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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Problématique

La technologie LORAN-C a fait de grands progrés depuis les années 1960,
soit dans le développement de 1'équipement et le déploiement du systéme.
Afin d'exploiter ce systéme a la limite de ses possibilités et améliorer
conséquemment la précision des positions, il y a maintenant lieu d'utiliser
un modéle de propagation compatible avec la précision actuellement
disponible. Les modeles de propagation présentement utilisés ne sont donc
plus suffisamment précis et ne permettent pas l'exploitation des nouvelles

technologies numériques.

Pour atteindre un tel but, il est nécessaire dans la recherche du modéle
approprié de porter une attention particuliére aux caractéristiques de la
propagation des ondes de basses—fréquences. Ainsi, contrairement aux
théories classiques qui considéerent une terre homogéne et réguliere, nous
allons considérer dans le présent cas un modele de propagation qui tiendra
compte de la non-homogéneite et de 1'irrégularité de la surface terrestre.
Les modéles de propagation de la théorie classique, tels que pour la terre
plate et sphérique de J.R. Johler, pourront néanmoins étre utilisés afin
d'initialiser le processus de calcul et comme courbes de réeférence pour

bien distinguer les perturbations dont tient compte le nouveau modéle.

Considérant que les erreurs de positionnement du systéme LORAN-C
proviennent principalement du fait que les modéles de propagation ne
tiennent pas compte des variables lithologigques, nous proposons

d'introduire les paramétres suivants:



- les propriétés géo-électriques de la géologie de sous-surface,
celles cde surface et de la pedologie,

- les variations topographiques,
le long du parcours de propagation.

Comme dans tous les modéles, le probléme considéré sera grandement
idéalisé, ceci étant nécessaire afin d'alléger la complexité des calculs.
Bien sGr, l'introduction de telles simplifications ne devrait pas exercer
une trop grande influence quantitative sur les résultats et comprendront
les points suivants:

a) L'émetteur (i.e. 1l'antenne émettrice) est imaginé étre de dimensions
infiniment petites. En pratique cela signifie que la longueur 4'une

antenne devrait étre faible comparativement a la longueur d'onde.

b) La terre sera supposée sphérique pour les fins de projection. En
chacun de ses points, elle sera caractérisée par les propriétes
électriques (constante diélectrique, €, conductivité, ¢) de trois
couches géo—-électriques (géologie de sous-surface, géologie de surface,
pédologie). La terre, par conséguent, est en méme temps un

diélectrigque et un conducteur.

c) Par hypothése, on considérera 1'atmosphére comme un espace libre de
charges, c'est-a-dire non conductrice et avec une constante
diélectrique egale a l'unité. Cela revient en premier lieu a négliger
1'influence de 1'ionosphére (i.e. les couches conductrices de la haute
atmosphére) et également celle de la réfraction causée par la basse
atmosphere.

La formulation mathématique de notre probléme, & savoir le calcul de la
bPhase et de 1'amplitude de 1l'onde de sol prées de la surface terrestre, sera

alors donnée comme suit:

A partir des équations de Maxwell, une solution est requise afin de

satisfaire les conditions suivantes:



(i)  le probléme en est un de diffraction;

(ii) & l'extérieur de la terre, les équations pour l'espace libre sont
valides; & l'intérieur de la terre, les équations correspondant aux
présumées valeurs d'impédances établies a partir des constantes

électriques existant en cet endroit;
(iii) le champ est singulier a 1'émetteur;

(iv) sur la surface de la terre, le champ satisfait aux conditions
habituellement rencontrées a 1l'interface de deux milieux différents;
a savoir que les composantes tangentielles des champs électrique et
magnétique sont continues étant donné que la terre n'est pas

considérée comme un conducteur parfait.

Les sections qui suivront ont pour but de donner au lecteur certaines
informations qui lui permettront de lui faciliter la lecture du présent

document.

1.2 Les types d'ondes

L'énergie irradiée a partir d'une antenne émettrice peut atteindre
l'antenne réceptrice par plusieurs parcours de propagation. Les ondes qui
arrivent au récepteur apres reflexion ou diffusion auprés de 1'ionosphere
sont connues sous le nom d'"ondes de ciel" (sky waves) ou "ondes
ionosphériques"”. Les ondes qui sont réfléchies ou diffusées dans la
troposphere (la région de 1l'atmosphére située & 1'intérieur d'un rayon de
10 km de la surface terrestre) sont désignées comme les "ondes
troposphériques". L'énergie propagée sur d'autres parcours prés de la
surface de la terre est considérée 1'étre sous la forme de 1'onde de sol
(ground wave). Il est de pratique courante de diviser le signal de 1'onde
de sol en deux parties, soit 1l'onde de 1l'espace (space wave) et 1'onde de

surface (surface wave).



L'onde de 1l'espace est constituée de l'onde directe (direct wave), soit le
signal qui voyage selon le parcourt direct de 1'émetteur au récepteur et de
l'onde réfléchie du sol (ground reflected wave) qui est le signal arrivant
au récepteur aprés avoir été réfléchi sur la surface de la terre. L'onde
de l'espace inclut également la partie de l'énergie regue comme resultat de
la diffraction aux alentours de la surface terrestre et de la réfraction

dans 1'atmosphére supérieure.

L'onde de surface est une onde gui est guidée le long de la surface
terrestre telle une onde électromagnétique guidée par une ligne de
transmission. L'énergie tirée de l'onde de surface afin de répondre aux
pertes retrouvées dans le sol; ainsi, l'atténuation de cette onde est
directement affectée par les constantes électriques de la terre le long de

laquelle elle voyage.

Lorsque les deux antennes sont situées directement sur la surface
terrestre, les ondes directe et réfléchie du sol s'annulent alors
mutuellement et la transmission est entiérement exprimée par 1'onde de
surface (assumant gu'il n'existe aucune onde de ciel ou onde

troposphérique).

Par conséquent, dans le cas des systémes de basses-fréquences ou le
récepteur se situe généralement sous l'horizon de 1'émetteur, la mesure du
signal s'effectue au moyen de l'onde de sol qui suit la surface du globe;
le parcours est ainsi & peu de chose prés assimilable & une ligne
géodésique. Les ondes ionosphériques et les ondes réfléchies constituent
alors des interférences.

Aux basses—-fréquences, l'onde de sol s'éléve dans 1'atmosphére & une
hauteur correspondant a environ une longueur d'onde. Elle pénétre dans la

mer et peut pénétrer profondément dans les terres de faible conductivité.



1.3 Le facteur d'atténuation

L'analyse de la propagation des signaux LORAN-C au-dessus de la surface
terrestre peut étre convenablement formulée en utilisant le facteur
d'atténuation, F, directement au lieu du champ. Le concept habituel de

celui—ci est le rapport entre le champ réel et le double du champ primaire:
F = E/(2 Epr)
ol Epr = champ primaire ou champ de 1l'espace libre (volts/métre).

Dans la théorie sphérique de Bremmer [1949], le facteur d'atténuation était
également équivalent au rapport du vecteur de Hertz total sur le vecteur de

Hertz primaire, c'est-a-dire:
F = T/2lpr

Suivant les définitions données ci-dessus, le facteur d'atténuation se
rapporte aux influences perturbatrices de la propagation des ondes LORAN-C
soit: la source, la sphéricité de la terre, ses propriétés geéo—

électriques, etc.

D'une autre fag¢on, en pratique, le facteur secondaire additionnel est
parfois utilisé. 1I1 fait référence au champ de 1l'onde de sol tel que
propagée au-dessus de la terre sphérique couverte entiérement par la mer de
conductivite, ¢ = 5 mho/m, Emer:

Q= E:/Emer

Dans tous les cas, le module (ou amplitude) de 1l'onde sera inférieur a
l'unité, indiquant ainsi une diminution dans 1'intensité du champ. Son
argument (ou la phase) indiquera un retard de phase (en radians)
relativement a la phase de 1l'onde de sol du champ non perturbé. En
approchant de l'émetteur, le retard de phase tendera vers zéro et le module

du facteur vers 1'unité.
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Pour une surface terrestre quelconque, le lien entre les deux definitions

sera donné par:

qa(d) = po(d) - p._.(d)

0=5
ou qo(d): phase relativement a la surface terrestre recouverte par les
ners,
= oA
qc(d) To27
po(d) = vphase relativement au facteur d'attenuation, F, pour une terre

de conductivité o quelconque.

po=5(d) : pour une conductivité de o=5 mho/m.

1.4 Lignes de positions hyperboligues

Les émetteurs LORAN-C sont habituellement situés & plusieurs milles a
l'intérieur des terres. Les signaux émis voyagent donc aussi bien au-
dessus de la terre, de l'eau douce que de l'eau salée avant d'étre captés
par le récepteur d'un navire. Chacun des milieux au-dessus desquels se
déplacent les signaux influe sur ces derniers a divers degreés. Ainsi,
l'eau salée a un plus faible impact sur les signaux que les rochers et les
glaces. Le milieu a pour effet d'affaiblir et de retarder les signaux en

rapport & la vitesse nominale.

