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INTRODUCTION

L'ionosphére joue un role essentiel dans la propagation des
ondes radiodlectriques, elle ne se comporte pas comme un hilieu
homogéne & leur égard. La non homogénéité de 1l'atmosphere est liee
4 1'existence, dans les parties supérieures de la stratosghére
(entre 60 et 2000 Km d'altitude) de régions ol les gaz §£§§ raré-
fiés sont en méme temps ionisés. A 1l'ensemble de ces régions, on
donne le nom d'IONOSPIERE.

L'ionosphére est constituée de couchess successives dont les
principales sont désignées par les lettres D, E et F par ordre
croissant d'altitude et d'intensité d'ionisation.

L'ionisation de l!'ionosphére est en grande partie due au rayon-
nement électromagnétique du soleil dans la partie du spectre gouvrant
1'UV et les rayons X. Ce rayonnement présente desvariations
journaliéres, saisonniéres et ammuelles importantes qui influencent
4 des degrés divers l'ionisation des différentes couches. De ce
fait on dira que 1l'ionosphérec présente des caractéristiques ins-
tables lices & l'activité solaire,

Pour ce qui est de la propagation des ondes radioélectri-
ques dans la gamme décamétrique, les couches E et P jouent surtout
un rBle de réflécteur et permettent la transmission entre 2 points
de la terre trés éloignés 1'un de l'autre. Ia couche D ou 1l'atmos-
phére est encore dense est -vio - - surtout un milieu absorbant,
les ondes radio plus longues sont réfléchies & des altitudes
situées dans cette région., Les petites ondes pénétrent plus loin
dans 1'ionosphére avant de revenir vers le sol. Par suite, elles
sont plus fortement absorbées et leur propagation est plus sensible
aux variations de 1'ionosphére.

Pn propagation ionosphérique, le choix de la fréquence est
1'é1ément le plus impartant dans 1l'établissement d'une liaison j
aussi cherche t-on & prévoir , un certain temps & l'avance, 1l'état

de 1l'ionosphére. Dans de nombreux pays, des services de prévisions
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ionosphériques sont chargés de déterminer 1l!'état de 1'ionosphére

au point de vue radioélectrique, deux ou trois mois & l'avance,

Ces prévisions sont basées sur 1'évolution des années antérieures ,
sur 1'étude de llactivité solaire et sur les sondages ionosphérigues,
Pour une liaison déterminée, la fréquence optimale de trafic varie
continuellement au rythme de l'ionisation.

Notre but, dans ce projet, est déétudier dans une premiére
étape la formation et 1!'évolution des différentes couches ionosphé—
riques suivant les hypothéses de CHAPMAN puis de voir leurs influ-
ences sur les liaisons radio-électriques dans la gamme décamétrique,

Ia deuxieme étape sera consacrée a l!'¢étude des caractéris—
tiques ilonosphérigues au niveau de TAMANRASSET. Pour cela on dispo-
se des données de cette station durant la p#riode de 1956 & 1870.

Cette étude nous permettra de dégager des modéles mathéma-
tiques permettant la préeision du comportement futur de 1'ionosphére
£ au moins un mois & 1l'avance) et donc celle des liaisons radio-
électriques dans la gamme décamétrique.

Nos modéles seront comparés & ceux du CCIR et aux résultats
réels au niveau de cette station. On dégagera la précision de ces

modeéles locaux,

Le traitement des données est entierement effectué sur

micro-ordinateur "APPEL IIY ,traces inclus.,
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1~GENERALITE

Le phénoméne de propagation & tres grandes distances
(plusieurs milliers de ¥m ) des ondes décamébriques, malgré les

obstacles représentés par les montagnes et la courbure terrestre,

conduit & 1l'hypothise de l'existence dans la haute atmosphére
d'une ou plusieurs couches ionisées qui jouent le rfle de réflec-
teur pour ces ondes., A l'ensemble de ces couches on donne le nom
d 'TONOSPHERE .

L'ionosphére est donc la région ionisée de l'atmos-

phére neutre, elle s'étend environ de 50 & 2000 Fm.

1 = 1 - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA CONSTITUTION DE
1'TONOSPHERE .

Parmi de nombreuses méthodes, on se borne & celle,
fondamentale, de BRET et TUVE par laquelle se font les sondages
ionosphériques verticaux ( Mg, I —1) pratiqués quotidiennement
( par exemple de quart d'heure en quart d‘heure) a4 la plupart des
stations ionosphériques. Ces auteurs firent appel a une technique
alors nouvelle: démission (suivant la verticale) de trains pulsés
4 front raide et de courte durée (environ 1/10000 s) oonstitués
par une onde porteuse de fréguence convenable ( 0,5 & 10 MHg ).

Ia réception, au voisinage de la station d'émission, de 1‘'écho

du train pulsé ainsi émis, permet, par la durée mesurée du trajet
aller et retour, de calculer une " hauteur virtuelle " correspon-
dan$ 4 la réflexion. Cette hauteur virtuelle différe de la hauteur
vraie du fait que 1l'on suppose que toute la propagation s'est faite
a4 la vitesse de la lumiére dans le vide, alors qu'elle devient
plus faible pour les trajets dans l'ionosphére. Les conditions de
la réflexion sont celles d'une interaction entre le champ élec-
trique de l'onde montante et des électrons libres provenant de
l'ionisation des couches considérées., Quant aux ions - positifs
pour la plupart - ils n'entrent pas directement dans ce mécanisme,

seilvee
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L'ensemble des électrons se comporte comme un milieu optique
d'indice n donné par 2 = 1 _ _l_ _ Ne - )
-9 m
~ <¢ ¢ étant la constante diélectrique du vide,
- K : la densité cubigue des ¢lectrons libres
s n ¢ charge et masse des électrpons

)
- w : la pulsation de l'onde porteuse.

Tans ce cas 1l'onde montante se réfléchit ( vers le bas)
guand n s'dnnule, ce qui détermine la valeur de N ainsi atteinte
en fonction de la fréquencede l'onde envoyée et de la hauteur
virtuelle correspondante. Une telle mesure appliquaée & un
émetteur muni d'un balayage automatique en fréquence (w) devenant
ainsi un paramétre d'exploration), dorme un ionogramme mettant
en évidence les dirférentes couch-s constituant 1l'!'ionosphere & ce
moment. Les sondages successifs en fourniront 1'évolution,

A chygque fois que par dugmentation progressive de " U
on atteint une densité N qui dépasse celle de la concentration
maximale existant dans la couche correspondante, ll!onde traverse
cette couche pour aller se réfléchir sur une couche supérieure si
une concentration W suffisante y est trouvée ( Fige I =2 )e

On appelle fréguence critique la fréguence pour laguelle une
onde cesse d'@tre réfléchie par une couche déterminée.

L'expérience précédente nous amene aux conclusions suivantes:

- L'ionosphére est constituée de couches successives dont
les principales sont désignées par les lettres D , E et F,

~ Ces couches sont classées par ordre croissant d'altitude.

- Ia densité électronique et la fréquence critique cor-
respondantes augmentent en m8me temps que l'altitude,

1 -2 SQURCES D'IONISATION DE L!'IONOSEFHERE

L'ionisation de 1l'ionosphére demsnde des causes permanentes,
car la recombinaison des électrons et d'ions positifs & la suite
de collusions et, par attdchement des électrons & des atomes ou

des molécules de gaz neutres, la feraient disparaitre.
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Ia principale cause est le rayonnement électromapnétique du soleil,
En effet, 1l'ionisation augmente en gén‘ral, pendant le jour. Ce-
pendant comme elle ne disparait pas totalement la nuit, il existe
d'autres causes, probablement des particules solides venant du
soleil, des météorites, des rayons cosmiques, ete...

Te pouvoir ionisant résiduel du rayomnement solaire dépend
de la longueur de son trajet dans 1'atmosphére, donc de la distance
zénitale du soleil( noté ¢ X_ ) ; le taux de production d'ionisa-
$ion est maximnl quand le soleil est au = zénit ( X =0 ); mais
la densité dlectronique présente des variations géographiques,

diurnes et saisonniéres appréciables.

2-THEORIE DE CHAPDMAN ~ PRODUCTION DES ELECT "ONS

Cette théorie a été exposée en 1931, elle s'implifie le
probléme mais explique assez bien 1la formation et l'évolution des
couches normales E et F1 ., Par contre l'ionisation au niveau de la
couche T2 subit des mouvements de transport et de dérives électro-
magnétiques, cette couche se préte mal au modele de CHAPNAIM,

Si je note par P (z) le taux de production des électrons
et par D celui de leur disparution , on dit qu'une couche est en
équilibre lorsque les vitesses des deux processus ( production et
perte sont égales : donc P(z) =D .

Tlévolution d'une couche est régie par 1ll'équation de
continuités

d N

5% = P (2) = D ~ div NV ( I-1)

-V : vitesse moyenne des électrons
- N 3§ densité électromjque
- div( N V) : divergence du flux, tenant compte du

terme de transport.

2.1 - HYPOTHE DE CHAPMAN

Te calcul de P(Z) et compliqué vu que l'on
doit tenir compte de toutes les Badiations du spectre gsolaire et

de tou#r.. les constituants atmosphériques. CHAPUAN a fait les
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hypothéses simplificatrices suivantes:

- Le rayonnement ionisant est monocromatique.

- L'atmosphére contient un seul gaz ionisant, de densité n(z)

's

et de section efficace d'absorption et de photoionisation ¥ et <3~
~ L'atmosphére est isetherme et la densité particulaire suit

la loi de 1'¢équilibre :

n(z) =n, P ( -z /8 ) ( I-2 )
- ng : densité particuleire au sol ( Z =0 )
= i E T ,
& : ¢échelle de hauteur,
mg
- m ; masse moyerme particulaire

~ T : teupérature absolue

- g : champ de gravité

2,2 - CALCUL DU FLUX RESIDUEL A UNE ALTITUDE 7
P Ay =

dz

S (sovren)

TINTITFT7 7777 7778 77T cRRE

az
S 1 trajet dS = —— 2 . ¥ ;
ur un traje oS i le nombre d_? de photons absorde est:
a% - - 3 n(z). 4 (2) az (1-3)
C0sS %

On aura, en intégrant de Z & 1'infini. _ o

@ (2) = @wmm(- _d'__—_J 'n(Z) az ) (1-4)

CoOS X /.
rd

¢w étant le flux de photons solaires au soumet de 1'atmosphere.

>
En posant N(Z) = ___1_ _ - Z2) dz I-5
oot 1(2) = ot T a@ (1-5)
On aura 3 _ I\Z_
A
(@) = QB (- N(2) ) (1-6)

N(Z) : représente le nombre de particules contenues dans le cylindre
oblique de section droite unité, et au dessus de 1l'altitude Z.
En tenant compte de 1l'expréssion (1-2), 1l'expression (1-5) s'éeri-

T2 oy(z) = no I EXP ( - 2/H ) ( 1-7)
COS >XC conlean




2.3 — CALCUL DE P(Z)

Le nombre d'électrons produits par seconde
et par unité de volume est égal a la diminution du flux de photons
( par ionisation ) sur un trajet unité:
p(z) = ¢ n(z) & (2) (1-8)
Compte tenu des expressions (1—6) et ( I-7) ; 1l'expression (I—S)
slécrira :
p(z) = o P E® ( -z~ T B0 H me(zh) ) (1-9)

COS X
2.34.1 = MAXTLULI DE PRODUCTION ELECTRONIOULs

C
En égalisant la dérivée de 1'expression (1-9) a
zéTro on aura
EP(Z w/g ) = - Hng / C0S XC (1-10)

L'lexpression du taux de production maximum s'écrit :

P, = P2y ) = %ocos o= (1-11)

%
(e =2,718)

Les expressions ( 1-10 ) et ( I-11 ) montrent que
lorsque le soleil s'approche du zénit (OC diminue) , le taux de
production augmente tandis que l'altitude Zp du meximum slabaisse.

