368% (Z (0 ~H W) ) /A)
L1420 NEXT J

L1430 RETURN

1440 END
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