La preécision d'une position estimeée par le systéme LORAN-C dépend de
1'habilité a prédire les lignes de positions hyperboliques. Si nous étions
capable d'assumer que l'onde de sol se propage au-dessus de la surface
terrestre a une vitesse constante, comme dans 1l'espace vide, la procédure
d'estimation de ces lignes de position seraient relativement triviale et se
représenterait par:

TD = constante
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. - M1 : -
ol TD s [db + ds dm] + Cs

1, = indice de réfraction de l'air,

c = vitesse de la lumiére dans le vide,

db = longueur de la géodésique entre la station "maitresse” et
"esclave",

dm = longueur de la géodésique entre le point d'observation et la

station "maitresse",

d_ = longueur de la géodésique entre le point d'observation et la

station "esclave",

CS = temps de retransmission du signal & partir de la station esclave,

TD

différence de temps.

Cependant, tel que mentionné précédemment, dans la situation physique
réelle ce n'est pas le cas. La vitesse des ondes radio est influencée par
les caracteéristiques physiques du milieu de propagation. Les hyperboles du
systeme LORAN-C sont donc distortionnées si les parcours de propagation ne
sont pas similaires. Ainsi, les parcours entierement situés au-dessus des
surfaces marines seront considérés comme ayant des incidences identiques
sur l'onde de sol mais les parcours terrestres et mixtes auront des
influences grandement différentes selon celui choisi. Pour tenir compte de

cette réalité, nous aurons alors:

= I - -
TD p [db + ds dm] + tc(ds) tc(dm) + Cs

ou t correction de phase pour la propagation selon le parcours ds, d

c jul
et
14
= £ &
tc " .10
ou %c = argument de la fonction d'atténuation,
@ = fréquence angulaire.
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Si tous les paramétres influengant la vitesse de propagation étaient connus
précisément, le facteur d'atténuation et sa phase le seraient aussi et les
lignes de position pourraient étre calculées d'une fagon plus reéaliste.
Néanmoins, plus un modéle tient compte d'un grand nombre de parametres,
plus la prédiction est précise, mais la tache devient complexe et
l'information nécessaire a son exploitation difficilement disponible.
C'est pourquoi, l'utilisation d'un modéle de prédiction permettant
l'amélioration de la précision de la position doit étre effectuée avec

discernement.

Dans les sections suivantes, un tel modéle de propagation, celui de Hufford

[1952], sera présenté ainsi que ceux nécessaires & son initialisation.
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CHAPITRE 2

THEORIES CLASSIQUES

2.1 Théorie de la terre-plate

2.1.1 Historigque

Parmi les premiers balbutiements de la théorie de la propagation de l'onde
de sol, le probléme de Sommerfeld (1909) est de premiére importance. A.
Sommerfeld fournit alors une solution pour le champ ayant comme origine un
dipdle électricue vertical dans le plan d'interface entre, d'un coté, le
demi-espace isolant (air) et, de 1l'autre, un demi-espace conducteur, soit
la terre considérée homogéne. Les expressions exactes pour les composantes
du champ étaient obtenues sous la forme d'intégrales. Cependant, il fallut
attendre un quart de siécle avant que Nofton (1937) remanie la solution du
probleme de Sommerfeld en une forme traitable pour les calculs numériques.
Les résultats de Norton exprimés en coordonnées cylindriques sont de la
forme suivante [Norton, 1937]:

E, = - 303k, To[coszv(eFXiRi /R o+ R, eIKiRz p )
+(1 ~ RV)(1 - u® + u* cos? W)y(pl)ejkle/sz
(2.1.1)
E = 303k,I8[sinv cosv (e ¥R g 4 R, eFKiRz g )
- cos¥ (1 - RV)uV1 - u? cos®*v y(p,) ejkle/R2
x (1 + sin®v/2)]
(2.1.2)
ou:
Ez’ Ep = composantes du champ électrique exprimé en coordonnées

cylindriques,
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angle entre l'onde incidente et 1'horizon,
moment dipolaire de l'antenne émettrice,

1

(e, - jx)°

coefficient de réflection au sol,
(180/f KHz) mho/m,
conductivité de la terre, mho/m,

€. /€5 = constante diélectrique relative & la terre,

t
nombre imaginaire, j = V-1,

fréquence de 1'onde de sol en kilohertz (10° Hertz),

(w/c) Ve, = w/c = 2n/A = constante de propagation dans

1l'atmosphere (air),
longueur d'onde dans l'air,
frécuence angulaire = 2nf,
permittivite électrique de 1'air,
= 1+ jVmp, e F1 erfc(-3 Vo, ),
distance numeérique de Sommerfeld,
(3 k37(2k2)) (1 - k2/k2)4d,
constante de 1l'onde de propagation dans 1l'air,
(w/c)n,
constante de 1'onde de propagation du sol,
(@/c) (e, + 3 oug c2/@)”,
vitesse de la lumiére dans le vide,

perméabilité du vide.

(2.1.3)
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Dans cette solution, y(p,) représente une fonction d'atténuation qui dépend
des constantes géo—électriques de la terre et de la distance entre le point
émetteur et le lieu de réception du champ. Le champ total peut étre séparé
en deux parties, soit en une "onde d'espace", représentée par les termes
qui sont fonction de l'inverse de la distance, et une "onde de surface" qui
contient le facteur d'atténuation. On doit noter que l'onde de surface
dont il est ici question, est celle connue sous le nom "d'onde de surface
de Norton", différente de 1'onde de surface considérée originalement par
Sommerfeld. La géométrie du probléme général peut étre représentée comme

suit:

ontenne émettrice verticale onde directe
‘ :
%\‘§\§. — .
~ ¥ T——_Z_R ontenne_réceptrice verticale
h / ™ | > =
onde réfléchie \\\%_Ez/, o~ " P
dusol W N~ v 2 otmosphre
-~ sol
- terre
-~ d
////
o~

Figure 1. Géométrie des ondes directes et

refléchies du sol
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2.1.2 Applications au systéme LORAN-C

Pour les applications au systéme LORAN-C, on a trouvé souhaitable

d'exprimer le champ sous la forme des équations qui suivront, avec h, = 0,
h, = 0 (soit R, = R), ou:
h; = altitude de 1l'antenne émettrice,

hz

H

altitude de l'antenne réceptrice.

Dans ce dernier cas, seule l'onde de surface existe et 1l'intensité du champ
électrique vertical a la surface de la terre, Ez, est obtenue de

1l'expression suivante [Johler et al., 1956]:

E = 2E _F_(volts/metre)
Z pr "z
(2.1.4)
ou:
F = Fz = facteur secondaire ou d'atténuation,
Fz = yl(p,) £lo,e) = 1/(3 k, d) + 1/(3 k, 4)?
(2.1.5)
flo,e) = 1 = (k3/k3) + (k3/k3)
(2.1.6)
E r champ primaire ou de l'espace libre
P ] . j(k,d - wt) ‘
Epr = (IQ k%/(47w €4 £, d)le (volts-métre)
(2.1.7)

Suivant la définition donnée par 1l'équation (2.1.4), le facteur secondaire
F se rapporte a l'influence perturbatrice de la terre et de la source.
Ainsi, en l'absence de la terre, 0 = 0 et F2 = % et lorsque la terre
est considérée parfaitement conductrice, ¢ = o et Fz = 1. Ces
derniéres considérations ne tiennent pas compte de 1'influence de 1la
source. La phase totale du champ observé est donnée par [Johler et al.,
1956]:

(2.1.é)
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ou:

= phase du champ primaire,

P = phase du facteur secondaire ou d'atténuation,
F= [|F|e?®® (2.1.9)
9. = arg (F) (radians).

En négligeant la fonction, wt, représentant la dépendance harmonique du

champ, nous avons:

(2.1.10)
La phase du champ primaire, ¢!, étant directement proportionnelle & la
distance, la phase du facteur d'atténuation (wc = 0.1 a 10 radians) peut
étre considéree comme une correction de phase ajoutée au champ de 1l'espace
libre afin d'expliquer l'influence perturbatrice de la source et de la
terre.

Il est souvent souhaitable d'exprimer la phase, ¢, comme un temps, t.