En utilisant 1'altitude réduite éio = _Z = Zom
H

Zon : Valeur de Zp pour (X =0).
Lorsque X_ =0 ; c'est & dire le soleil est au zéni’lﬁi

le taux de production maximum s'éerira : Pom = 15:;:iLZEL
S He

T'expression ( I-9 ) en fonction de € o s'éerit:

P(2) = PomEXP (1= &5 -  _EB(=&e) )  (1-12)
C0S ¢

Ta figure (I-18) représente les courbes de production électronigue

en fonction de la heuteur réduite conformément & 1'expression (I—Ig)
On utilise souvent 1'altitude réduite & = _Eﬁéﬂ , on aura a partir

de 1'expression (I-12) P(Z)
P (2) = Pom COSXC Exp ( 1- & - ExP (%) ), (1-13)

sesfavs



3 = PERTE D!'ELECTRONS

Cette perte se produit lors d'une fixation sur
les particules neutres ( 0o 3 O;Tig N ) ou sur les ions positifs

existant dans l'atmosphére. On désigne par :

n(e) : le nombre d'é¢lectrons

- n (A*) : le nombre d'ions positifs A%t

- n (a) 3 le nombre de particygles neutres f® 2 .
Ia recombinaison se fait de deux fagons :

~ Par recombinaison radiative avec A T

KLoEUE
At 4 e=__ A +nU ( hU : emporte l'excés d'énergie)
Ia vitesse de ce processus est:
Dy = - of n(e) . n (at)
Compte tenu de la neutralité du milieu , c'est & dire H(e) = n(A+)
D= -1 (e) ( 1-14)
@ : Coefficient de recombinaison de 1'ordre de:10~14 m3/s dans
la couche E,

— Par attachement sur particule neutre (a)

a+e e— . a~ + hi

Ia vitesse du processus est
Do = =D i(e) n (a) = = ﬂ w(e) (1-15)

Gar n(a) est pratiquement constant, puisque grand devant n(e)

}a : coefficient d'attachement , variable avec l'altitude.

4 .= FORMATION ET EVOLUTION DES COUCHES

4.1 = Couches de CHAPMAN

TLa production d'!'élecyrons se fait le jour avec une
vitesse dornée par la théorie élémentaire de CHAPMAI (expression I-13)
L
IL'équation différentiel qui donne la densité d'électrons & une

altitude donnée est :

d nle
at

= P (%) —-D (1-16)
Avec P(Z) donné par llexpression (I-13) et D par (I-14), 1'équation
(I-16) ne tient pas compte du terme de transport( div NV ) qui
contribue pourtant & la formation de la couche Fp . L'équilibre de

la couche permet d'écrire : P(Z) =D ce qui donne % p

ene/ sae



ou §

A

L (e) = (___I;_iﬂ )1 C0s® X EPS (1- & -~ ER(- £)) (T=97)

_Pom ) gos X, Ep (1-& -EP (-2)) (1-18)

\m‘“—‘
@
p

I

Les densités maximales obtenues par sondage vertical sont:

2
im(e) = ( 2?51 ) ® ©0S 3 % ( coucheoy CHAPMAN ) (1-19
mm(e) = ( 292 ) cos X ( couche 3 CHAPMATI ) ( 1~20)

Coume le carré de la fréquence critique £, d'une couche ilonos-

phérique est proportiomnel & la densité maximale

2
(& = 2 Np(e) )
==y i o
49 “(me €g)
Ies relations caractéristiques pour les couches de CHAPMAN et
sonts
fo,, = F cos/4 (1-21)
ou fog = r'cosi XK (1-22)

4,2 - EVOLUTION DES COUCHSZS PENDANT LA NUIT.

Fn absence de production d'électrons, 1l'équation (I-16) devients

af(e) = ~@2(e) (1-23)

dt

on  4e)) - _Bue) (1-24)

si No(e) représente la densité avant 1'occultation, les

¢quations (I—23) et ( I—24) donnent 1l!évolution des couches:

e (e) = Tio(e) (1-25)

1+ o¢ ITple)t

NG (e) = 1wole). ExP ( -ﬂ t) (1-26)

INTLUENCE DE L'IONOSPHERE DUR LA PROPAGATION DES ONDES

On peut montrer que 1l'influence de 1'ionosphére est double.
D!'une part, En raison des courants crées par le déplacement des élec~
trons, elle modifie la constante didlectiqueet, par suite, 1ll'indice
de réfraction du milieu, d'autre part, en raison des chocs entre

les électrons et les molécules neutres, elle crée une certaine

bonzed wsit



absorption des ondes. L'absorption est d'autant plus importante que
la frégquence est faible et que la pression résiduelle de l'air est
plus grande, c'est & dire que 1l'altitude est plus basse.

Ia fréguence critique dépend dé la couche ionosphérique

considérée et, en outre, elle varie en fonction de la saison, de

1'heure et du cycle d'activité solaire. Si une onde de fréquence £
atteint une couche ionisée de fréquence critique f, sous un angle ©

deux cas peuvent se preésenter

- f < e : 1'onde est réfléchie vers le bas
Sing

—aiP :> Te : 1'onde traverse ka couche ionisce.
7 3in®

LES DIFFERENTES COUCHES ET IEURS INFLUENCES SUR ILES LIAISONS RADIO
1.~ COUCHE D :
Elle s'étend entre 55 et 95 Fm d'altitude. Sa densigé
électPonique est faible ( entre 108 et 109 électrons/m3); donc

i1 en est de mémepour sa fréquence critique (0,5 MHz au meximum) ,
On notera aussi que c'est une couche diurne (absence durant les
heures nocturnes).

I1 y a une forte absorption au niveau de cette cou-
che des ondes radioélectrigues, donc une grande opposition a la
propagation de celle-ci, dans les bandes des moyennes longueurs
d'onde, pendant le jour. La nuit, pour ces mémes ondes, les trans-
missions sont beaucoup plus intenses, Pour de telles ondes, la cou=
che D se comporte comme un "rideau opaque" tiré de jour au dessous
de la couche E,

On notera aussi que la couche D apparait apres les
couches E et Pq et disparait avant, d'autre part, étant la plus
basse, elle cesse la premieére d'8tre éclgirée; et, étant située
dans une région de plus grande pression les rencontres entre parti-

cules y sont plus fréquentes et les recombinaisons plus rapides.

2.~ COUCHE E
Tlle s'étend entre l'altitude 95 Km et 1l'altitude

150 ¥m environ. C'est une couche réguliére, elle Se préte bien au

o-a/ooo
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moddle de CHAPMAN. On 1l'appelle souvent couche de FENNELLY-HEAVISIDE.
Sa concentration électronique dépend étroitement de la distance
zénithale solaire avec un maxirum diurne vers midi local et un
mayimum saisommier en été sa fréquence critique fop preésente des
variations latitudinales (maximum aux équateurs) et augmente avec
1'activité solaire. Elle réfléchit les ondes relativement longues.
Elle est surtout remarquable par la trés forte variation diurne

de sa densité ionique. Il existe une faible absorption des ondes

au niveau de cette couche.

3.~ COUCHE F :

Elle coumence & une altitude d'environ 150 Im
On a remarqué qu'il y a une grande différen e entre le comportement
de sa partie inférieure et celui de sa partie supérieure, d'ol
1'idée de la subdiviser en deux couches Fq et Fp .

a) COUCHE Fq
Située entre 150 et 200 Im d'altitude,

elle présente une grande variation diurne avec un maximm aux
environs de midi local et un maximum saisonnier en été; sa densité
électronique de l'ordre de 1011 &lectrons par m? donc une fréguence
critique de 1l'ordre de 7 MHy au maximum, elle est assez conforme

au modéle de CHAPMAN.

b) COUCHE F»o :

Cette couche permet des liaisons radio-
électriques & longues distances avec des fréguences élevées dans
la gamme décamédtrique car c'est 1p plus ionisée des couches ionos-—
phériques (1012 $lectrons/m> ), Son ionisation n'est pas liée
uniquement au processus de production et de recombinaison des ions;
des mouvements de transport et de dérives électrodynamiques de
cette ionisation ont également lieu. Ia couche Fp se préte mal a
une représentation par le modéle de CHAPMAN.,

TLlionisation de cette couche est due essen-—
tiellement aux rayonnements U.V. du soleil. Le maximum d'ionisation
est du au processus de diffusion vers le haut des électrons pro-

duits au niveau de la couche Fq en présence d'un relentissement du

X (S



mécanisme de disparition lorsque l'altitude augmente et que la
fréquence des collisions diminue ( atmosphére peu dense). Ce maxi-
mum apparait aux environs de 350 Fm d'altitude le jour et vers

400 Xm la nuit,

PHENOMENWES IONOSPHERIQUES SPECIAUX

L'ionosphére est aussi le siége
de quelques phénoménes plus ou moins fréquentis aui agissent sur
12 propagation.

1.— PERTURBATION IONOSPHERIQUE A DEBUT BRUSQUE (PIDB)

I1 arrive parfois que, subitement, toutes les
liaisons sur ondes décamétriques soient interrompues, les liaisons
sur ondes hectométriques n'étant pas affectées et celles sur ondes
kilométriques étant plutdt renformées.Ensuite, la situation rede-
vient normale en une demi-heure environ.Ce phénoméne se produit
uniquement pour des liaisons dont le trajet se trouve dans la por-
tion de terre éclairée par le soleil. Il est attribué a une brus-
que augmentation de l'ionisation & des altitudes faibles ou la
pression est assez grande et ol les chocs entre électrons et molé-
cules sont donc plus nombreux et, par suite, l'absorption plus

forte,

2.~ ORAGES MARNETIQUES

Les taches solaires importantes
peuvent provoquer un bouleversement assez impdrtant de 1'ionos-
phére par émission de lumiére ultra-violette et de particules
électrisées. Ces perturbations sont associées aux aurores polaires
et aux variations du magnétisme terrestre. Au point de vue radio-—
électrique, les fréguences critiques sont abaissées et 1l'absorption

augnente sensiblement.

3.~ ECLIPSE DE SOLETL.

L'ionosphere passe brusquement des
conditions de jour aux conditions de nuit, ce qui montre que

1'ionisation suit sans retard 1l'influence solaire.
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DEPUILLEMENT ET CARACTERISTIQUES IONOSPHERIQUES

I..GENERALITES
Ta méthode de BREIT et TUVE par laquelle

se font les sondages ionosphériques vetticaux pratiqués au moins
toutes les heures, chaque sondage s'effectuant en quelques secondes
ou dizaines de secondes, nous donne, si 1l!'émétteur est mmi d'un
balayage authmatique en fréquence, des enregistrements photogra-
phiques appelés " ionogrammes " qui mettent en évidence, sondage

par sondage ( par cycle de balayage ) les variations des durées de

trajets, c'est & dire des hauteurs virtuelles de reflection en
fonction de la fréquence. L'échelle des hauteurs de 1l'enregistre-
ment est linéaire, celle des fréquences est généralement logatith-
mique. Ia bande de fréquence explorée s'étend entre 1 et 20 MHz, ce
qui permet dans presque tous les cas de mesurer les paramétres des

différentes couches ( mis & part la région D)

On sélectionne certaines caractéristiques parmi celles
que 1l'on détecte & partir de 1'ionogramme, qui sont particuliérement
significatives pour des études scientifiques du milieu 1onosphérique

et pour 1l'exploitation.

Le dépuuillement est la technique employée pour évaluer
les caractéristiques ionophériques, i1l est régi par des régles inter-
nationales, dans le choix, 1l'identification et la mesure de ses
caractéristiques ( W.R. PIGGOT et K.RAWER,1972), au niveau de
TSRS
A2 .- CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
2.1.,~ FREQUENCE EXTREME( TOP-FREQUENCY) D'UNE COUCHE :f4

Clest la fréquence la plus élevée a laquelle est obtenu

un écho zénithal sur une couche.

2.2.~ FREQUENCE D'OCCULTATION D!UNE COUCHE : fyp

Ctoes 1= Prinnence la plus basse & partir de laquelle
la couche commence & devenir tranSpe~._.. qapgqu'on augmente la
fréquence de songage, elle est identifiée par le deow. . Visoparis

tion dl'échos sur les couches immédiatement supérieures.

sosfese




1=

23 .~ FREQUENCE CRITIQUE D'UNE COUCHE: £5

Cl'est la fréquence pour laquelle la couche ne réfléchit
plus; alors que l'onde est infiniment retardée ou absorbée. Lorsque
la couche est épaisse ( E, F1, F2 ) le retard provogue une éléva—
tion brusque de l'altitude de reflexion, ce qui permet de repgérer
aisément eette fréquence. Cl'est la caractéristique la plus impar-
tante,

2.4.6 HAUTEUR VIRTUELLE MINIMALE : h!

C'est la hauteur pour laguelle la trace présente une

tangente horizontale.
2.5.~ PACTEUR DE MUF : M (3000)

MUF : fréquence mawimale utilisable.

I1 permet la détermination de la fréquence maximale utili-
sable en propagation oblique pour un bond de 3000 Km, et le calcul
de la hauteur du maximum d'ionisation .

I1 est déterminé & 1'aide d'un ARAQUE.

3.~ CARACTERISTIQUES MESUREES/
L'onde électromagnétique qui pénetre

dans 1l'ionosphére, se divise généralement en deux ondes de polari~
sations différentes, qui se réfléchissentt indépendamment dans
1'ionosphére donnant " LE MODE ORDINAIRE " et " IE MODE EXTRAORDI-
NATRE " d'olu le dédoublement de la trace d'une couche observée

sur 1l'ionogramme.,

Les caractéristiques intermationales
dont définies & partir de la composante ORDINAIRE .