Cette conversion est effectuée par la relation suivante:

t = (p/w) . 10®° (microsecondes)
(2.1.11)
Pour la phase du facteur F, nous avons:
tc = (wc/m) . 10° (microsecondes)
(2.1.12)

A de grandes distances de 1l'antenne émettrice le long de la surface
terrestre, la fonction d'atténuation doit tenir compte de la courbure

terrestre et est alors calculée a partir de la théorie de la terre-
sphérique.
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2.1.3 La fonction ERFC

La fonction mathématique ERFC (z, W) apparait dans le calcul de la fonction
y{p;) sous la forme:

Wiz) = e_zz erfc(-j z)
(2.1.13)
et nous pouvons écrire pour 1l'expression FZ:
y(py) = 1+ 3 Vmp, W(Vp,)
= 1+ 3z V7 W(z2)
(2.1.14)
ou:
z = Vo,

La fonction W posséde de nombreuses proprietés et plusieurs
représentations, dont notamment [Abramowitz et Stegun, chap. 7, 1965]:

(i) développement en série:

«©

W(z) = Z (32)™T(n/2 +1)

n=0
(2.1.15)

I1 est a noter qu'en vertu du comportement asymptotique de la fonction I,
cette série a un rayon de convergence infini. Les propriétés principales

de W(z) sont les suivantes:
(ii) formule asymptotique:

Si zZ = X+ Jy et X >3.90uy >3
alors
W(z) = jz [0.4613135/(22-0.1901635) + 0.09999216/(22-1.7844927)
+ 0.002883894/(2%-5.5253437) ]

(2.1.16)
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(1ii)
Wi-x + jy) = W(x + 3y)
(2.1.17)
{iv)

_22

W(-z) = 2e - W(z)

(2.1.18)
Enfin, le calcul de la fonction W est effectué en combinant les

représentations précédentes:

a) Si IRe z| < 3.9 et lIm zl ¢ 3, nous utilisons le développement en

série (2.1.15), soit:

0

W(z) = EZ (32)%T(n/2 + 1) = }Z A

n=0

en employant la formule de récurrence:

A= (3202032202 + 1) = (32)2(32)7 2/ T((n=2)/2 + 1 + 1)

(§2)23/(n-2/2 + 1)A
n-2
(2.1.19)
b) pour Rez= x> 3.9 ou Imz = y > 3, nous employons 1l'éguation

(2.1.16).

pour x < =-3.9 et lyl < 3, nous utilisons (2.1.16) pour calculer

Q

W(-x + iy) et ensuite (2.1.17).

d) pour y < =3 et |x| < 3.9, nous utilisons 1'équation (2.1.16) pour
calculer W(-z) et (2.1.18) pour la suite.
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2.2 Théorie de la terre-sphérique

2.2.1 Historigue

La théorie décrite précédemment considérait la surface de la terre comme
étant plate et par conséquent négligeait 1l'influence de la courbure
terrestre sur l'onde de sol. Bien avant Sommerfeld et Norton,
H.M.,MacDonald (1903) avait considéré cet aspect du probléme par la
présentation d'une solution rigoureuse a partir des égquations de Maxwell,
considérant 1'irradiation d'un dipdle électrique vertical en présence d'une
terre sphérique et de conductivité parfaite. Cette fonction était donnée
sous la forme d'une série infinie impliquant des fonctions de Legendre et
de Bessel. Cependant, & cause de la faible convergence de cette série,
cette solution formelle devenait sans aucune utilité pratique. Le nombre
de termes nécessaires a l'obtention d'une précision raisonnable etait de
l'ordre de ka = 27maA, soit le nombre de longueur d'onde contenue dans la
circonférence terrestre (27a). Ainsi, a la fréquence du Loran-C, au moins
13 000 termes étaient necessaires a l'approximation de la série infinie,
probléme tout a fait irréalisable avec les outils de calcul de 1'époque.
Environ quinze années plus tard, G.N. Watson (1918) fut capable pour la
premiere fois de convertir cette série en une nouvelle série hautement
convergente via une intégrale dans le plan complexe angle-indice n. Cette
série est connue depuis sous le nom de "série de résidus". Pour le cas
pratique d'une terre de conductivite finie, la solution exprimée en termes
d'harmoniques zonales pour une terre de rayon a et un dipbdle électrique
vertical situé a une distance b du centre de la terre le long de l'axe Z,

est donnée par les équations suivantes [Bremmer, 1949]:

[o¢]

Htot = ~k,I8/(4mwbeyE, ) Z (2n+1) f(n,r) Pn(cose), a<r<b
n=0
(2.2.1)
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ou:
(1 (1)
tn,0) = 7@ epiv_tg) + R v adel Y ar e a0
(2.2.2)
(1),(2) _ % (1),(2)
in (2) = (a/2z) Hn+% (z)
(2.2.3)
_ %
wn(z) = (n/22) Jn+%(2)
(2.2.4)

R(n) = [~ (1/x) drax (an{xv(x)}) + (1/y) d/dy (Qn{ywn(y)})]

/LG1/%) &/dx (entxe ! (0)) = (1/y) @ay (anlyy (1))
(2.2.5)
x = k,a, y = ksa
(2.2.6)
Le potentiel de Hertz total (incident et diffu), 1 satisfait 1'équation
suivante [Samaddar, 1979]:

tot’

(V2 + X2e)T = (- §I0/(weqeb)) 8(xr — Zob)
(2.2.7)
ol la fonction delta de Dirac montre la position de 1l'émetteur le long de
1'axe des z. )

ou £ = g, pour l'air
€= €, = €+ jo/(wey,) pour la terre
k, = k3 g,
2 - 2
ks kg ec
%
ko = w/c = wluy €4)

(2.2.8)
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Puisque, pour ce cas général d'une terre de conductivité finie, f(n - %, r)
n'est pas une fonction paire de n, une des applications de la
"transformation de Watson" & 1l'équation (2.2.1) résulte en une série de
résidus plus une intégrale additionnelle le long d'une ligne paralléle & et
au-dessus de l'axe réel positif dans le plan -n complexe transforme.
Quoique cette derniére intégrale puisse étre négligée pour un probléme de
propagation des ondes radio, une telle pratique entrainerait une déficience
dans 1'interpretation physique du probléme. Dans le but de contourner
cette difficulté, Van der Pol [1937] et Bremmer [1949] sont parvenus a
exprimer la série (2.2.1) sous la forme de 1l'équation suivante:

0 o]

0
Mege = 2 Sp= - kI¥/(mbeoe,) 5 ((2n+ 1) gin,n)
m=-1 m=—1 n=0

X Pn[cos(n +mr - 6)])
(2.2.9)
Ainsi, lorsque la transformation de Watson était appliquée & chagque
fonction Sm, aucune intégrale reésiduelle n'apparaissait, c'est-a-dire

g{n - %, r) est une fonction paire de n.

L'indice de sommation m représente le nombre de réflexions internes (&
l'intérieur de la terre) nécessaires afin de générer 1'onde extérieure (r >

a) dénotée par Sm.

Figure 2. Division d'une onde originale en

réflexions et réfractions.
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Puisqu'un tel mécanisme a lieu lors de la formation du phénomene de 1'arc-
en—ciel, chaque terme Sm est appelé "terme de l'arc-en-ciel". Par exemple,
le terme S_1 est constitué du champ primaire et du champ créé par les ondes
réflechies a partir de la surface terrestre sans pénetration dans le sol.
le terme S, comprend les ondes qui n'ont pas été réfléchies et qui émergent
par une deuxiéme réfraction dans 1'espace extérieur. D'une fagon
similaire, les autres termes représentent des réfractions et réflexions
d'ordre supérieur. A cause de la conductivité finie de la terre, les
termes Sm pour m = 0, 1, 2, ..., sont petits. Ainsi, pour le preésent

probléme, seul le terme S_, a une signification numérique parce que les

autres ondes arrivent tardive1ment aprés avoir traversé partiellement la
terre, ce qui les absorbent tres fortement. Cependant, la disparition
compléte des termes Sy, S;, ..., n'est effective que dans le cas d'une
terre de conductivité parfaite (¢ = «).

Par conséquent, T peut étre écrit sous la forme suivante [Bremmer,

tot?
1949]:
Mgy =84 = - k,I2/(4mwbeqE, ) z (2n+1) g(n,r) Pn(cosen)
(2.2.10)
ou:
(1 .
a(n,r) = g (n,r) = K w112 )
(2) : :
+ Ry () (2 gael Ve 1) e 6l o)
(2.2.11)
R;; = N(n)/M(n)
(2.2.12)
d (2) d
N(n) = - (1/x) &—Qn{xfn (x)} + (1/y) ay Qn{YfiIZ)(y)}
o (2.2.13)
d 1 d (
M) = (/0 Seoante ) -y & {yg‘n2)(y)}
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2.2.2 Applications au systéme Loran—C

Pour la propagation aux basses fréquences de l'onde de sol, la serie de
résidus correspondant a 1l'équation (2.2.10) peut étre exprimée sous la
forme suivante [Johler et al., 1956]:

E = 28 _F
r pr r
(2.2.15)
ou:
Er = composante radiale du champ électrique,
Fr = facteur secondaire,
Epr = champ primaire.

D'une fagon générale, les composantes électriques et magnétiques décrivant
d'une fagon complete le champ dans le cas de la theorie de la terre-
sphérique, sont:

. oy B reine 2L
E = 1/{(xr sin®) v [sing v
(2.2.16)
. 1 o2
B = T 30 ar L¥T
(2.2.17)
H = _p? _an
® Ko B/8t 86
(2.2.18)
en coordonnées sphériques, ou:
9% 3
P® = = koK 35z ~ o0 3T
(2.2.19)

Celles—ci sont alors déterminées a partir de la quantité, N, suivante:

173 1173, .