Les traces obliques ou d'ordre multi-
ple é¢tant ignorées, les caractéristiques relevées sur 1l'ionogramme
selon 1'ordre de la fiche de dépuuillement journalidre ( Fig.II-2)
sont les suivantes :

3e1e—= COUCHE D
Densité électronique faible (108 & 109 électrons

par métre au cube), par conséquent il en est de mlme pour sa fréquen—

ce critique(O,S MHz au maximum). On ne peut observer sa trace sur

lonogrammes car la limite inférieure de la gamme de fréquence

svaiave
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d'un. ionosonde classigue est de l'ordre de 1 MHz, mais pour tenir
compte de l'absorption qu'elle engendre de jour, on reléve la fré-
guence la plus basse (' noté foin )é laquelle on observe le premier
écho d'une onde ordinaire.

3.2.—~ REGION E

3+.2+1.~ Couche E normale:

On observe les caractéristiques :
~ h!'E: hauteur minimale de la couche E
- foB : fréquence critique relative & la couche E.

3.2.2. — Couche esporadique Es

Clest une couche de la région E ol se manifes-
te une ionisation anormale. Elle prend des formes diverses , parfois
irréguliéres et morcelées, parfois peu marquées , sans grande rela—
tion directe avec le rayonnement ionisant du soleil. Cette ionisa~-
tion appelée " esporadique " et notée Es a des origines et des pro-
priétés différentes suivant les diverses zones géographiques., Les
caractéristiques relevées pour cette couche sont:

- f£oBs: fréquence extréme de 1'onde ordinaire a3 la-
guelle une trace continue de Es est observée,

- h!Es : Hauteur minimale de la trace Es utilisée
pour relever ¥ foEs,

~ Ty s Types de traces Es observées, on notera que
les traces Es sont classées en 11 catégories bien définies.

- fpEs: Clest la fréquence d'occultation la plus élevée

des traces Es présentes.

3 -3 oy REG’IOI‘I F

Comme indiqué précédemment elle est constituce
de 2 couches F! et P@. Ces deux couches ont une caractéristique
commune notée h!F et qui représente la hauteur virtuelle minimale
de la région F.
34341~ Couche Fl

~ £,P1t fréquence critique correspondant & la cou-
- M(3000)F1: Pacteur de MUF de la couche Fi,

cos/ons
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3.3.2-" COUChe E‘? H

TLes caractéristiques relevées pour cette

couche sont:

1

£oF2 3 fréquence critique de la couche F2
- h!F2: Hauteur virtuelle minimale de la couche F2
M(3000)F2: Faetwur de MUF de la eouche F2.

~ £4I ¢ Fréquence maximale des échos diffus.

4.~ PRECISION DES MESURES:

Les earactéristiques lonosphériques étant ainsi définies,
on pourra exprimer numériquement sur wne fiche de dépouillement les
informations recueillies & partir d'un ionogramme.

Des effets dfls & des phénoménes ilonosphériques, instru-
mentaux ou au brouillage rendent difficile la détermination des va-
leurs numériques avec la précision voulue. De ce fait, 1'U.R.S.I.

( Union Radiodlectrique Scientifique Internationale) a codifié
1'identification et 1la classification des paramétres ionosphériques
et décidé de la précision avec laquelle seront relevées les mesures,
Ainsi on aura les lectures suivantes :

~ £oE: est lue & 0,05 Mz prés,

- foES, £oF1, £foF2 et les autres fréquences sont
lues & 0,1 MHz prés.

-~ Les hauteurs virtuelles de E et Es sont lues &
2 Ym prés cela depuis 1972.

- Les autres hauteurs sont lues & 5 Fm prés,

- Les facteurs de MUP sont lues & 0,05 unités prés.

Dans le but d'uniformiser le dépouillement 1'U.R.S.I.
a énoncé des régles strictes et dressé une liste de lettres utili-
sées comme symboles possédant chacune une signification bien pabti-
culiére dont 1l'emploi expligque la raison pour laquelle une mesure est
douteuse ( valeur numérique accompagnée d'un ou de deux symbﬁles)
ou absente ( valeur numérique remplacée par un symbﬁle).

Cette nomenclature permet de comparer entre elles
les mesures des paramdtres ionosphériques recueillies par le réseau

mondial des stations de sondage et nous domnne un apergu sur la

validité des résultats obtenus.

sos/ave



5.—~ VEDIANES MENSUELLES:

Pour une suite de mesures ou de relevés, la
madiane est la vdleur telle que la pro®abilité pour gqu'une mesure
ou relevé lui soit supérieur est égale & la propmbilité pour qu'elle
lui soit inférieur.

Donec dans une série de nombres rangés, la médiane
est la valeur milieu tel qu'il y ==k ait autant de nombres supé-
rieurs que de nombres inférieurs.

' On défini aussi le quartile supérieur comme étant
la médiane des nombres supérieurs et le quartiele inférieur celle
des nombres inférieurs .

Dans notre étude la dispersion des mesures d'un
jour & un autre oblige & en étudier la statistique et & déterminer
pour chague heure de la journée la valeur médiane mensuelle de
chacune des caractéristiques ionosphériques,

Dans la détermination des médianes mensuelles figu-
rent des symbdles & la suite des valeurs numériques ou a la place
de celles-ci. I1 faut en tenir compte copformément aux régles
établies par 1'U.R.S.I.

Les valeurs horaires et les médianes mensuelles
recueillies au niveau de chaque station de sondage sont publiées

dans des bulletins mensuels. Pour nous, ils repriésentent le princi-

pal outil de travail.
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METHODES DE PREVISIONS IONOSPHERIQUES A L'ECHELLE GLOBALE

I..GENERALITES

Ies prévisions ionosphériques interviennent
pour prévoir les conditions de propagation des ondes radioélectri-
gques surtout dans la gamme décamétrique sur des liaisons bien
définies. Les modes de propagation impliguant des réflections sur
les couches E et F sont déterminés & 1'aide d'un modéle ionosphé-
rigue dont les paramétres varient le long du trajet et sont fonc-
tion des caractéristiques ionosphériques sous incidence verticale.

Lesmoyens ( pour programmation) et connais~
sances ( données) mis & notre disposition nous obligent & étudier
un nombre restreint de paramdtres ( f£,E, £oF1) qui caractérisent
les couches ilonosphériques sur lesquels on fera nos prévisions avee
cette premiére méthode,

Vu que les conditions de propagation varient
continuellenment en fonction du temps, on est amenés & mhoisir
une durée de prévisions § on distingue alors @

— les prévisions a long terme ( au moins
un mois & 1'avance)

- les prévisions & moyen terme ( une
semaine & 1'avance)
les prévisions & court terme ( 24 &

48 heures & 1'avance)

Dans ce chapitre, on fera les prévisions
a4 long terme., Celles -cl sont faites & partir des médianes mensuel-
les des caractéristiques ionosphériques, cela bien qu'il convienne
de prendre en considération toutes les variations d'un jour & un
autre pour se rendre compte du chapp de dispersion & partir de ces
valeurs.

Les valeurs de ces paramétres sont obtenues
a4 partir d'ionogrammes enregistrés toutes les heures dans les
55 stations ionosphériques existant dans le monde.

Les équations empiriques fondées sur les
nédianes mensuelles des valeurs relevées antérieurement ont été
établies pour représenter les variations géographiques et temporal-

les de ces valeurs. S
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Ces prévisions sont basées sur la prévision de l'indice d'activité
solaire exprimée en fonction de la moyenne glissante sur 12 mois
du nombre de taches solaires , il est noté R12 ou de la moyenne
glissante sur 12 mois du flux du bruit solaire noté & 12.

Pour les prévisions on utilise des valeurs estimées
soit du nombre de taches solaires soit du flux du bruit solaire,

Les valeurs mesurées antérieurement doivent s'établir
au mnoins sur un cycle undecinnal qui correspond & un cycle complet
du soleil, A partir de ces valeurs médianes mesurées dans les anndes
précédentes on cherche & extrapolet les valeurs futures ., L'une des
néthodes consite & considérer que la variation de la médiane en
fonction de l'activité solaire est lindaire, cette méthode locale
permet de prévoir les différents paramdtres ionosphériques au dessus
des stations de sondage.

2+~ PREVISIONS DE foE :
2.1. Méthode de MNUGGELENON: Elle est donnée par des équations

empiriques obtenues par MUGGEIETON en 1975 & partir des données
fournies par les 55 stations ionosphériques sur le réseau mondial,
Ces équations permettent de déterminer la fréquence critique cor-
respondante & la couche E & un instant donné en un lieu donné .

La médiane mensuelle £,E est le produit de 4 termes qui
rendent compte respectivement de l'activité solaire de la saison ,

de la position géographique et de l'heure du jour. On aura :

£,B = (A.B.C.D ) %5 (111 -1)

2.2.~ Influence de ll'activité solaire

Te terme A est fonction

de 1l'indice de l'activité solaire, i1 est donné par:

A

I

1+ 0,0091 R12 ( TIT = 2)

A

1 + 0,0094 ( #12 - 66) ( I1I- 3)

Que ce soit dans 1l'une ou l'autre de ces deux expressions , on admet
par hypothése que 1l'ionisation est uniquement produite par le rayon-
nement électromagnétique du soleil. L'existence d'une source d'ioni-

sation supplémentaire entraine une augmentation correspondante de

£oE,
et eEs
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2.3.— Influence de la saison:
KOURIS et MUGGEIETON en 1973 ontmontré que

la variation saisonniére de la waractéristique f£oE peut €tre décrkte

par l'équation :
B= (COSX pigi ) ™ (111-4)
On remarquera que le terme B est une fonction de 1l'angle
zénithal solaire & midi ( X ) et de la latitude géographique

incluse dans la fonction m donné par

I

el

~ 1,93 + 1,92 COSA /N £ 32¢
(11145)
m = 0,11 = 0,49 COSA /A/ > 32°
L'angle zénithal & midi est fonction de la latitude géo-

graphique et de la déclinaison solaire 5

Xpiqr = | A = 4 (1T1-6)

Ia relation B n'est valable que lorsque Xpjgi est inférieur
4 90°, Quand cet angle est plus grand ou égal & 90° on se trouve
dans la calote polaire de nuit permanente . Dans cette région COS Xmigi
est toujours négatif ou nul ce qui explique la non validité de la

relation qui traduit 1l'influence saisonniére.

2.4.~ Influence de la position géographique

Le terme C représente 1'influence de la position géogra-
phique , ce qui explique que ce dernier dépand systématiquement

de la latitude géographique, il est donné par

C =X +Y COSX (I1I-7)
x=25,7=116 pour | <3¢
(111-8)
X=92, Y= 35 pour \A\);QO

2.5.= Influence de 1'heure

Chaque heure du jour est caractérisie par 1l'angle zéni~-
thal solaire X compris entre 0° et 90° et qui est défini par la

relation @
00S X = SINA SIN 5 + COS)\ Cos 6 COS H (III-—9)

dans laquelle M est la latitude géographique et 5 la déclinai-
son solaire; H représente l'angle horaire local du solell compté

positivement vers 1'Est & partir de midi apparent. Il est exprimé

sesfois



en degrés et 1ié au temps local t exprimé en heures , on a la

relation : H= 15 (t - 12 ) ( 1TI-10)

Les valeurs de l'angle zénithal X sont publiées pour chaque instant
en tout point du globe sous forue de cartes isoparametriques dans
le rapport 340 , C.Cel.Ra
Le terme D est donn¢ par :
D=(cosx )P ( III-11)
On apportera des corr:ctions & l'expression de D de fagon & ce que
foE ne soit pas nul pour X = 90°, Ce terme corrigé par MUGGELETON

sléerit :

D=( cos x )P pour X £73° (I1I-12)
= (cos (x=-%$%x) )P pour ?3°<X$90° (111-13)
$X = 6,27.10-13( X -50)8/02 X en degrés (111-14)

p = 1,2 pour { A y1ee
p = 1,31 pour i?~15;12°

Ia fonction D a été étendue pour obtenir des valeurs nocturnes de

la caractéristique foE . ant la nuit, X est supérieur & 90° et
passe par un meximum & minuit local, 1l'ionisation de la couche E
décroit aprés le coucher du soleil pour atteindre une valeur minima-—
le non nulle et crdit avec le lever du soleil. Le terme D est une
fonction exponentielle du temps décroissante le soir et croissante
le matin.

Du couchet du soleil & minuit loeal D s'écrit

D=(0,077 )P EXP ( - 1,01 ( t = T2) ) (11I-15)
De minuit loeal au lever du soleil D s'écrit :
D=(0,017 ) ExP (-1,68 (1 -1t ) ) (111~16)

t : temps local

T : teups loecal du lever du soleil ( X = 90°)

T2 : tenps loecal du coucher du soleil ( X = 900)
Tous ces temps sont exprimés en heures, p est exprimé suivant les
conditions vues plus haut.