M= 2[I2/(47ka)] exp(ik,a6) [27(k,a sinod) ]

0
- . 1/3 7 : 7
x £ .(hy) £ (hy)/[27_ - 1/6e7] expl3l(k,a) r 0P+ 820 Iy
s=0

{volts/metre). (2.2.20)
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L'intensité du champ électrique vertical a de grandes distances de

l'énetteur, mais prés de la surface terrestre, est, aprés diverses

approximations, donnée comme suit [Johler et al., 1956]:

= 2[1e/(47k)] exp(jk,ad) [2n(k,a)

1
13/3 a5/3/(w2a6 s:'moce)]/2

1/3 | 23 4 8o, Ty

X EZ £ (hy) £_(ho)/[2r_ - 1/86%] exp(3[(ksa)'/> 70% %0 + £ +

s=0

2 4

(volts/metre) (2.2.21)

pour lequel:

sinod = of = o(d/a)

6 = (d/a)
r= a+h,
(2.2.22)
et ol le facteur secondaire est:
(4]
F= F_= 21?3 (x,a) V3 (a/a)1* > g (hy) £_(ho)/[2r_ - 1/6e%]
s=0
X exp{j[(kla)VBTS o?/3(a/a) + %§-+ 7/4]}
(2.2.23)
ou:
s 0, 1, 2, 3, s
d distance entre 1l'émetteur et le récepteur (m),
t temps en secondes,
a rayon terrestre, @ = af,
X, constante de propatation de 1'air a la surface de la terre,
ky = w/c n,,
M, indice de réfraction de 1l'air, 7, = VE:,
vitesse de la lumiére dans le vide, ¢ = 2.99792458 x 10%® m/s,
facteur tenant compte du décroissement selon la verticale de
1'indice de réfraction de 1'air,
o= %—-= 1+ (a/n,) dn,/dh
e
ag rayon efficace de la terre,
h

h;, hy = altitude d'un point, émetteur ou récepteur,



26

fsﬂﬂ = facteur de gain d'élévation, impliquant le principe de
réciprocité,
5 = Se, %n= parametre de conductivité pour respectivement la

polarisation électrique verticale et magnétique

horizontale du dip6le de Hertz,

T o= T = décrit les racines spéciales de l'equation différentielle
de Riccati.
(2.2.24)
La phase, Pes du facteur secondaire peut de nouveau étre calculée par la

relation suivante:

¢, = arg Fr’ (radians)
(2.2.25)
le facteur secondaire, Fr’ tenant compte de la courbure terrestre, de la

conductivité et de la constante diélectrique de la terre.

2.2.3 Formules utilisées [Johler et al., 1956]

2.2.3.17 Parametres de conductivité, Be’ 8

m

1/3

5 = k223, 3ikzxz) - 17

e
(2.2.26)
s, = ki/(k3) 5

(2.2.27)

2.2.3.2 Facteur de correction did & la hauteur de l'émetteur et

du récepteur, £ (h.)
s i

. 2/3 /3 %
fs(hi) = [((k,a) Zhi/a o 275)/(— 275)]
(1) ‘ 2/3 1/3 372 ,..(1) 3/2
X H1/3{1/3[(k1a Zhia /a — ZTS] /H]/3{1/3(—275) |3
i= 1,2 (2.2.28)

N
ol H1/; est la fonction de Hankel de premiére espéce et d'ordre 1/3.
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2.2.3.3 Racines de l'équation différentielle de Riccati, 7o

Pour s = 0,1,2,..., Ty = TS(Se) est une fonction de Be qui satisfait

1l'équation différentielle de Riccati:

d6
—_—= 2 -
dr 28e Ts + 1 0
(2.2.29)

et les conditions aux limites de cette fonction s'expriment comme suit:

7 (0)
s

1]
~

(2.2.30)

7 (@)
s

i}
-

(2.2.31)

2.2.4 Calculs des fonctions spéeciales

2.2.4.17 Les fonctions de Hankel d'ordre et d'argument
' complexes [Berry, 1964, Watson, 1958, Jeffreys et
Jeffreys (1956]

Les fonctions de Hankel peuvent étre évaluées a l'aide d'une méthode de
quadrature guassienne. Ces fonctions de Bessel de troisiéme espéce H(1)(z)
et H( )(z) sont des solutions linéairement indépendantes de 1 equatlon

differentlelle-

z &%y/(dz?) + =z dy/(dz) + (22 - p3)y = 0
(2.2.32)
La représentation des fonctions de Hankel sous forme d'une intégrale peut
s'écrire [Jeffreys et Jeffreys, 1956]:

-0

(1)(2) = %5- J exp [——(x - 1/%)] av

0,3

(2.2.33)
0
(2) _ l___j z P
HV (z) = 3 exp[2 (A - 1/%)} dn/ (A )

©,]

(2.2.34)

ou Re(Z) > 0.
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Considérant d'abord 1'équation (2.2.33) et le parcours d'intégration lui

&tant associé, nous avons:

I (z)

e . I
> - Re (z)

Figure 3. Parcours d'intégration pour

1'équation (2.2.33)
La paramétrisation de cette courbe se fait en 3 etapes:

I- Posons A = u, 1l'intégrale entre 0 et 1 devient:

1
1 2 _ 1 y+1
5 j exp [2 (u u)] du/(u )
0
(2.2.35)
II- Posons A = eje, da = jeje. Nous obtenons alors 1'expression
suivante:

expl jz sin® - rj6lde

o ey}

1 2 _ v+1,
L Jexp[z (x m)] o = (/)

II
(2.2.36)
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III- Posons A = = 1/u, dA = du/u?. Nous avons cette fois-ci:
1
L 2 (n - L U Z (4 - v=1 _~v7J
3 J exp[2 N T/X)] anv/v ) = = Jexp[z (u - 17vlu e du
I1T 0

(2.2.37)
En substituant les équations (2.2.35), (2.2.36) et (2.2.37) dans 1'équation

(2.2.33), nous obtenons finalement que:

(1) _ 1 J [g_ B ] v+1)
H, (z) = 3 exp| 5 (A = 1/A) | an/ (A
I+IT+IIT
w
= %- J expljz siné - vjo]dae
0

l_a

+ .

3 exp[%—(u —wl . W e T EPTI

e

1
0

| (2.2.38)
quel que soit z tel que Re(z) > 0. Nous verrons ultérieurement comment

traiter le cas ol Re(z) < 0.

L'équation (2.2.38) présente une singularité en u = 0 et offre un
comportement fortement oscillatoire. Pour obtenir une bonne preécision de
H£1>(z) par inteégration numérique, nous pouvons utiliser une formule de
quadrature de Gauss-Legendre & n noeuds. Nous pouvons alors démontrer que
1'intégration d'un polynéme de degré (2n-1) est exacte a l'aide d'une telle
méthode. Par conséquent, un choix de n suffisamment grand nous donnera la
précision désirée. Habituellement, un nombre de 48 noeuds doit étre

utilisé pour intégrer 1'équation (2.2.38).

La méthode de guadrature de Gauss—Legendre consiste & évaluer 1'intégrale
définie:

ol

J f(x) dx

-1
(2.2.39)
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a 1l'aide d'une somme pondérée. En d'autres termes:

1 n
J f(x) dx = Zz N f(xi)

-1 i=1
(2.2.40)
ol
{Xi}?=1 est 1'ensemble des racines des polynémes de Legendre de degré n,
et ol:

{wi}?=1 est 1l'ensemble des poids calculés de la fagon suivante:

w, = 2/((1 - x3) [P (x,)]?)
i i n-i
(2.2.41)
Les noeuds et les poids de la formule de Gauss-Legendre ont été tabulés
pour un grand nombre de valeurs de n [Abramowitz et Stequn, 1965, Stroud et
Secrist, 1966].

Pour intégrer numériquement 1l'équation (2.2.38) a l'aide de la méthode de
quadrature de Gauss—Legendre, nous devons ramener l'intégrale définie sur
l'intervalle [-1, +1]. De fagon générale, si nous voulons intégrer sur

[a,b], nous pouvons nous ramener a l'intervalle [-1, +1] en posant:

t = (2x-a-b)/(b-a)

(2.2.42)
Nous avons alors:

b
Jf(x) dax = (b;a) J f[(b—a)12:+b+a] at

a
(2.2.43)

Comme il a été mentionné précédemment, 1'équation (2.2.38) n'est valide que
pour Re(z) > 0. Pour évaluer celle-ci lorsque Re(z) < 0, nous avons besoin
des identites suivantes [Watson, 1958]:

Hil)(ze_Jw) = 2 cosrm H§1)(z) + e’VWj H(Z)(z)
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ol HiZ) est calculé a 1'aide de la relation due & Erdelyi [1953]:

B2 = 12 @0l

(2.2.45)
et a pour conséquence, d'aprés (2.2.38):
™
,(2) _] . , .
H) (z) = — exp[—jz sind + vje]de
0
1
+ %- J exp[%—(u—1/u)] WP+ T expraidan
0
(2.2.46)

(2)(

Nous obtenons finalement une expression de Hv

z) pour Re(z) < 0 a 1l'aide
de l1l'identité suivante:

B2 (27 = ™ E V(2
(2.2.47)
I1 est important de mentionner que les fonctions de Hankel, comme beaucoup
d'autres fonctions spéciales, sont multiformes. Ainsi, méme si ejTr = e_jﬂ

= -1, nous avons que:

H;}’Z)(zejw) # H£1’2)(2e~jﬂ)

(2.2.48)
Enfin, soit z tel que Re(z) > 0, les fonctions de Hankel pour argument -z
sont calculées & 1l'aide des équations (2.2.44) et (2.2.47) avec ze I = -z,

2.2.4.2 Les valeurs limites des racines de 1'éguation

o) [Watson, 1958]

différentielle de Riccati (r_ , 7
s, 0’ 's

Par définition, 7 = 17 |.ejﬂ/3’

s.0 s.0 s = 0,1, ..., sont les racines de:
o b

1) 1302 5
S

3/2
1/3 ) ]

= 0
(2.2.49)
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ou encore de:

1, 3/2 x| [1_ _ 3/2 jﬂ} -
J1/3[3 (=2 TS,O) e |+ 1313 (-2 TS,O) e 0
(2.2.50)

1
J1/3[§ (2]

3727 1 3/2] -
re ol 2]+ T3 CIESE 0
(2.2.51)
Nous pouvons démontrer [Abramowitz et Stegun, 1965] que les racines de
l'équation (2.2.51) sont les racines de la fonction d'Airy, Ai(—21/3z).

Les zéros d'une telle fonction sont alors donnés par (pour s assez grand):

y2/3 5 2 5
s~ 73 [1 Tag Y T3 ¥ 7 }
(2.2.52)
ou:
Y, = %I-(4s+3)
(2.2.53)

Puisque l'évaluation des fonctions de Bessel par la méthode de quadrature
de Gauss-Legendre devient moins précise a mesure que 1l'argument s'accroit,
nous devons alors calculer les premiéres racines ITs,ol (par exemple pour
$ ¢ 4) a 1'aide de (2.2.49). Ce calcul peut étre effectué a l'aide de la
méthode de bissection (ou de dichotomie). Pour s > 4, lTs,o' peut étre

évalué au moyen de 1l'équation (2.2.52).

De plus, par définition, 7 = |T l . ejﬂ/B, s = 0,1, ..., soit les
S,® S,
racines de:
(1) [1,_ 372 _
By |5 27 Y] = o

(2.2.54)

ou encore de [Watson, 1958]:

1 3721 _ 1 3/27 _
J2/3[3 (=2 Ts,m) } J_2/3[3 (-2 Ts’m) } = 0

(2.2.55)

1 3/2| _ 1 } 3,27
J2/3[3 (ers,wl) } J—2/3[3 (21,5&]) } -0
(2.2.56)
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Nous pouvons également démontrer que les racines de (2.2.56) sont les
1/3

racines de A;(—Z Z). Les zéros de cette derniére fonction sont alors

donnés par (pour s assez grand):

e Bl g )
(2.2.57)
cu:
y2 = 2% (4s+1)
(2.2.58)

S,0
De nouveau, la méthode de bissection sera utilisee pour le calcul des

La procedure pour le calcul de |TS oo| est la méme que pour celui de |7
b

premiers termes (s ¢ 4), cette méthode permettant de trouver une solution
d'une fonction f(x) = 0 dans un intervalle [a,b] pour lequel f(a) et f(b)

sont des signes contraires.

2.2.4.3 Les racines de 1'éqgquation differentielle de Riccati
[Howe, 1960]

Par définition, Te (s = 0,1, ...) sont les racines complexes de 1'équation:

83027 RN U= 1) (1/3(-2r P2 - se = 0
1/3 2/3
(2.2.59)
ou 8e est le parametre de conductiviteé.

Nous pouvons verifier que pour toute valeur de s 2 0, Tg vérifie 1l'equation
différentielle de Riccati:

(2.2.60)
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Les racines T peuvent étre déterminées en décomposant cette derniere
équation en série autour de Be (série croissante) ou de 1/5e (serie

décroissante). Le cercle de convergence de ces séries est donné par:

|62 7 | = 1,2
e 's
(2.2.61)
Plus précisément, nous avons [Howe, 1960]:
[+¢]
_ n
Ts = zz b, 8¢
n=0
(2.2.62)
avec:
by = TS,O
b, = -1
j-2
-2
b, = L% b .b . (j22)
s B n’ °n-j "’
n=0
(2.2.63)
et
o]
Ts = zz Aj
J=0
(2.2.64)
ol
Ag = Ts,m
_ _ -1
A, = (- 1/2 &) 5e
j=1
R e (§=2) -2 .
he ] [S e a - S22 ]
3 oAy An Aj—m 3 Se Aj—z j 22 (2.2.65)
n=1

Enfin, les racines, o peuvent étre calculées a l'aide de (2.2.62) et en
cas de divergence, nous pouvons utiliser 1'équation (2.2.64). Si 1la

divergence persiste, il s'agit d'un cas ou le calcul s'effectue trop pres
du cercle de convergence.
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CHAPITRE 3

THEORIE COMPLETE

3.1 Historique

L'approche générale au probléme de la propagation des ondes de basses
fréquences au-dessus de la surface terrestre, considérée non homogéne et
irréguliére, fut marquée par les travaux des physiciens Leontovich (1944),
Feinberg (1944), Leontovich et Fock (1946) et Hufford (1952).

En 1952, Hufford introduisit pour la premiere fois un modele de propagation
pouvant tenir compte du relief topographique; paramétre qui s'est averé,
depuis ce temps, de premiére importance dans l'analyse de ce probléme.
Comme dans de nombreux modeles de propagation, le champ décrivant le
phénoméne de propagation dérive d'une fonction scalaire (potentiel de
Hertz) et satisfait une équation d'onde. Hufford a appliqué le deuxiéme
théoréme de Green sur une telle équation d'onde scalaire non homogeéne,
considérant d'ailleurs la presence de la source ou de l'antenne émetirice.
Cette procédure a résulté en une équation compléte sous forme d'une
intégrale bi~dimensionnelle définie au—dessus de la surface irréguliére de
la terre. Cette identité de Green [Born, 1959] garantie rigoureusement le
champ dans 1l'espace au-dessus de la surface de la terre, considérée
irréguliére et non homogéne, une fois que le champ a une telle surface a
eté déeterminé. De plus, nous retrouvons la condition aux limites de
Leontovich dans laquelle l'impédance de surface est utilisée afin de
remplacer la dérivée partielle du champ par rapport a la normale de la
surface par ce méme champ & ladite surface. Ce concept d'impédance permet

également 1'introduction des proprietés géoélectriques du sol.
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3.2 Théorie

Considérons une surface S,, représentée schématiquement a la figure
suivante, s'étendant a 1'infini sur le plan horizontal et composé de
grandes irrégularités telles que le rayon de courbure en n'importe quel

point de Sy, est beaucoup plus grand qu'une longueur d'onde.

Subdivision de l'espace d'integration

Figure 4.

Soit N(r) une fonction scalaire décrivant mathématiquement la propagation
de l'onde de sol au-dessus de la surface S,. Cette fonction satisfait
alors les équations de Maxwell et 1l'équation d'onde suivante [Johler,
1977]:

(V2 + X2) = -27y
(3.2.1)
ou:
k; = constante de propagation de 1'air,
V = 1'opérateur de Laplace,
Y = la source distributrice de courant.

(3.2.2)
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Dans les développements qui suivront, cette équation d'onde sera resolue a
1'aide de certaines techniques d'approximation. Conségquemment, la solution
finale ne constituera pas une solution exacte et sera sujette & certaines

conditions.

Ainsi, a la surface S,, le potentiel de Hertz satisfait & une condition aux

limites homogéne de la forme [Hufford, 1952]:

all/(an) = Jk,xI,

(3.2.3)
¢'est—a-dire 1'approximation fondamentale connue sous le nom de la
"condition aux limites de Leontovich (1944)". La dérivée par rapport a la
normale du sol est exprimée par 98/6n, Jj = V=1 et Y est une constante de

proportionnalité complexe appelée "impédance locale de surface normalisée
ou relative a l'espace libre". L'expression mathématique de cette quantité
est la suivante [Johler, 1977 et 1978]:

X = Z/Z4
(3.2.4)
ou:

N
1

1'impedance du milieu,

N
o
1

1'impédance de l'espace libre et, par hypothése, également celle
de l'air, Z, = 377 ohms.

Pour les ondes polarisées verticalement au-dessus du sol considéré

homogene, nous avons la relation particuliére suivante [Johler, 1971]:

x = (/) [1 - K2/(k2) 7%

(3.2.5)
ou:
ki(i = 1,2) sont les constantes de propagation pour les milieux "i",
k, = an,/c = (w/c)Ve, (milieu "air"),
. R
ke = (w/c) (e, + o pg c?/w)” (milieu "terre").
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Ce paramétre permet donc 1'introduction des propriéteés geo-électrigues
suivantes de la terre:

- la constante diélectrique du sol, €.,
- la conductivité du sol, o(mhos/m),

- la permittivité de 1'espace vide ou de 1l'air, €, (H/m).

En général, la nature du scl n'est pas homogéne mais celui-ci est plutot
stratifié géologiquement. La conductivité complexe découlant de telles
non-homogéneités peut étre reconstituée par un modéle simpliste tenant
compte des différentes familles géologiques. Ainsi, un modéle de deux ou
les conditions aux limites telles que rencontrées par les ondes de basses

fréquences Loran-C & l'interface air/terre).