On remarque aussi que la décroissance du soir est plus
lente que la croissance du matin. Entre ces deux phases de vartiations
exponentielles foBE a une valeur minimale uniquement fonction de
1ll'activité solaire établie par WAVAT en 1971.

A
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( fomin)4 = 0,017 ( 1 + 0098 R12) ¢ TIE4T)
ou
( £E min )* = 0,004 ( 1 + 0,021 ém) ( 111-18)

LY

de nuit, si la valeur de f,E calculée selon les formules (111—1) a
(II1~16) est inférieure & celbe donnée par une des formules (III~17)
ou (III~18) clest cette derniére qu'il faut adopter.

3,— PREVISIONS DE f .E A TAMANRASSET :( en utilisant 1a méthode vue)

Données géographiques:
— latitude géographique: = 22°,8 I,
~ longitude géographiques= 059,51 E.
Suivant le modéle de prévisions adopté dans ce chapitre , et en fai-
sant une programmation préalable relative aux données a TAMANRASSET,
on a obtenu les résultats suivants:
~ Les figures (III-1) et (III-2) donnent les varintions
diurnes de la médiane mensuelle f E prévues et mesurées pour les
mois de Mars 1965 et Mars 1968 qﬁi correspondent respectivement &
un minimum et & un maximum d'indice dl'activité solaire. Les écarys
remarqués entre les valeurs théoriques de MUGGELETON et les valeurs
expérimentales ne sont pas importants, ce qui confirme la représen—
tativité du modéle , sauf au lever et au coucher du soleil ou on ne
peut pas vérifier la précisions du modéle & cause de la limite
inférieure de la gamme du sondeur SP 35/16 de la station ionosphéri-
que de TAMANRASSET qui est de 1,2 MHz. On constate en outre que les
valeurs mesurées sont légérement supérieures aux valeurs prévues
par la méthode de MUGGELETON.

- Ia figure (III-3) donne les variations futures de 1la fré-
quence I E pour le mois de Mars 1985, la valeur de l'indice d'acti-
vité solaire pour ce mois nous a été communiquée par le service de
planification des fréquences du Ministere des P.T.T. & ALGER. On
remarque que £ E va croftre jusqu'aux environs de midi local, puis
décroitre sans atteindre un minimum nul.

Ia méthode de MUGGELETON et les équations correspondantes
ont étéincluses dans un programme ( 105, 106) qui donne les varia-
tions prévues de £ E pour TAMANRASSET pour un R12 donné.,

Oy



4.~ PREVISIONS DE LA MEDIANE MENSUELLE f£,F1
Divers chercheurs 4 SCOTT 1952, ALLEN 1948, RATCLIFFE

et WEEKES 1960) ont montré que foF1 varie avec la distance zénithale

solaire, on peut exprimer son comportement de fagon précise par le
modéle f 2gE®  f£,M = fg( cos X )P (I1I-19)
cela pour X .é’{rn i

- Xu étant la valeur maximale de X pour laquelle
la couche F1 est observée en un lieu donné. Les paramétres fg et n
dépendent de l'activité solaire et de la latitude géomagnétique
du lieu considéré ( IERVIN 1971, DU CHARME et autres 1973).

I1 arrive parfois que les variations diurnes de
foF1 ont des lieux voisins de 1l'équateur soient indépendantes de
la distance zénithal du soleil en période d'activité solaire élevée
( LANGE -HESSE 1959), mais dépendent des variations des taux photo-

chimiques.
KERVIN ( 1967) a signalé des différences dans le

comportement de la fréquence foP1 entre 1'Amérique du Nord et
1'Furope,drais ces différences sont réduites du simple fait que
1'on représente les données en fonction de la latitude géomagnéti-~
gue. L'emploi de cette latitude comme coordomnée a conduit & une
meilleure représentation des variations de la couche F1 que celui
des coordonnées géographiques.

Une analyse dés valeurs de oM montre que cette
carsrctéristique peut, pour toute valeur de R12 se déduire des expres—
sions suivantes :
foF = £5 £ COSX ) 7 ( I1I-20)

£ = Pao +0,01(£s100 = Lo ) R12 ( I1I~21)
dans laquelle : 'y

£oo = 435 + 0,0058 A~ 0,000120 A

£5100 = 5,35 + 0,0110A= 0,000230 N

n = 0,093 + 0,00461 A = 0,0000540 X + 0,00031 R12

A représente la latitude gdomagndtique , elle s'exprime

en degrés.

Ia distance zénithale maximale du soleil pour laquelle

sss/ane
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la couche P1 est observée et donnée par les expressions suivantes:
Xp = Xo + 0,01 ( X100 -~ X, ) R12( degrés) (111-22)

50 + 0,348

X100 = 38,7 + 0,509;\

X, et Xqgp9 ¢tant les valeurs de Xg respectivement pour R12=0

et R12 = 100.

avee Xg

X100 9 X5 , X, sont exprimés en degres.

5.~ PREVISIONS DE f,F1 & TAMANRASSET @

Ce modéle appliqué & la prévision de la médianc mensuel-
le de la fréquence £,F1 & TAMANRASSET dont la latitude géomagnétique
est de 259,4 nous donne les résultats suivants:

- les figures ( III-4 et 5 ) donnent les variations diurnes
prévues et mesurées & TAMANRASSET pour les mois de Mars 1965 et Mars
1968 , les écarts remarqués entre les valeurs prévues par cette mné-
thode et les valeurs relevées durant ces anndes pour ce mois sont
faibles, dol 1la bonne précision de ce modeéle mondial.

~ les voleurs prévues sont légérement supérieures aux va-—
leurs mesurées de plus les valeurs de Xp calculées et observées ne
dépassent pas plus ou moins une heure, ce qui est bon.

~ 1a figure ( III-6) donne 1'évolution diurne de £,F1 pour
mois futur Mars 1985.

Cette méthode est aisément programmable, le programme

(105 ) nous donne pour un R12 donné les variations prévues de £,F1,
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DONNEZ L& VALEUR R1Z DU MOIS CONSIDERE
T12.5

DONNEZ LA VALEUR X MIDI

R =)

DONNEZ L HEURE DU LEVER DU SOLEIL
P 0s )

CONNEZ L VJIEURE DU COUCHER DU SOLEIL
TlE

HEURES VALEURS DE FOE
9] 102204309

i - 155551029

2 236742685

) - Z60TLTE66

4 . 548382936

b 83461775

& 1.457004465

g 1.82446761

= 2.3248708%3

7 2. 97724723

10 2.81083653

11 2.91616183

s 2.94882159

13 2.71616183

14 2.83476707

15 2.B3476707

le 2.66680222
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SPANTYN TOUOSPHERIQUE DE TAMANRASSET
BILAN DES MESERES ANTERIEURES

~ Ooordornnées geographiques 22¢ 48!  Nord
5¢ 314  Est
- Coordonnées géomagnétiques 25® 4' Yord

79° 6! Est

— Inclinnison magnétique 28°

L= station ionosphérique de TAMANRASSET fonctionne depuis décembre

1955 avec un sondeur de type SP 35/16 dont les caractéristiques

sont les suivantes :
- Gamme balaydée: de 1,2 & 17 MHz en trois sous-gammes
avec une échelle logarithmique
% 1&re sous-gamme : 1,2 & 3,2 MHz avec des repéres
tous les 0,2 Mz
% Ddme sous-gamme : 3,2 & 8,2 MHz avec des reperes
tous les 0,5 MHz de 3,5 MHz a 8 MHz,

a\

% 3dme sous-gamme : 8,2 & 17 MHz avec des repéres
tous les 1 MHz.
— Durée du balayage: 60secondes

— Puissance des impulsions : 2,5 I en moyenne,

g
o]

dépouillenment des ilonogrammes enregistrés dans cette sta-
tion est réanlisé suivant les régles et conventions arr&tées par
1'U.R.S.I. cela jusqu'en décembre 1961 suivant les conventions
arrétées & 1'occasion de 1'A.G,I.( 1957 = 1958); par la suite c'est
4 dire aprés Janvier 1962 le dépouillement tennit compte des nouvel—
les conventions adoptées par 1'U.R.S.I. ( R.T.PIGGOT et K.RAVEL,

1961).
Ia gamie du sondeur ( 1,2 — 17 MHz ) ne permet pas de relever

les valeurs nunériques de toutes les caractéristiques ionosphéri-~
ques désirées. Si ces valeurs dépassent 17 lMHz, coume c'est le cas
parfois de la frégquence critique de la couche F2 (fOFQ) on aura un
grand nombre de symbSles "C" sur les bulletins mensuels de dépuuil-
lement, Ia prévision de la médiane mensuelle ainsi établie se trouve

douteuse, /
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Ta limite inférieure ( 1,2 MHz ) du sondeur entraine une
incertitude sur la veleur minimale ( fp4, ) et une absence des
valeurs numériques nocturnes de la fréquence critique de la couche E.
On aura sur la fiche de relevés une série de synbSles notés " E "
ce qui nuit 4 1'établissement des valeurs médianes mensuelles. Pour
déterminer la hauteur du bas de couche nécessaire a la détermination
des profils réels d'ionisation, on procéde & une interpolation
de 1o trace , ce qui entraine automatiguement des erreurs systé-
hatigques de lecture.

Ia disponibilité d'une autre sondeur ayant unc gamme de
fréouence plus large et une meilleurc sensibilité assoclée 4 un
dépouillement plus rigoureux selon les toutes derniéres conventions
adoptées par 1'U.R.S.I.; améliorera nettement 1'¢tude de 1'icnos-
phére dans cette station et nous donnera des résultats meilleurs,

Te dépouillement comprend le relevé horaire des paramétres

@

suivants:
1°/ Caractéristiques de fréquence:
frin 5 foB 5 foBS 5 fyES; £ F1 ; £oF2
2°/ Hauteurs caractéristiques:
R!'E ; h!'ESy h!F ; h'P2
%30/ Coefficients de MUF :
M (3000) F1 et M (3000)F2

Le dépouillement et le calcul des valeurs médianes sont
effectuds au groupe de recherches ionosphériques j; Centre National
d'Btudes des Télécommunications en FRANCE et sont présentés sous
forme de libres, chacun contenant des bulletins de dépouillement
sur une période d'un mois.

Pour notre étude, nous disposons des bulletins mensuels de
dépouillement contenant les relevés horaires des caractéristiques
ionosphériques sur une période d'un peu plus d'un cycle undécinnal.
Cela nous permettra d!'étudier le comportement de ces caractéristiques
obtenues par dépouillement des lonogrammes enregistrés 4 la station

et de voir leurs variations,

el fina
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MODELE DES PREVISIONS DES PARAMETRES IONOSPHERIQUES
AU IIVEAU DE TAMANRASSET

1= GENERALITES

Aprés avoir parlé de la station ionosphé-—
rique de TAMANRASSET et des relevés des différents paramétres on
va faire , dans le présent chapitre, 1l'étude du comportement de ces
caractéristiques obtenues par dépouillement des lonogrammes enre-=
gistrés, puis par des méthodes statistiques , on ¢tablira un modele
local; on le représentera par des équations. Ce modéle sera propre
4 cette station. Pour cela on dispose 3
— Des bulletins mensuels de dépouillement sur une période
d'un peu plus de 11 ans,
- Des valeurs de la distance zénithal solaire au niveau
de TAMANRASSET, publiées & 1'échelle mondiale sous forme de cartes
isoparanetriques ( rapport 340 0.CL T Re)
- Une liste des valeurs du cosinus de la distance zéni-
thale solaire pour chague moils ( 6 heures — 18 heures )e
On notera qu'on utilisera les valeurs médianes
nensuelles relatives & chaque caractéristique & la verticale de ce
gite pour 1lddtude des variations diurnes saisonniéres et undécinnales
de celle-ci,

2.~ VARIATIONS DES FREQUENCES CRITIQUES

Ta fréquence critique d'une
couche correspond au maximum d'ionisation au niveau de cette couche,

2.1.~ CHAMPS DE DISPERSION DES FREQUENCES CRITIQUES

On remarque d'aprés les relevés ionosphériques
que les valeurs des fréquences varient d'un jour 4 un autre pour une
heure d'un mois donné, les écarts par rapport a la médinane mensuelle
peuvent atteindre I 7 % pour f.E; * 8% pour £,F1 et % 20% pour
foF2 au niveau de midi local.

2.2.— VARTATIONS DIURNES

On constate d'aprés la figure ( v=1) que les varia-

tions diurnes des médianes mensuelles des fréquences critiques

esefeoe



relatives aux couches E et F1 sont réguliéres, elles présenient
une simétrie par rapport 3 un maximm diurne.

On constate que les deux couches E et F1 apparaissent
sur les ionograrmmes aprds le lever du soleil aux environs de 6
heures, leursfréquences augmentent réguliérement , passent par un
paximus aux environs de midi local pour diminer ensuite jusqu'a
disparition compléte des traces de ces deux couches au coucher du
soleil ( 18h pour E et 17h pour P1).