JEEIE——— ]

—_——Y
1
o . r.—-_—-
4 -
LT AR wo
x S S
) R
— A . LN 3
W3=c-=>
Figure 5. Sections geoslectriques du scl montrant

trois couchss géologiques distinctes.
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Four un tel cas, l'impédance Z peut étre calculée & partir de [Johler,
1977, 1978]:

Z = EV/Hu

N R

u

(3.2.6)

ous

(3.2.7)
u, v, w étant les coordonnées du systéme cartésien permettant la

description des champs électriques Eu v et des champs magnetiques Huv'
>

L'impédance de surface normalisée est alors donnée par [Johler, 1977,
1978]:
X = 2/Z¢ = [(1-T) (14777 cosv
(3.2.8)
ou ¥ est l'angle d'incidence de 1l'onde sur la surface terrestre. Cet angle
peut étre réel ou complexe mais n'est pas critique. En fait, Z est presque
indépendant de ¥. La quantité T est calculée a partir des conditions aux

limites suivantes:

[a,, a,, a;s O 0 0 7 Jr 7 Ta;0]
(1)
az; dzz azs 0 0 0 Ui dzo0
(1)} _
0 asz 333 asz4 azs O - Ur =10
(2)
0 a4z 343 44 345 O Ui 0
0 0 0 ass ass ases U;Z) 0
L O 0 0 ags ass aes _UEB)_ L 0

(3.2.9)
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ou:
830 = dy; = ~—COSY¥
A0 = @312 = 833 = ~8z; T 3834 = dzs = “dse = |
Ayg = —8pp = s£in?v/8&, + &%
as, = expl(-jk; w, &§,;)
azs = expljk, w, §&;)
daz = 2zz daz
243 T Qdzz 83zs
44 = Sin®v/&, + 6%
Ass T “3sa
asqs = expl-jk,; w, 8)
ass = expljk, w, §,)
dga = Q244 A5
3gs = Qd4s ass
ags = Sin?v/&, + 63
g = fq~ 3 oq(e0 07" sinzv
g = 1,2,3, soit en référence au modéle a trois couches; 1la
rniumérotation s'effectuant de haut en bas.
(3.2.10)
Egalement, w = 2nf, ol f est la fréquence en hertz, oq est la conductivite

de la gieéeme couche geo—électrique, aq est la constante diélectrique et w
est la profondeur de cette méme qgiéme couche, cos¥ et sin¥ sont

respectivement le cosinus et le sinus de l'angle d'incidence sur la surface
(1)(2)
s, U,
i,r
premiére (1) et deuxieme (2) couche.

uv sont les ondes ascendantes (i) et descendantes (r) pour la

La résolution du systéme d'équations (3.2.9) ne fait appel qu'aux méthodes
de résclution de systéme d'équations lineaires a éléments complexes. A
noter qu'en pratique cos¥ ~ 1 et sinv = 0.
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Tel que mentionné précédemment, les équations (3.2.1) et (3.2.3)
constituent des simplifications jugées raisonnables au probléme de la
propagation des ondes de basses~fréquences au-dessus de la surface
terrestre. Ainsi, la premiére simplification (3.2.1) implique qu'une
source polarisée verticalement (horizontalement) aménera principalement un
champ polarisé verticalement (horizontalement). Par ailleurs, la validite
de la seconde simplification, (3.2.3) a été 1l'objet de diverses
argumentations en sa faveur, soit par les physiciens: Schelkunoff,
Leontovich, Fock, Feinberg, Hufford, etc. De plus, cette derniére équaticn
a tiré de l'expérience un résultat important a son utilisation, c'est-a-
dire [Johler, 1977]:

x|z << 1.
(3.2.11)
Maintenant, considérons le point d'intégration Q, situé sur la surface
d'intégration a une certaine altitude au-dessus du niveau moyen des mers.

En ce point, nous pouvons définir une fonction de Green [Johler, 1967]:

e(Q) = exp[-jk r]/r
(3.2.12)
ol r est la distance RQ ol R est un point fixe quelconque. La solution du
probléme de propagation de l'onde de sol en présence d'un sol non homogéne
et irrégulier (tel que montré a la figure 6) peut alors étre obtenue a

partir de la seconde identité de Green [Johler, 1967]:

217 — 4 - Q@._ QH
J (eV2Il — TIVZp)dv J (m an~ % an )dA
\% So+k
(3.2.13)
ou 9/9n est la dérivee le long de la normale a la surface d'intégration, Sg
represente la surface irréguliere, ¥ une hémisphére de grande dimension et

(So + Z), la surface délimitant le volume V.



niveou moyen des mers
(rayon terrestre = a)
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Figure 6. Parametres geometriques et illustration du

relief topographique considére.

Le point R est un point fixe quelcongue sur S,

point Q constitue la variable d'intégration dans les

et de surface. La surface ¥ peut s'etendre a 1'infini (ry — o, r

tel que 1'intégrant sur 1'intégrale T tend vers

condition d'irradiation suivante:

point récepteur)
integrales d=

Zero a cauce

-

=t s

Toluams

-

ds 1=z
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Pour éviter des singularités, la surface S, exclue la source (E) et le
point de réception (R). Dans de telles conditions, le potentiel de Hertz,
M(R) peut étre exprimé comme suit [Johler, 1967]:

M(R) = 2 exp({-jk,re)/re + (1/27) J {n(Q) %E-(exp(—jklrz)/rz)

So

- (exp(~jk;rz)/xz) = 1(Q)}an
(3.2.15)
ocu en utilisant les équations (3.2.3) et (3.2.4), c'est-a-dire la condition
aux limites de Leontovich:

MR) = 2 exp(-jk,rg)/re + (1/27) J {11(Q) %5-(exp(—jk1r2)/r2

So

- (exp(-Jk,r,)/r,) 3k, XM(Q)}AA
(3.2.16)

C'est en fait la solution donnée par Hufford (1952) représentant
1'évaluation de M(R) & partir d'un ensemble de points Q. Les distances ro,
r, et r, (voir figure 6) sont coplanaires & un grand cercle de la sphere

terrestre et peuvent s'écrire:

rZ2 = a? + [a + Ah(x) + hrjz - 2a[a + Ah(x) + hr] cos(6)
(3.2.17)
r2 = a? + [a + Ah(s)]? - 2a[a + Ah(s)] cos(es)
(3.2.18)
r2 = [a + Ah(x) + hrjz + [a + Ah(s)]? -
2[a + Ah(x) + hr] x [a + Ah(s)] cos(e - es)
(3.2.19)
pour lesquelles, lorsque hr = 0, le point R devient le point R. La

distance selon le grand cercle est donnée par d = a6 entre 1'émetteur et
le récepteur et par s = a@s de 1l'émetteur jusgu'au point Q. La quantité
Ah représente 1'altitude du sol au-dessus de la surface de référence
(niveau moyen des mers) et hr est 1'altitude du lieu de réception au-dessus
de la surface du sol. Nous sommes donc en présence de trois cas, c'est-a-
dire que le récepteur est présumé étre soit a une hauteur hr de la surface

du sol, soit au sol a une hauteur Ah du niveau moyen des mers ou soit
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encore sur la surface de référence (NMM). Dans tous les cas, nous avons
assumé que l'émetteur était situé sur la surface de référence (r = a). Si
D= ro(hr), nous pouvons conclure apres de nombreuses approximations que
le champ électrique vertical dans le guide d'onde terrestre est donné par
[Johler, 1967]:

E_ = 20.97925 -e—ﬁ’%jl‘—@— {[—g— (=2 cos6) +

Ol—‘

5 (2 ar sinze)] + j[%i‘[klar sin26 + 2 cos@ ) .

ky

— 22
5= (k; ar sin®0) + 13 (Mn} WR)

(3.2.20)
oir W(R) est une fonction d'atténuation, telle que:
W(R) = H(R)/(Zﬂpri(R))
(3.2.21)
et
Hpri = TIQugc exp(jot — ik,;rqy)/ (=47 jk,ry)
(3.2.22)

L'équation (3.2.17) peut étre réécrite en termes de la fonction
d'atténuation W(R) comme suit [Johler, 1967]:

W(R) = [1 + (=jk,/2m) J W(Q) exp [-3k, (r,+ro-ry)]

So

[+ (1 + 1/Glgra) 2] ro/(r,x,) dA]F
(3.2.23)
ou:
Fo= 1 81 Q est sur la surface,
% si Q est au-dessus de la surface
(3.2.24)
De plus, il a été trouvé souhaitable de projeter la surface d'integration

So sur la surface de référence (N.M.M.) S}, pour les besoins d'intégration.
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Utilisant la notation avec trait pour identifier les quantités projetées,

nous avons alors [Johler,1977]:

ry = x = aé
(3.2.25)
r; = aé_= s
(3.2.26)
ry = a(e—es) = x-S
(3.2.27)

ou seules les distances selon les grands cercles sont données car pour le
calcul du probléme en deux dimensions les autres distances ont un effet
négligeable [Johler, 1967]. Les transformations suivantes sont également

requises:

ry + r{ = r, coshu
(3.2.28)
r; - r;y = xro cosV
(3.2.29)
dA = r] r) du dv -
(3.2.30)
Nous avons alors:
W(R) = [1 + (—k,/27) J W(Q') exp[-jk,(xr] + r) — r4)]
So
x F(Q') r4/(rijrs) aA'] F
(3.2.31)

ou en tenant compte des transformations a (3.2.28) a (3.2.30):

[+4]
W(R) = [1 + (=ik,/(27)) J exp[-Jjk,ro(coshu - 1)]du

-0

—x

W(Q') exp{-3 k; [(r;=ri) + (rz-ri) - (ro-ry) ]}

[x + (v +1/(3k,xr,)) 8r,/8n] PdV} F
(3.2.32)
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ou le facteur de projection P est donné par:

P = s(x-s) ro dA
r,r, x da'

(3.2.33)

Les limites de variation du domaine de u pour cette derniére intégrale sont
évidemment -o ¢ u ¢ o et pour le domaine de V, 0 £ V < wn. Le facteur de
projection approche 1'unité lorsque la distance de E & R devient petite
P=1.