In figure ( V=2) représente les variations diurnes de
1a médiane mensuelle de la fréquence critique au niveau de la
couche F2., On constate que ces variations sont trés complexes;
cela est afl au fait que la couche F2 est sujette a un certain
norbre d'anomalies au sens de la théorie de CHAPMAN.( voir chap.I)

Te minimun d'ionisation est atteint une heure environ
avant le lever du soleil puis on remarque une progression matinale
jusqu'd un maximun principal précédé souvent d'un maximum secondai-
re, La pente de cette remontée et la position du maximum sont
lides étroitement & 1'éffet saisonnier, ensuite 1'ionisation
décroit progressivement aprés le coucher du soleil, se poursuit
réguliérenent durant la nuit.

T'anomalie diurne consiste & ce que le maximum jour-
nalier de £,F2 se produit & une heure autre que 1l¢ midi local et
au fait que la variation présente souvent deux minimums au lieu
d'un seul.

2.3 .= VARIATIONS SAISONNIERES

Ta station de TAMANRASSET étant dans 1!'émisphere nord

=

es résultats obtenus sont donc propres a cet hémisphére.

On remarque d'apres la figure (V-3 aeth Jqu'a
1a méme heure et pour des activités solaires comparables, les
#iédinnes mensuelles ® £,B et f£oF1 sont plus importantes en éte
qu'en hiver, ce qui justifie le fait que 1la principale source
Q'ionisation est le rayonneuent électromagnétique du soleil.

Par contre, on remarque d'aprés la figure (V;3 —c)
que 1'ionisation au niveau de la couche 2 est plus intense en

hiver et aux équinoxes qu'mn été, mais le minimum diurne atteint

snsf awa
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par la fréquence critique £, B2 est plus élevée en &été. Ainsi pour
une station e¥ une activité solaire données l'amplititude de
1'écart entre le maximum et le minimum diurne de 1'ionisation est
fortement influencé par l'effet saisonnier ( fig, V-4 ). Il en
le mBme pour la remontée matinale qui correspond a4 la durée de cet
écart, on remarque G'apres la figure(v-4 ) que 1l'augmentation
matinale de la fréquence £oF2 est done plus faible et plus lente
en ¢té qulaux autres saisons. On remarque aussi d'aprés la figure
( %= 7V =5 ) que les valeurs élevées de £,F2 de jour subsiste du-
rant la nuit en hiver, surtout des valeurs de R12 élevées et ne
diminuent que juste avant le lever du soleil.

Tlensenble de ces phénoménes anormaux au sens de la
théorie de CHAPMAN constitue " 1ll'anomalie saisonniere ".

2.4 .~ INFLUENCE DU SOLEITL

Les fréquences critiques I B et £ 7 relatives

aux couches E et F1 ='expriment par les relations :
g ] Tr x n
£.E=Tg ( COS X ) oy =1

£,P1 = Tpq ( 00S X )P pour X Sxm (v=2¥

X 3 distonce zénithale solaire .
X, s valeur maximale de X pour laguelle la couche F1 est
observable sur un lonogramue.

1 -
A

% 5 Ip ;3 p; Xy sont des fonetions de 1l'activité solaire.
A partir de la formule ( V — 1 ) on tire 1l'expression :
I0G £,E = 10¢ &y + m 106G (COS X ) ( v-3)

Pour un mois donné on reprend les valeurs relevées de la fréquence
foB au niveau du site de TAMANRASSET contenues dans les bulletins
de dépouillement puis on reléve les COS X correspondants (soit sur
une carte isoparamétrique qui correspond au mois donné, soit sur
la liste représentent les cosinus de X pour ce nois,données pour
toute heure de la journée).

Dans un programme sur APPEL II on calcule dans un pre-
mier temps des logarithmesrelatifs aux valeurs relevées puis on

trace point par point la fonction TOG foE = P(TOG COS X).

osisfwws



Ia figure (V.—S) du haut représente 1'ensemble des peints
obtenws, on constate d'apres cette figure que 1l'allure de 1a courbe
est trés proche de celle de la droite. On utilise alors la méthode
mathématique de la regression linéaire qui consiste & chercher 1!

équation de la droite qui passe " au mieux " par la série de points

"

3 moindres carrés

T

expérimentdex , pour cela on utilise le critére de
qui consitent & déterminer pour des points Py de coordonnées

( Xi s ¥4 ), les coefficients " a " et " b " qui représentent res-
pectivement 1o pente et 1'ordonnée & 1l'origine de 1o droite cher—
chée., Ils sont domnés par lesexpressions déduites de 1la condition :

I

(axg+b- Yi)z minimum
1=0

on auras = Z— > E z Xi iyi
03w - (Sx)°

et nzxi—aZ_xi
aniQ—(in)g

En outre pour s'assurer de la validité "statistique " du calcul
on edlculera un coefficient dit de corélation noté : R lequel
suivant que sa valeur s'approche ou s'éloigne de " 1 " on déduira
alors que le calcul est ou n'est pas #alable du point de vue sta-
tistique et que la regression linémire s'applique bien ou mal au
jeu de données considérées,

Ia figure ( V-6) du bas représente le résultat obtenu en
utilisant la méthode mathématique citée plus haut.A partir de cecte
figure on obtient les résultats de la page ( ES()) d'eclt on retient
la valeur de la pente A qui est celle de l'indice "n" % et 1'ordon-
née & 1l'origine B, & partir de laquelle on déduit la valeur de
Kgp « n et Eg sont ceux qu'on retrouve dans 1'expression ( V-1).

En reproduisant la figure ( V-6 ) plusieurs fois pour le
méme mois ( afin d'éviter X ~zz-it . ouitar lleffled saisonnier) mais
pour différents indices d'activité solaire ( en changennt d'année)
on aura pour chague valeur de R12 une valeur de Iy et une valeur

de 1l'indice n. ;

-o-/’oo.
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Ia premiére remarque déduite est que, quelque soit la valeur
de 1'indice d'activité solaire R12, l'exposant " n " ne varie proti-

quement pas et demeure égal & lui méme, on a opté pour :

n 2= 0’3 \ 1:'.'r = LJ!r }

Par contre, la constante Kp varie avec R12. Un tracé de i; en fone-
tion de 1'indice d'activité solaire, en utilisant toujours 1z meétho-
de de 12 regression linéaire qui nous donne un bon résultmt( excel—~
lent coefficient de corrélation ) est représenté dons l= figure

( v -8 ) don$ 1'équation est de la forme :

’

'g = 3,384 + 0,006668 .R12 (v =5 )

Pour wn mois donné, on reprend les valeurs relevies de la fréquence
eritique £ F1 contenues dans les bulletins et on reléve les valeurs
des angles X ou leurs cosinus qui leur correspondent puis on troite
ces données de la mBme fagon qu'on la fait avec 1l fréguence criti
que £ PF1,

On obtient les r¢sultats de la page (5{)) pour I'm+ et D

qui correspondent & la figure (W=7 ). Puis, enfin les équations

qui représentent les variations de I'pq et p en fonctior 4 1lindies
d'activité solaire R12 tirées & partir des figures ( 7 - 9 ) =%
( v - 10 ).0n obtient :
Kpq = 4,427 + 0,01075.R12 (Vv =26)
et o R
p = 0,1904 4 0,00031148,R12 (% =7

( résultats imprimés en page (5-3) )

Pour la fréquence critique rel-tive & 1a ccuche T et

L

d'aprés la relation ( V-1 ) on obtient les résult-t¢ loeal sui-
vants
£.E ( MHz) = ( 3,384 + 0,006668112 )(cos ¥ )97 (v=g

rresTam

Cette relation établie & partir des donndes de T LNRARSET véritie
bien la loi de HARNWISOHAMER qui donne pour des latitudes comnparable

a4 e,/ D Eac
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£.p (Mmz) = ( 3,3 + 0,005R12 )(cos x)°7? ( v-9)

Pour ce qui est de la fréquence critique £, #1, 1la méthode de orévi—
sions adoptée au chapitre III & 1'échelle globale peruet d'écrire
pour le site de TAMAIIRASSET ( latitude géomagnétique = 25°%4 M) les
expressions :
Ipq = 4,42 + 0,0106R12
et p= 0,18 + 0,00031R12

On voit que ces deux expressions sont gensiblenent identigues aux
expressions locnles (Vv-6)et (Vv=-7) .0n déduit que les deux
méthodes de prévisions sont équivalentes.

Ia figure ( V — 11 ) montre 1les vari~tions de Xj a
TAMANRASSET déduites & partir des heures d'avparition et de dispari-
tion de la trace de la couche F1 sur les ionogrammes cn fonction
de 1l'activité solaire.

Tes résultats obtenus en page (5&_) enn haut nous permettent
d'éerire que :

X, = 54,559 - 0,0137R12 ( % '=10)

Xp en degrés.

Ce’ résultat: est comparable avec celul donné par 1o méthode de

prévision a 1l'échelle globale soit
X, = 58,8-— 0,072R12

Bien que pour les deux pxpressions on ait des pent:s négntives,on
constate que la pente relative au nmodéle locnl est presque double
de celle relative au modele global.

Les &quotions expgbimentales ( V - 8 Yl v g ) 8t V10,
(Al

ca
o5

("]
1]

permettent de déterminer & la verticale du site de TAMATRE
valeurs de £ E et f,F1 pour un indice dlactivitsd solnire et une
heure donnée.

Les valeurs de ces deux carnctéristiques peuven: aussi etre
détermindes graphiquement sur des traceés expérimnentaux tels gue
celix .. des v ic- - figures ( V- 12) et ( V- 14 ) reproduites sur
toutes les heures de la= journdes les 12 mois de l'annde.

s wiel s
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A noter que ces deux courbes qui montrent pour une heurc donnlie, lcs
variations des fréquences critiques £ E et £ F1 avec 1l'nctivité so-
laire R12 ne sont plus linéaire dés que R12 atteint des vnleurs
fortes ( R12 = 170 et plus) ; & partir de cette voleur les deux cour
bes tendent vers des valeurs limites des deux fréguences.

v
In fréquence critique de la couche ¥2 , £,7°2, ne suit pac

y 1
o) - = n . s i S iy e
une loi en (COS X ) mais comme le montre la figure ( V - 13 ) e:l

varie linéairement avédc l'activité solaire et tend vers unc volour
limite dés que R12 dépasse 150 environ. ™ ne peut dooncr une Zorull-
le simple pour la prévision de £oF2, cependant des courbes corme
celles de la figure {( V - 13 ) répétées pour chague heure de 1la jour-
née permettent de la déterminer graphiquement pour un 212 et une
heure donndée.

2.4.2.~ Modéle de distribution verticale de 1o donsite

nique dans les régions E et F.

On établitun modéle simple de la distribution verti-

cale de la densité électronique dons les régions DT et F.Pour ce

le, les paramétres ont été déduits a pnrfir d'équations empiriques
qui les relient aux caractéristiques ionosphériques mesurces sclon
la méthode classique.

Ie modéle peut &tre mis en oeuvre pour tout emploce—
ment pour une heure donnde.

Ce modéle a été élaborée pnr 3RADIEY et DUDRITEY (1973)
il est représenté par la figure suivonte :

hszd* Hauteur

Y, F2

pein




La couche E parabolique située au-dessous de la houteur
de sa densité électronique maximale h,F a une domi-épaisseur YpB.
On suppose hpE constante et égale 4 110 Km ainsi que Y,E( 20 ¥m).
Ia couche F parabolique est caractériscée par une hauteur de
densité maximale hyF2 et une demi-épaisseur Y F2.
Entre les dsux couches on remarque une augzentation linéaire
qui va de la fréquence critique f 8 & 1a fréquence f£f5 = 1,7 £.E
Les perametres hpF?2 et YpF2 sont dornés par les 2guations

empiriques ( BRADIEY et DUDENEY; 1973 ; EYFRIG, 1974 ), suivnutes:

/e
1490
h-F2 = -1
f 11(3000)F2 + aM L
0,18 0,096 (R12-25
avec AME= o e ( 5)

x - 1,4 150
ou 1l'on prend pour x la plus grande des deux voleurs:
£ 72 /[ LE ou 13 7
Y, F2 est alors déduite. On aura :

YmF2 = hmF2 ~ h!F2 4+ dh!
0,615 0,86
X — 145355

avec an' = ( = h F2 - 104 )

h!'P2 est la hauteur virtuelle minimsle observée de réflexion sur

la couche F2. A noter que pendant la nuit h'F2 = h'F.

2.4.3.~ Variations de M(3000)F2, h.®> , Y. 72

Ia détermination sur les ionogramnes du paraadtre
M(3000)F2 est trés importante vue qu'eile permet le caleul de la

MUF en incidence oblique , la hautéur du meximum d'isnisstion et

3

la demi-épaisseur relative & lan couche F2.

—~ Chanps de dispershon de 11(3000)F2.

On constate d'aprés les bulletins d= dépouillement
que les variations d'un jour a un autre de 1o car-ctiristique

M(3000)F2 sont assez fortes et que les écarts & s valeurs relevées

7
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par rapport & la médiane mensuelle sont importonts, ils psuvent

atteindre plus ou moins 30% , ce qui correspond & des ¢earts de

plus ou moins 100 I'm pour h,F2.

~ Variations diurnes de M(3000)F2

Les variations diurnes de M(3000)72 prisentent

unnaximum avant le lever du soleil qui dure Jjusqu'=ux environs do

( 7h30 - 08h) puis on a une décroissance jusqu'a un minimm de onze

heures — douze heures ( 11h = 12 h) puis une auguentation 1égere,

pour se stabiliser jusqu'a la fin de la journde-figure (v =150,

Il s'ensuit des varistions presque en sens in—

verse de h,F2 et Y F2, - figures ( V - 16 E (v-16")(V-17) et
/

(v-=17").

— Influence de 1l'activité solaire

M(3000)F2 diminue lorsque 1'mctivité sol

R12 augmente , sa variation avec cetté derniére est pratiqueza:

]

linéaire, -~ figure ( V- 18 ). On écrira son cxpression sous 1-

forme 3

M(3000)F2 = M, + d.R12

My : Valeur de M(3000)F2 pour un indice d'activité so

AL G

-+
Ly

( R12 = 0 ); elle dépend de 1l'heure de la journée et d: 1n salson

pour une station donnée.

. ¢ - { 3
D'apres les résultats de 1o page (B4 ) on o

d = ~3,20776. 107 ( ¥ =4

d représente la pente de la droite.

M, varie avec l'heure , on a trouvé :

M, = 3,3692 pour 1l'heure (5 h 00)

d'ol pour la shation ionosphérique de TAMATTABDER @

M(3000)F2 = M, — 0,00320776.K12 (

Les variations de hpi2 et Y,F2 a¥ec 1'indice d!'retivisd
I s}

sont en sens inverse de celles de M(3000)F2. Tn oiietl, cos ¢ X

=

glai

A

e
8 i



SR

paramétres augmentent avee R12, — figures( V-16 ) et ( V-17)

2.4 o4~ Evolutions des hauteurs virtuelles des couches

Ia hauteur virtuelle de 1= couche E vorie trés
peu au cours de la Jjournée; elle est plus &levée ern hiver gu'en &t
Elle décroit du lever du soleil pour deneurer pr-ticuement e nstaon-
te entre 08 h et 15 h, puils elle s'éléve de nouveau & 1'heure du
coucher du soleil. Figure ( V - 20 4).

Ia hauteur virtuelle h!F2 qui est fgale & h!'F
durant les heures nocturnes présente un maximun diurne —ux environs
de midi local et une évolution journalidre symétrigue ( 1lizér-cent)
par rapport au maximum. Ces valeurs sont plus dlevies en tl culen
hiver . Figure ( V- 20B).

Les valeurs de h'P resrisentées p'r 1- courve
de 1a figure ( V - 20 C) présentent unc é¥o¥ution assez rigulitre

et diminuent légérement avec l'activité solaire R12,
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ORDONNEE A L’'ORIGINE REELLE Bl=.64938274

- Ha.

FENTE A=.1B2634265
ORDONNEE A L'ORIGINE B=,284114209

VALEUR DE KF1=4.46049174
COEFFICIENT R=,979977887

X

1.367219255
1.65223349
1.80955268
1.90633158
1.96520041

1.99475675
1.99825928
1.97634%11

1.92982483
1.84010019
1.70328041

1.46822768

Y MESURE

LS1BI3S103
602082242
« 612806503
«O3IT491B467
« 643476457
« 643476457
» b4 3476457
« HATAT 6457
« 633491867
- O2T272324
602082242
20632306

51 VOUS VOULER Y CALCULE TAFEZ OUI

?

ORDONNEE A L ORIGINE REELLE Bil=, 582005333

FPERTE ﬁ“.305652953
ORDONNEE A L ORIGINE Bo—, 0293005723

VALEUR DE KE=3,81948961
COEFFICIENT R=,998328546

X

1.18181335
1.58318337
1.77231329
1.88422449
1.95036302
1.98272275
1.98677125
1.96236794
1.7057924

1.80887881
1.64637066
1.33442916

Y MESURE

. 332450746
. 4548461669
L5078744641
. 546562862
» S79BOS024
974052482
. 579005024
. 568222723
. 550248468
518533103
474235379

« 380225293

1 VOUS VOULER Y CALCULE TAFEZ QUI

‘}'\
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52 -

FENTE =6.&68146997E-03
ORDONNE A L ‘ORIGINE=3.38404127 K

&1 VOUS VOULEZ LE TRACER TAPEZ OUI

FENTE =.01075461098
ORDONNE A L 'ORIGINE=4.42743021 Ke, = £ %)

81 VOUS VOULEZ LE TRACER TAPEZ 0OUI

FENTE =3.11482485E~04
ORDONNE A L'ORIGINE=, 1904157635

81 VOUs VOULEZ LE TRACER TAPEZ 0OUI
17




an D0

FENTE =-,13774%9372
ORDONNE A L'ORIGINE=34,5592143

SI VOUS VOULEZ LE TRACER TAPEZ 0OUI
7

FENTE =-3,20776022E-03
ORDONNE A L'ORIGINE=3I.34920643

M (Booo)F, - £ (8,
SI VOUS VOULEZ LE TRACER TAFPEZ 0OUI - ;
-

FENTE =.0123525704

ORDONNE A L'ORIGINE=4.24854387
-f“rl = 4{,(?'1)

81 VOUS VOULEZ LE TRACER TAFPEZ OUI :

?
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Aprés avoir parlé de la théorie de la formntion des différen—
tes couches ionosphériques et leurs influences sur les linisons
radio, il sdest avéré nécessaire d'avoir un modeéle de prévisions
des caractéristiques relatives & chaque couche de 1l'ionospheére.

Un modéle de prévisions &4 1'échelle globale a été déterminé
& partir de données ( relevés ) emregistrées antéricurement au
niveau des 55 stations existant dans le monde, ce modéle, représenté
par une série d'équations empiriques, nous a ﬁ#ﬁ donné, pour
TAMANRASSET , des résultats trés proches de ceux relevés réelle-
ment.( CHAPITRE III ).

D'autre part, grice aux données enregistrées durant une
période undecennale ( 11 ans ) dans la région de TAMANRASSET, on
a pu déterminer un modéle local de prévision des pabametres ionos-—
phériques ( CHAPITRE IV).

En comparant l=s résultats obtenus avec ceux trouvés en utili-
sant les méthodes mondiales on a constaté qu'il n'existait eu'une
trés faible différence entre eux. On a déduit que les deux modeles
sont similaires et qu'ils donnent des résultats trés valables
( proches des résultats réels).

Toutes les données ont été traitées sur micro-ordinateur
( APPIE II). Le langage de programmation utilisé est le BASIC.

Nous regrettons 1l'étroitesse du micro-ordinateur utilisé, cela nous
a emp8ché de faire 1'étude de l= fréguence critique £ F2 relative

4 la couche F2.

00000000000000000000000



a

U/CHR# (27) § "G" s CHR$ (9) 3 " 1 32N"

ULl

10
=0
Su
32
>3
35
T ]
37
38
40
o0
&0
70
80
90
100
110
120
130
135
140

U

&1

HURZ
HCOLOR=
HFLOT O
FOR T =
HFLOT 2
NEXT T
FOR T =
HPLOT ©
NEXT T
FOR I =
READ N{
N(I) = 3
Z = (06
FOR X =
K = ( EX
Y = EX
Y = Y %
HFLOT
NEXT X
NEXT I
DATA

7

«O TO 0.1913 HFLOT 0,137 TO 279,137
1 7O 10

7 # T.135 TO 27 # T.139

0 70 10
191 - 18 » T TO 2,194 - 18 » T

O TO 4

n

«1416 # N(I) / 180
(NCI))
- 3 TO 6 STEF .01

P (-X)) 7/ 2

P {1 -X-K

270

Y137 - 18 » X

0.30,45,60.80




UalHIREF (/72 3 "G s CHR$ (F) 1 "132N"

ulLIsd

I REN VAKIATION FREVUE ET MESUREE DE FOE
< DIM Z(100),T(100) ,U(100) ,X(100)

S DIM F100)

9 HOMe

/ FRINT "DONNEZ LA VALEUR R12 DU MOIS CONSIDERE"
10 INFUT R

1S PRINT "DONNEZ LA VALEUR X MIDI"

<0 INPUT X1

«3 FRINT "DONNEZ L HEURE DU LEVER DU SOLEIL"™

25  INFUT T1

<0 FRINT "DONNEZ L HEURE DU COUCHER DU SOLEIL"
33 INPUT TZ2

S5 F = 1,20

40 G = 22.8 * 3.141 / 180
S0 W = LOS (G)

GO0 M = - 1.93 + 1.92 * W
/0O A= | + Q.0091 # R

HO B = (X1) " M

YO0 L = 23 + 114 # W

100 L = (A% B % C) ™ 0.25

105 FRINT "HEURES": TAB( 20): "VALEURS DE FOE"

110 FOR I = QO TO 23

120 T(I) = ]

1<% iF T(1y > = O aND T(I) < & GOTO 150

130 IF T(I) > 18 AND T(I) < = 23 GOTC 160

L40  IF T¢Iy » = & AND T(I) £ = 18 GOTO 170

150 D = (,O77) “ P % EXP ( ~ 1.68 # (T1 -~ T(I)M)
135 GOY0 260

lGo 0 = (0.077) “ P % EXP ( - 1.01 » (TC(I) - T2))
165 GOTO 260

i1/6 READ X1

180 IF X(I) ¢ = 73 GOTO 200

L7906  IF X(YI) » 73 6OTO 220

200 X(F) = %(1) % 3.141 / 180

«035 D = ( COB (X¢(1¥)) ~ P

210 BGOTO 260

<20 UCI) = 6£.27 # 10 ~ ( - 13) » (X(I) -~ 50) ~ 8.02
230 T(1) = X{I) - UL

<40 Z(I) = Z(1) % 3,141 / 180



290 D = ( COS (Z(Iy))y & F

£60 D =D & Q.25

270 F(l) = L % D

£80  FFRINT I.F(1)

290 NEXT 1

SO0 DATA 73.,80,66,55,40.30,26.30,38,38,50.63,.76.,%0
310 FRINT "SI VOUS VOULEZ LE TRACER TAFER OUIL"
320  INFUT S#

S30  1F S = "QUI"™ THEN GOTO 350

240 GOTO 320

250 HGR2

360 HCOLOR= 7 :

<70 HFLOT 0,0 TO 0.159:1 HPLOT 0,159 TO 260.159
380 FOR T = O TO 25

S50 HFLOT 10 = T,157 TO 10 # T,141

400 NEXT T g d:
4l FOR 1 = 0O 10 7

F£0 HFLOT 0,159 = 20 # T TO 2.159 - 20 # T

430 NEXT T

440 FOR I = O 7D 23

450 F(I) = F(I) % 40

460 F(I) = |59 - F(I)

470 HFLOT 10 % I.F(I)

480 NEXT 1

490 FOR I = O TO 22

U0 J =1 + |

G100 HFLOT 10 ® I.F(1) TO 10 * J.F(d)

520 NEXT I

Ui LH#E (L7 ) "6" s CHR$ (9) § "132N"

OLIST

i REM VARIATION PREVUE ET MESUREE DE FO F1

< DIM X(100) ,F(100)

S RIM TL00) (HOLOoO)

@ HOME '

lu FRINT "DONNEZ LA VALEUR R12 DU MOIS CONSIDERE"

20 INPUT R
30 6 = 25.4
40 X0 = 50 + 0.348 % 6



ouv Alug =

&0 XM = XO
U.
=
=

110
120
120
140
145
150
155
160
170
175
185
190
200
210
£20
o7
230
240
<30
260
<70
280
290
300
310
320
I30
340
I50
2995
360
370
380
289
390
400
410
420
4350
450
460
470
480

2.7+ 0.509 % 6
+ 0.01 * (X100 - X0) * R
N = 73 + 0.00461 # G — 0.000084 # G ~ 2 + 0.00031 # R
FSO 4.35 + 0.00358 » G - 0.00012 * G ~ 2
V = 5.35 + 0,011 # 6 — 0.00023 # 6 ™~ 2
H=FB0 + 0.01 % (V -~ FBO) * R
FRINT "HEURES": TAB( 18):"VALEURS DE FO1"
FOR I = 6 TO 18
T(I) =1
READ X (I) .H(I)
IF X(1) <« = XM GOTO 185
GOTO 210
A(I) = X(I) * 3.141 / 180
FC(I) = H * ( CO8 (X(I))) - N
FRINT T(I).F(I)
NEXT I
DATA 83.0.70.0,52,0,43,4.5,29.4.5.15,4.5,3,4.5,14,4.5,27.4.5,40,4
0800
FRINT "8I VOUS VOULEZ LE TRACER TAFEZ OUI"
INFUT 5%
IF S = "QUI" THEN GOTO 270
GOTO 240
HGR2
HCOLOR= 7
HFLOT 0,0 TO 0,191: HPLOT 0,191 TO 230.191
FOR T = 0 TO 23
HFLOT 10 # T.189 TO 10 # T.191
NEXT T
FOR T = O TO S
HFLOT 0,191 - 32 % T TO 2,191 - 32 # T
NEXT T
FOR I = 0 TO 23
FCI) = F(I) » 32
F(I) = 191 - F(I)