L'intégrale ayant les bornes -« a « dans le domaine de u peut étre élimineée
en notant que la phase du facteur exponentiel varie rapidement selon u
partout excepté a u = uyu, = 0. Sous de telles cohditions, la contribution
principale de 1'intégrale vient seulement lorsque la phase est

stationnaire. Ce principe bien connu se nomrme "principe de Kelvin"
[Johler, 1977]:

[e4]
J F(u) expl-jk, rf(u)]ldu
00

= Flug) exp[-jk,rf(u) - jn/4] {____23___}%
)

k,rf"(u,

(3.2.34)
fr{u) = 0, u= u,
f(u) = coshu - 1, f(u,) = 0
f'(u) = sinu = 0, u= u,,
f"(u) = coshu = 1, u-= u,.

(3.2.35)

et nous avons alors:
Flug) exp(-3n/a) {27/ (k,x) )"
(3.2.36)

tel que:

Wix) = 1 - glx) T Wis) Fix,s) ds
0

(3.2.37)
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F(x,s) = [n + 11+ SE%;;-) §§21 Vs(x-s)/x (;f?;- e TRt
g(x) = ™4 (iﬂj Vk, /27
(3.2.38)
ou:
r= r;, +r, - rg
(3.2.39)

C'est une intégrale de Volterra pour laquelle il est nécessaire d'utiliser

une méthode de 1'analyse numérigue afin d'en donner une sclution.

Les implications physiques de cette derniére forme sont:

(1) Les ondes réfléchies de retour vers l'eémetteur sont ignorées et la

surface doit étre continue et avoir une pente inférieure a 1.

(2) Les variations de la surface perpendiculaire au parcours de

propagation doivent étre petites.

3.3 Solution numérique de l'éguation intégrale

Dans la théorie complete de propagation de l'onde de sol Loran-C, apparait
un facteur d'atténuation W qui est solution de 1'équation intégrale
suivante [Johler, 1967, 1977]:

X
Wix) = 1 - g(x) j Wis) f(s,x) ds
o
(3.3.1)
D'une fagon générale:
Yo = [hz(x) + 2ala+h(x)) [1 - cosg-}%
(3.3.2)
r, = [h(s)2 + 2ala+h(s)) (1 - cosg-}%
(3.3.3)

r, = [(h(x) - h(s))? + 2(a+Ah(x)) (a+h(s)) [1 - COS(X;S)))}%
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L'approche usuelle pour la résolution d'une intégrale de Volterra, telle

que 1l'équation (3.3.1), est la suivante:

Supposons que la fonction W soit connue aux points Xg, X35 «--» X1+ Nous
avons alors:

X

n

Wix)= 1-glx) J f(s,x ) W(s) ds.
n n n
o
(3.3.5)
L'évaluation de cette intégrale peut s'effectuer par une quadrature de la
forme:
m
I= > a fls,x) (s,
i i’“n i
i=1
(3.3.6)

Puisque W est supposé étre connu aux points Xg, Xy, ..., X _,» DOus pouvons
supposer egalement que les noeuds Si correspondent aux points Xg, ..., X -
L'équation (3.3.5) devient alors, en utilisant 1l'équation (3.3.6), une
équation linéaire qui permet la détermination de W(xn). Nous pouvons
recommencer le processus et évaluer W(xn+1) connaissant W aux points Xg,
Kis vees Xo

En pratique, nous pouvons utiliser 1'approche décrite ci-haut et diviser
l'intervalle de base en j, segments qui eux—mémes sont subdivisés en sous-

intervalles de longueur égale, telle que:

. le—
sous-intervalle
intervolle
SOuUs- —
intervalle
\
/
-~ ¥/ intervalle
0 Subdivision de la geodésique le long du parcours

Figure 7.
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Il est &4 remargquer gque les sous-intervalles ne sont pas nécessairement
égaux d'un segment & l'autre. Il serait évidemment plus simple de prendre
des sous—intervalles tous égaux, mais 1'expérience montre que la validite
de 1'équation (3.3.6) dépend beaucoup de la distance qui sépare les points.
Ainsi, dans un relief trés accidenté, ces points devraient étre tres
rapprochés (jusqu'a 100 m ou 200 m), de méme gue dans un milieu ot la
conductivité ¢ est trés basse. Cependant, dans un relief plus faible
(exemple: sur l'eau), nous pouvons permettre un espacement plus prononcé
entre les points car la fonction W y est beaucoup plus réguliére. Comme le
temps de calcul est relativement long et varie avec le carré du nombre de

sous—intervalles, ces considérations ne sont pas a négliger.

La nature particuliére du noyau f(s,x) dans 1l'équation (3.3.1) améne une
legere modification a l'approche preécédemment décrite. En effet,
1'intégrale:

X
P
J W(s) f(s,x )ds
p
o

est impropre aux deux bornes; de sorte qu'on ne peut utiliser une méthode
de quadrature du type de 1l'équation (3.3.6) qui utiliserait les noeuds x,
ou x , car f(s,xn) tend vers 1'infini en ces points. Nous devons donc

séparer l'intégrale en 3 termes:

X X4 X X
p n P
(-) ds = (-) ds + J (-) ds + J («) ds
e} o Xa X,

(3.3.7)
5i maintenant i,, i., ..., ijo sont les indices dénotant les changements du
pas d'intégration et si ij <p ¢ ij+1’ nous pouvons écrire:

X X, .
P 1, Xlz Xp

(+) ds = J (+) ds + J (-) ds + ... + j (-) ds
X4 X4 xi1 X,
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Chaque intégrale du membre de droite peut alors étre calculée par la régle

de Simpson qui, rappelons—le, s'exprime comme suit:

Si Yo, Yis eves Yom sont également espacés et h = Y Y10
om m—1 m
= b
T F(tat = 1 [F(Yo) PR, v2 0y Fly,) + a4y F(yzj_1):]
Yo j=1 3=1
(3.3.9)
I1 reste maintenant a calculer les intégrales d'extrémites:
Xq xp
I, = J W(s) f(s,xn)ds et I, = J Wis) f(s,xp)ds.
o X
(3.3.10)

Puisque W(s) f(s,xn) est de la forme g(s)/Vs ot g est continu, 1'intégrale

impropre I, est de type 1/Vs en R, et la singularité disparait si nous

effectuons le changement de variable s = u?, ds = 2udu. Nous obtenons
donc:
Vs

I, = 2 J w(u?) f(uz,xp)udu
0

(3.3.11)

ol 1'intégrand est régulier sur [0, Vx,]. Nous pouvons alors intégrer

cette derniéere équation par une quadrature de Gauss-Legendre. Nous posons:
u= Vx, (t+1)/2, du = Vx, at/2

afin de ramener les bornes sur 1l'intervalle fondamentale [-1,1],

+1
I, = (x,/2) J w(%i-(t+1)2
-1

f

XJ_ 1312
2 (t+1)2, xp (t+1) 4t

(3.3.12)
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En utilisant la formule d'intégration de Gauss a k noeuds, nous avons:

= Xaq 2 Xq 2
I, = 0y W(4 (ti+1) ) f(4 (ti+1) , X (ti + 1)
1

G
DM =

(3.3.13)
ol les quantités ti et ch sont respectivement les noeuds et les poids de

Gauss.