HFLOT 10 #* T(I).F(I)

NEXT I

FOR I =8 TO 15
J =1+ 1

HFLOT 10 * T(I).F(I) TO 10 # T(J).F(J)
NEXT 1

FOR I = & TO 18
H(I) = H(I) % 32
H(I) = 191 - H(I)

HFLOT 10 % I H(I)

NEXT I




g0 HFLOT 10 * 1,189 T0 10 #» T.1
UTCHR#8Z7) : "G" s CHR# (?) 5 "BON"

UL IST

g KEM "VARIATION DIURNE DE FOE .FOFi"

10 DIM X(100),Y(100)

20 HGRZ

20 HCOLOR= 7

23 HFLOT 0,0 TO 0.159: HPLOT 0,159 TO 279,159

40 FOR T = 0 TO 23 \
45 HFLOT 10 * T.157 TO 10 # T,161
47 NEXT T

S0 FOR T = 0 TO 4

92 HFLOT 0,159 - 30 # T TO 2,159 — 30 # T

S4 NEXT T

95 KEAD N

&0 FOR I = O TO N

70 READ X(1).Y(I)

79 X(I) = X(I) % 10

HO Y(1) = ¥Y(I) * 30

85 Y(I) = 139 - Y(I)

Y0 HRFLOT X(I).Y(I)

5 NEXT 1

100 DATA 22

110 DATA 643:347:94.8:4.1.,9.4.3,10,4.4,11,4.4,12.4.4,13,4.4,14,4.3,15,4
2el6.84,17,3.6,6,2.1,7,2.8,8,3.05,9,3.28,10,3.5,11,3.5,12,3.45,13,3.5
14, 3.20, 15, F,16,2.7:17:2.3

o
UYCHR#F (Z27) s "G" 1 CHR# (?) ¢ "BON"

UL1sl

1 KEM VARIATION DIURNE DE FOFZ2
< DIM F(100) .X(100)

o HGR2

7 HCOLOR= 7

10 FOR I = O TO 47

30 READ F(I)

35 NEXT I '

60 HFLOT 0,0 TO 0,191: HFLOT 0.191 TO 230,191
70 FOR T = O TO 23




kﬂ HFLOT 1o % T,189 TO 10 # T,191
O NEXT T

100 FOR T = 0 TO 4

110 HFLOT 0,191 - 32 # T 70 2,191 - 32 # T
120 NEXT T

125 FOR 1 = O TO 23

130 F(I) = F(I) = B

140 F(I) = 191 - F(I)

150 HFLOT 10 * I,F(D)

160 NEXT 1

180 FOR I = O TO 22

190 J = I + 1

200 HFLOT 10 # I,F(I) TO 10 * J.F(J)

210 NEXT 1

<80 DATA 3.4,3.2,2.8,2.8,2.4.,2.4,5.2,5.8,6,6.2,6.9,8,9.8,9.8,11.2,11.8,
11.8,11.9,12.6.9.4.9:6.4,5.7,4.6.4.7,8.1,7:1,7.2,5.2.84.3,3.5:6.7,7.6,
B.B.7.9.7,11.3,12.7,13.1,14,14,14,14.5,0,0,0,0,10.8,9

f

WiLHR$(L7) s "Gy CHR& (7) 3 "BON"

ulk I81

5 KEM "DETERMINATION DE KE ET N POUR UN MOIS DONNE"
10 HOME

20 W = £.3025

30 DIM Z(100) A(100)

40 DIM X(100).Y(100)

50 READ N

60 FOR I = 1 TO N

70 READ Z(1).ACI)

BO X(1) = ( LOG (Z(I))) /7 W + 2

0 Y(I) = ¢ LOG (ACI))) / W

100 NEXT I

110 GOsUB 400

120 GOSUE 300

130 FRINT TAB( 16)1"PENTE A="1A

140 PRINT "ORDONNEE A L'ORIGINE B="1B

143 FRINT "ORDONNEE A L 'ORIGINE REELLE Bi="3Bl
145 PRINT TAB( 10)3"VALEUR DE KE="iKE

150 PRINT TAB( 8);"COEFFICIENT R='"4R

160 FRINT

170 PRINT "X"3 TAB( 20)31"Y MESURE"



180 FRINT

«00 FOR 1 = 1 TOD N

" 210 PRINT X(I),Y(I)

220 NEXT I :

<30 FRINT "SI VOUS VOULER Y CALCULE TAFEZ 0UI

<240 INFUT S%

<30 IF 8% = "QUI" THEN GOTD 255

252 GOTO 240

<35 FRINT "X"g3 TAB( 20)1"Y CALCULE"

260 PRINT

262 FOR I =1 TO N

264 Y1 = A % X(I) + B

<70 FRINT X(I),Y1

275 NEXT 1

<80 FRINT "SI VOUS VOULEZ LE TRACER Y=F(X) TAFPEZ OUI"

290  INFUT O%

£92 IF @#% = "QUI" THEN GOTO &00

<93 END

£97  DATA 12

£99  DATA .152.2.15..383.2.85..592.3.22..766q3.52..392.3.8..961.3.75.ﬁ
«3.8,.917,3.7,.805,3.55,.644,3.3,.443,2.98,.216.2.4

300 UL = 0

310 U2 = 0

20 FOR I =1 TO N

330 Ul = Ul + (Y(I) = A % X(I) - B) =~ 2

340 U2 = U2 + (A * X(I) + B -V1 /7 N) ~ 2

350 NEXT 1

360 R = 86N (A) # SQR ( ABS (1 - U1l / U2))

370 RETURN

400 ULl = 0O

410 U2 = O

420 V1 = ©

430 Kk = 0

440 FOR I = | TO N

450 Ul = ULl + X(I)

460 V1 = V1 + Y(I)

470 U2 = U2 + X(I) % X(I)

480 K = K + X(I) * Y(I)

490 NEXT I

S00 A = (K - Ul # VI / N) /7 (U2 - Ul # UL /7 N)

510 B = (VI — A # Ul) / N

915 Bl =B + 2 % A

918 KE = 10 ~ Bl

520 RETURN

600 HGRZ

610 HCOLOR= 7




oL
623
bib
628
630
632
&35
&38
640
630
L60
670
&80
670
695
700
705
715

730

u
uid

ULl

HFLOT 0.0 TO 0,1911 HFLOT 0,185 TO 270.18%
FOR T = 0 TO 9

HFLOT 26 * T,183 TO 26 * T.187

NEXT T

FOR T =0 TO 5

HFLOT 0.185 - 30 # T TO 2.18% - 30 # T
NEXT T

FOR I = 1 TO N

X(I) = X(I) % 260

Y(I) = 191 - 300 #* Y(I)

HFLOT X(I) = 260,Y(I)

NEXT I

FOR X = 260 TO 520

/ 260
X + B

> < =< >

HFLOT X - 260,Y
NEXT X

RR#(Z7) :"G" 1 CHR$ () 3 "BON"

81

REM "VARIATION DE KE OU KF1 AVEC Ri2"
READ N

DATA 5

FOR I = 1 TO N
READ R(I) K(I)
DATA 9.9.4.5426.17.4.4.6326.26.9.4.6339.63.1.5.0946.95.3.5.4702
NEXT 1 :
GOSUEB Z00
HGR2
HCOLOR= 7
HFLOT 0.0 TO 0,159: HFLOT 0,159 TO 225,159
FOR T = O TO 14
HFLOT 15 * T,157 TO 15 # T.161
NEXT T

FOR T = 0 TO S

HFLOT 0,159 - 24 % T TO 2,159 - 24 » T
NEXT T

FOR I = | TO N



150
160
170
180
182
184
iBé
188
189
200
210
220
230
235
240
250
260
270
280
290
300
310
320
Z30
340
350
360
70
375
380

(W]

KLy = K(I) # 24
K(I) = 139 - K(I)
HPLOT R(I) (K(I)
NEXT I
FOR R = O TO 225
K =4/ # R + B
K= 13839 - 24 » K
HFLOT R.K
NEXT R
Ui = 0
uz = ¢
Vi = 0
L= 0
HOME
FOR I = 1 TO N
Ul = Ul + R(ID)
Vi = V1 + K(I)
U2 = U2 + R(I) # R(I)
Z =17 + R(I) #* K(I)
NEXT 1
A= (Z - Ul » V1 / N / (U2 - Ul # Ul / N)
B = (VI - A % Ul) / N
FRINT "PENTE ="1A

PRINT "ORDONNE A L 'ORIGINE='";B

FRINT

FRINT "8I VOUS VOULEZ LE TRACER TAPEZ OQUI"
INFUT &%

1F 8% = "QUI" BGOTD 380

GOTO 350

RETURN

U/CHR$ (Z7) 1 "G" 1 CHR#¥ (9) 3 "BON"

oLl

i

<

10
20
<35
30
40
45

S0

=]

REM "VARIATION DE P AVEC R12"
READ N

DATA 5§

FOR I = 1 TO N

READ R(I) .K(I)

DATA 9.9,0.1804,17.4,0.2108,26.9.0.1368,63.1,0.3403,95.3,0.15
NEXT 1

GOsuB 200

HGR2



Qv

70

80

{0

100
110
120
130
140
150
160
170
180
182
184
186
188
189
200
210
22

230
£33
240
230
260
270
280
270
300
310
320
330
240
350
360
70
375
280

HCULUR= 7
HFLOT 0.0 TO 0.159: HFLOT 0.159 TO 225,189
FOR T = O TO 14
HFLOT 15 * T,157 TO 15 #* T.161
NEXT T
FOR T = 0 TO &
HFLOT 0,159 —- 24 # T TO 2.159 - 24 » T
NEXT T
FOR I = 1 TO N
K({I) = K(I) % 24
K(I) = 189 - K(I)
HFLOT R(I) K(I)
NEXT 1
FOR R = O TO 225
K =A * R + B
K = 159 - 24 » K
HFLOT R.K
NEXT R
Ui = 0
U2 = ¢
Vi = Q
i = Q
HOME
FOR I = 1 TO N
Ul = Ul + R(I)
Vi = V1 + K(I)
Uz = U2 + R(I) * R(I)
Z =7 + R(I) % K(I)
NEXT 1
A= (Z - Ul # VL1 / N) /7 (U2 - U1l # Ul / N)
B= (Vl - A % Ul) / N
FRINT "“FENTE ="1A
PRINT "ORDONNE A L'ORIGINE="3B
FRINT
FRINT "SI VOUS VOULEZ LE TRACER TAFEZ OuUul"
INFUT S#
IF 8% = "QUI" GOTO 380
GOTO 350
RETURN



U LHR$(27) 1 "G" ; CHR$ (9) +"BON"

uLIsT

1

2

10
135
<0
25
30

40

45

S50

&0

70

80

0

100
110
120
130
140
150
160
170
180
182
184
186
188
189
200
210
220
230
235
240
250
260
270
280
290
300
210
320
330

REM "VARIATION DE XM AVEC Ri2"
READ N

DATA 14
DIM R(100) ,KK(100)
FOR I = | TO N
READ R(I) K(I)
DATA 3?.8.30.39.8.26.29.7.40.29.7.42.15.4.66.15.4.63.12.5.53.12.5
.34.5.66,34.5.50.82.2.40.32.2.42.104.7.53.104.7.42
NEXT I
GOBUB 200
HGRZ2
HCOLOR= 7
HFLOT 0,0 TO 0,15%9: HFLOT 0,139 TO 225,159
FOR T = O TO 14
HFLOT 1S * T,157 TO 15 » T.161
NEXT T
FOR T = 0 TO 14
HFLOT 0,159 - 10 # T TO 2,159 - 10 * T
NEXT T
FOR I = { TO N =
K(I) = K(I) # 10 / 15
K(I) = 1859 - K(I)
HFLOT R(I) K(I)
NEXT I
FOR R = O TO 225
K = A4 * R + B
K= 139 - K # 10 / 1%
HFLOT R,k
NEXT R
Ul = ¢
uz = ¢
Vi = 0
Z =0
HOME
FOR I = 1 TO N
Ul = Ul + R(I)
Vi = V1 + K(I)
U2 = U2 + R(I) # R(I)
Z = Z + R(I) # K(I)
NEXT 1
A= (= Ul # VI 2N 4 R - Ul % Ul 7 N)
B = (V1 -~A % Ul) / N
FRINT "FENTE ="3;A
FRINT "ORDONNE A L'ORIGINE="}; B




340 FRINT

S50

FRINT "SI VOUS VOULEZ LE TRACER TAFEZ our"

360 INFUT S%

370 IF 5% = "QUI" BOTOD 380
375 GOTO 350

380 RETURN

orc

OLI

40
42
4%
&0
70

80

0

100
110
120
130
131
132
133
135
140
150
160
170
180
182
184
186
187
188
189
190

HR$(27) ¢+"G" ; CHR# (%) ; "BON"

8T

REM "VARIATION DE FOE AVEC R12 FPOUR UNE HEURE DONNEE /ETE/HIVER"
DIM R(100) ,K(100)
READ N
DATA 18
FOR 1 = 1 TO N
READ R(I) .K(I)
DATA 194.4.4.3.184.9.4.02.151.3.4.25.102.4.4.2.52.4.3.8,27.2.3.2.h
2.3.45.16.4.3.5.56.6.3.65.95.3.4
DATA 170.2.3.7.178.6.4.128.9.3.9.90.2.3.6.29.4.3.2.11.7,3.3.27.7,3.
«750,3.52
NEXT 1
N = 10
HGRZ
HCOLOR= 7
HFLOT 0,0 TO 00,1591 HFLOT 0,159 TO 225,159
FOR T = 0 TO 14
HFLOT 15 #* T,157 TO 15 % T,.161
NEXT T
FOR T = 0 TD &
HFLOT 0,159 - 24 # T TO 2,159 - 24 % T
NEXT T '
GOSUEB 200
GOTO 140
GOSUE 330
GOTO 190
FOR I = 0 TO 9
K(I) = K(I) % 24
K{I) = 159 - K(I)
HFLOT R(I) ,K(I)
NEXT I
FOR R = O TO 225
k= A * R + B
K = 159 - 24 % K
HFLOT R,K
NEXT R
GOTO 133
FOR I = 10 TO 18




i 191 K(I) = 159 - 24 % K(1)
192 HPLOT RC(I) K(I)
- 193 NEXT I
194 FOR R = O TO 225
195 K = C # R + D
196 K = 159 - 24 % K
197 HFLOT R.K
198 NEXT R
200 Ul = O
202 U2 = 0
204 VI = 0
210 Z = O
220 FOR I = 1 TD 10
250 Ul = Ul + R(I)
260 V1 = V1 + K(I)
270 U2 = U2 + R(I) # R(I)
280 Z = Z + R(I) # K(I)
290 NEXT I
300 A = (Z - UL V1 / N / (U2 - ULl # Ul /7 N)
J10 B = (V1 - A% Ul) /N
Z20 RETURN
. 330 UL = 0
IZ5 N = 8
340 UZ = O
IN0 V1 = O
360 7 = O
370 FOR I = 11 TO 18
380 Ul = Ul + R(I)
Z90 VI = Vi + K(I)
400 U2 = U2 + R(I) # R(I)
410 Z = Z + R(I) #* K(I)
420 NEXT 1
430 C = (Z - UL * V1 / N) /7 (U2 - Ul # Ul /7 N)
430 D = (V1 - C * Ul) / N
4%0 RETURN




UICHR#(27) ¢ "G" { CHR# (9) 1 "BON"

. uLlIst

REM "VARIATION DE FOF2 AVEC R12 EN ETE FOUR DIFFERENTS HEURES DU JOUF

(e

DIM R(100) (K {100)

READ N

10 DATA 24

20 FOR I = 1 TO N

25 READ R(I) ,K(I)

S0 DATA 194.4,6.3,184.9,7.8,151.3,7.5,102.4,7.2,52.4,4.1,27.2.1.7,10.
2.8,16.4,2.8,56.6,6.4,95.3,6.4,104.8,6,106.5,6.5

25 DATA 194.4,12.8,184.9.13.6,151.3,13.6,102.4,12.4,52.4,10.3,27.2,10,

0.2,7,16.4,8,56.6,10,95.3,11.9,104.8,9.8,106.5,9.6

R o=

40 NEXT 1
42 N = 12
43 HGRZ

60 HCOLOR= 7
70 HFLOT 0,0 TO 0,159 HFLOT 0,159 TO 225,159
80 FOR T = 0 TO 14

. 90 HFLOT 15 * T,157 TO 15 # T,161
100 NEXT T

. 110 FOR T = O TO 3
120 HFLOT 0,159 - 12 * T TO 2,159 - 12 » T
130 NEXT T
131 GOSUB 200
132 GOTO 140
123 GOSUEB 330
135 6O0TO 190
140 FOR I = 1 TO 12
150 K(I) = K(I) * &
160 K(I) = 159 - K(I)
170 HFLOT R(I) K(I)
180 NEXT I
182 FOR R = O TO 225
184 Kk = A * R + B
186 k = 1859 -~ & #* K
167  HFLOT R.k
188 NEXT R
189 GOTO 133
190 FOR I = 13 TO 24
191 R(1) = 159 — &6 # K(I)
192 HFLOT ROI) (K (I)
193 NEXT I
124 FOR R = O TO 225
195 K = C » R + D *
196 K = 159 - & % K
197 HFLOT R,K




198 NEX[I K

00 Ul = O

202 U2 = ¢

204 V1 = ¢

210 Z = ¢

220 FOR I = 1 TO 12

250 Ul = Ul + R(I)

260 V1 = V1 + K(I)

270 U2 = U2 + R(I) # R(I)
280 Z = Z + R(I) » K(I)
<290 NEXT 1

300 A= (Z - ULl #*# V1 / N) /7 (U2 - UL % Ul /7 N)
Z10 B = (V1 - A % Ul) / N
220 RETURN

330 Ul = O

JIE N = |2

340 U2 = @

350 V1 = O

J60 I = ¢

370 FOR I = 13 TOD 24

380 Ul = Ul + R(I)

390 V1 = Vi + K(I)

400 U2 = U2 + R(I) # R(I)
410 £ = Z + R(I) * K(I)
420 NEXT I

430 C = (Z - ULl * V1 / N) /7 (U2 - Ul #» UL /7 N)
440 D = (V1 - C # U1l) / N
450 RETURN

O /CHR# (27) 1 "G" y CHR$89) 1 "BON"

uLIsT

1 REM "VARIATION DE FOF1 AVEC R12 POUR UN MOIS ET UNE HEURE DONNE"

2 READ N

10 DATA 12

15 DIM R(100) ,K(100)

20 FOR I = 1 TO N

25 READ R(I) (K(I)

30 DATA 194.4.6.6.194.9.6.5.151.3¢6.3.102.4.5.6.52.4.5.27-2.4.4.10.2u
4416.4,4.5,56.6,5,95.3,5.5,104.8,5.3,106.5,5.5

40 NEXT 1
45 GOSUB 200
S50 HBGR2

60 HCOLOR= 7

70 HFLOT 0,0 TO 0,15%91 HFLOT 0,159 TO 225,159
80 FOR T = 0 TO 14



§ 70 HFLOT 15 » 1,157 TO 15 # T,161
100 NEXT T
- 110 FOR T = 0 10 8
1£0  HFLOT 0,159 - 12 # T TO 2,159 - 12 » T
I0 NEXT T
1490 FOR I = | TO N
150 K(I) = K(I) = 12
160 K(I) = 159 - K(I)
170 HPLOT R(I) ,K(I)
180 NEXT I
182 FOR R = 0 TO 225
184 K = A » R + B
186 K = 159 - 12 * K
188 HFLOT R.K
189 NEXT R
<00 Ul = 0O
210 U2 = 0
220 V1 = 0
220 Z = 0
<35 HOME
240 FOR I = 1 TO N
. <50 Ul = Ul + R(I)
260 V1 = V1 + K(I)
270 U2 = U2 + R(I) # R(I)
280 Z = Z + R(I) » K(I)
290 NEXT I
00 A= (Z - ULl # V1 /N /7 (U2 - Ul # UL /7 N)
310 B = (VI - A % Ul) /N
320 FRINT "PENTE ="§A
330 PRINT "ORDONNE A L 'ORIGINE=";B
340 FRINT
390 PRINT "SI VOUS VOULEZ LE TRACER TAPEZ OQUI"
360  INFUT S#
370 1F S$% = "QUI" GOTO 380
375 G6GOTO 350
380 RETURN

 CHKs&E2] 1 "B 1CHR$29) 3 "BON®

UuLIsr
I REM "VARIATION DIURNE DE M(3000)F2"
2 DIM F(100) ,X(100)
- S HGRZ
7 HCOLOR= 7

1O FOR I = O TO 23
30 READ F(I)
39 NEXT 1




60  HFLOT 0.0 TO 0,1911 HPLOT 0,191 TO 230,191
= 70 FOR T = O TO 23
80 HFLOT 10 #* T,189 TO 10 * T,191
90 NEXT T
OO FOR T = 0O TD &
110 HFLOT 0,191 - 20 » T TO 2,191 - 20 » T
120 NEXT T
l25 FOR I = 0 TOD 23
130 F(I) = F(I) % 100 - 250
130 F(I) = (941 - F(I)
150 HFLOT 10 * I,F(I)
160 NEXT I
. 180 FOR I = 0 TO 22
f 190 J = I + |
/ <00 HFLOT 10 * I,F(I) TO 10 # J.F(J)
! <10 NEXT 1
[ £B0 DATA 3.08.3.05.3.20.3.35.3.35.3.05.3.45.3.50.3.35.3.22.3.20.3.12,3.
/ 10.3.15.3.20,3.25.3.25.3.22.3.20.3.15.3.2.99.3.05.3.05




UTCHR#F(27) s "G";CHR$(9) : "SBON"

ULIST

O REM "VARIATION DEM(3000)F2 AVEC R12 POUR UNE HEURE FIXEE EN EQUINOXE E
T EN HIVER

1 DIM R(100) ,K(100)

20 FOR I = 1 TO 33

25 READ R(I),K(I)

30 DATA 201.3,2.58,174.5,2.65,121.6,2.7%,68.8,3.05,39.8,3.25,29.7,3.02,
15.4,3.1,12.5,3.1,34.5,3.25,82.2,2.75,104.7,3.1,183.8,2.5,146.3,2.7, ¢
7.9,2.85,52.3,2.95,26.9,3.32,9.9,3.15,17.4,3.05,63.1,2. 95,95, 3, 2. 88

35 DATA 80.2,3.1,45.2,3.08,19.5,3.2,11.7,3.35,75,3.1,83.7,3.05,48, 7,3,
5,29.8,3.25,21.3,3.38,11,3.4,24.5,3.45,72.7,3.2,100.6,3. 15

40 NEXT I

43 HGR2

60 HCOLOR= 7

70 HPLOT 0,0 TO 0,1591 HPLOT 0,159 TO 225,159

BO FOR T =0 TO 14

90 HPLOT 15 #* T,157 TO 15 * T,161

100 NEXT T

110 FOR T =0 TO 3

120 HPLOT 0,159 — S50 # T TO 2,159 - S0 #* T

130 NEXT T

131 GOSUEB 200

132 GOTO 140

133 GOSUB 330

135 GOTO 190

140 FOR I = 1 TO 20

150 K(I) = K(I) # 100

160 K(I) = K(I) - 200

165 K(I) = 159 — K(I)

170  HPLOT R(I),K(I)

180 NEXT I

182 FOR R = O TO 225




184
1846
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
202
204
206
210
220
230
260
270
280
290
300
310
320
330
340
345
230
360
370
380
390
400
410

420
430
440
450

K =A%R+B

K = 1859 - (100 % K = 200)

HPLOT R,K

NEXT R

GOTO 133

FOR I = 21 TO 33

K(I) = 159 - (100 * K(I)
HFLOT R(I) ,K(I)

NEXT I

FOR R = O TO 225
K=C#R+D

- 200)

K = 159 — (100 # K -~ 200)

HPLOT R,K
NEXT R
Ut =0
uz = 0
Vi = 0
N = 20
i =20
FOR I = 1 TO 20
Uit = Ul + R(I)
Vi = Vi + K(I)
U2 = U2 + R(I) # R(I)
Z =7 + R(I) # K(I)
NEXT I

A= (Z - Ul #V1 /N /7 (U2 - Ul » Ul / N)

B= (Vl —A*Ul) /N
RETURN

Ui = 0

uz = 0

Vi = 0

N = 13

Z =0

FOR I = 21 TO 33

Uit = Ul + R(I)

Vi = Vi + K(I)

Uz = U2 + R(I) # R(I)
Z = Z + R(I) # K(I)

NEXT I
C=(Z -U1l VLI / N) /
D= (V1 — UL #C) /N
RETURN

(U2 = Ul » Ui

N)
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