Pour l'intégrale I,, la singularité est du type 1/Vxn—s en x et nous

2

devons effectuer en premier lieu le changement de variable X, -8 = u%,
ds = -2udu,
Vx_-x
nrp
= RTY4 —_2
I, J W(xn u?) f(xn u?, xn)udu
o}
(3.3.14)
Puis, en posant u = Vxn~xp (t+1)/2, du = (Vxn—xp) dt/2,
: -
X X X X
1, = PR J Wix - |2L (t+1)2 ]| x
2 n 4
1
X X
f(x - (————E- (t+1)2, x ) (t+1)at
n 4 n
(3.3.15)
X ~X_ = X X
s DD - | B R 2
I, = > miw(xn ( 7 (ti+1) ) X
i=1
X X
f(x - 2B (ten)z, x| (t+1)
n 4 i n i
(3.3.16)
I1 est & remarquer que la fonction n'est connue qu'aux points x4, X, .
Xo_q- Pour évaluer la fonction W aux points particuliers qui apparaissent

aux équations (3.3.12) et (3.3.18), nous devons donc utiliser une formule
d'interpolation.
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Pour une fonction g et yo, Yis -+ Yoo le polynéme de degre ¢ m qui
interpole g aux points yo, Y1, «--» ¥ (le polynéme de Lagrange) est donné
par:
m
ply) = zz g(yi) Qi(y)
i=0
(3.3.17)
ou:
Qi(y) = Ty i= 0,1, , m
P §
J#i
(3.3.18)

3.4 Traitement du relief

Pour les calculs initiaux, afin d'illustrer 1l'effet d'une simple créte de
montagne sur la propagation de l'onde de sol, nous pouvons utiliser la
représentation mathématique d'une telle forme par une courbe gaussienne.
Nous définissons alors [Johler, 1977]:

Ah(s) = Z(s) = H exp{-9 (s,—s)?/L}

(3.4.1)
oli s est la distance de 1'émetteur, s = s, est la distance de 1'émetteur au
centre de la montagne, L est la largeur de celle-ci (en métres) et H sa
hauteur (en metres). Les paramétres H, S, et L peuvent variés afin de

modeler des crétes de différentes dimensions.
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En général, la dérivée normale 9r,/dn de 1l'équation (3.2.38) tient compte
de l'effet du terrain sur l'ensemble du parcours de propagation. Elle peut
étre calculée a partir de [réf.: Johler (1977)]:

.)
9r,/on = §r2 . n

(3.4.2)
ou, en utilisant les vecteurs unitaires Bs et 32, nIous avons:
2 % >
n = - Ah!(s) {1 + [Ah1(s)]?} n_
-1
+ {1+ [ ()12 74 R
(3.4.3)
en deux dimensions. La quantité Ah'(s) = =-3z/9s, soit la dérivée du
terrain en deux dimensions. Ainsi,
- - 2 or - : - -
3r2 . n [ns 552-+ n, arz/aAh(s)} . [Ah*(s) n_ + nzj
-]
+ (1 + [8ni(s)]2) 7%
(3.4.4)
9r, . _ [x=s
9s I,
(3.4.5)
9ry, . Ah(x) - Ah(s)
dh(s) Yo
(3.4.6)

ou:

L2 - {ani(s) ~ (8h(x) - Bh(s))/(x-s)} [X;S} [1 . [Ahl(s)]21—%
2
(3.4.7)

Ceci peut étre accompli d'une facon plus précise par [Johler, 1977]:
r3 = [a + Ah(x)]%2 + [a + Ah(s)]? - 2[a + Ah(x)] x

X-s
a

[a + Ah(s)] cos
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qui peut étre réécrite en insérant l'altitude de 1'observateur, hr par:
r2 = 2[a + Ah(x) + hr] [a + Ah(s)] {1 - cos(§§§J} X

[Ah(x) + h - Ah(s)]?

(3.4.9)
Par conséquent:
drz _ 1 { _ i_c_-:g]_ (z:g
P ~ {a|1 - cos - [Ah(x) + hr] cos| =
Ah(x) + h
+ Ah(s) - a[x + ————————-5-:‘ [1 + -413—(—5—)—}
a a
(x=s) [es] [o_ -1y 2
sm[ - [an] [an Ah(s)] ) (& ants))
(3.4.10)
A la figure 6,
1
gﬁ-= cos[n/2 - B] = sinB = - Ahl(s){1 + [Ahl(s)]z}A
(3.4.11)
8Ah(s) _ Ah* (s) 2% -
his) . g 4 [1 S| 0 )
a
(3.4.12)
Nous trouvons finalement:
ggz-= {a[1 - cos(§:§-] + Ah(s) -~ [Ah(x) + h } cos §:§)
n a T a
Ah(x) + h
+ a[[l + «————————EJ /11 o+ éhigl)] Ah'(s) sin E:é}}
a a a
{r,[1 + (Ah'(s)/(1 + Ah(s)/a))2]}V?
(3.4.13)
Pour de faibles valeurs de x—-s, nous avons:
1 + Ah(s)/a =~ 1
(3.4.14)
-
cos ——~J =
(3.4.15)
a a

(3.4.16)
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3.5 Détermination de la correction secondaire de phase

Deux champs sont utilisés par le systéme Loran-C dans son mode de
propagation magnétique transverse (TM). Ceux-ci sont, utilisant le systéeme
de coordonnées sphériques (r, 6, ¢), le champ électrique Er’ détecte par
une antenne verticale de type "whip" et le champ H¢ détecté par une antenne

de type "loop".

Ces champs sont calculés a partir des équations de Maxwell comme suit
[Johler, 1976]:

E_ = F, WC
r ie
(3.4.1)
H = F. WC
[0 im
(3.4.2)
ol: W= ﬂ/ZHpri
C = IQupc/4m
(3.4.3)

La quantité I% (ampére/métre) représente le moment de courant de 1'antenne
qui est presume étre un dipdle de distribution de courant uniforme sur sa
longueur. Les paramétres F.» (Fie et Fim) dépendent de la nature de
l'antenne réceptrice et représentent le champ d'induction de celle-ci. A
de grandes distances de 1l'antenne emettrice:

o= 1 et F. = (z4)°?
ie im
(3.4.4)
Autrement,
Fio = {[D—1(—2 cosf) + D_3(3 aa® sin?6)]
R L s -1
+ j[D “(k, aa® sin?0 + 2 k, cosé)
~4 S =1
+ D “(- 3aa! k, sin%6)]} (jk)
(3.4.5)
et
_1 ) . —
F. o= (ued)” (kat sin) [1+ (5k,0)7']

(3.4.6)



56

ou:
a' = a+h
r
DZ = (a')? + a% - 2 aa' cosé
= Dra (3.4.7)
a = rayon terrestre
hr = altitude de 1'observateur au-dessus de la sphére terrestre.

Lorsque la distance 4 de 1'émetteur au point considéré devient petite, et

en assumant alors que hr = 0, nous avons dans ce cas:
cosf = 1
sind = d/a
D=4d
(3.4.8)
et
F, = 1+ (k@) + (§k,a)72
ie 1 1
(3.4.9)
=1 . -1
Fim = Zo [1 + (jk,4) ']
(3.4.10)
ou:
Zo = foC & 377 ohms, soit 1'impédance de 1'espace vide.

Enfin, la quantité W, calculée précédemment, nous permet de déterminer la

correction secondaire de phase comme suit:

t = 10° arg(WF.)/w
c i

(3.4.11)

Dans le cas qui nous intéresse, nous considérons que 1'émetteur est un

dipble qui est sensible au champ électrique vertical. On a donc:

= 6
t, 10%arg (W Fie)/w
(3.4.12)
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CHAPITRE 0.

INTRODUCTION

Cette partie du rapport est une présentation des programmes et sous-—
programmes congus en accord avec la théorie sur la prédiciton des ondes

LORAN-C présentée dans la partie theorique.

La premiére partie porte sur la théorie classique applicable au cas ou la
terre est considérée de nature homogéne et réguliére, c'est-a-dire
caractérisée de constantes électriques uniformes sur toute sa surface et ne
comportant aucune irrégularité de terrain. Les résultats combinés des
programmes pour la terre plate (PLATEDP) et pour la terre spherique
(DSPHER) ont comme fonction d'établir des courbes de référence (amplitude
et phase) aux courbes obtenues par la solution compléte. Le programme
PLATEDP sert également comme sous—-programme au probleme intégral
(INTEGRATION) afin d'initialiser le processus de calcul séquentiel de la
phase et de 1'amplitude des ondes LORAN-C.

La deuxieme partie du rapport porte sur la théorie compléte pour laguelle
la terre est considérée non homogéne et irrégulieére. Le modele choisi
consiste en l'utilisation de trois couches géo—électriques a partir
desquelles le paramétre impédance sera déterminé en chacun des points
prédéterminés le long d'un parcours de propagation du signal LORAN-C.
L'information altimétrique sera également requise en ces points. La
conception du programme et des sous-programmes tient compte de 1la
particularité du présent cas. Ainsi, étant donné 1l'utilisation de bandes
de numérisation afin de démontrer la viabilité d'une solution analytique
telle que celle de Hufford (1952), les algorithmes permettant la création
des banques de données altimétriques et géo-électriques sont indépendants

de ceux reliés a la solution proprement dite du probléme intégral.



L'application de la solution proposée a une utilisation généralisée ne

necessitera donc que la création, de nouveau, de ces banques de données.



CHAPITRE 1

THEORIE CLASSIQUE

1.1 Programme "PLATEDP"

Ce programme a pour but de calculer le facteur secondaire, F(FAC), la

correction secondaire de phase ¢ (PHI), et son éguivalent en

microsecondes, tc

sol ol on considére la terre plate et les paramétres géoélectrigues

constants.

Les calculs sont tous effectués en double précision en FORTRAN 77.

Parametres d'entrée

EPS1
EPS2

1}

CMUQ =
OMEGA
SIGMA

C =

DIST =

vitesse de la lumiére dans le vide

C

ao

permittivité de 1l'air = €, = 1.000676 farads/métre

constante dielectrique relative a la terre = €,
€, = 15 (sol)
£, = 80 (eau)

perméabilité de l'espace libre = uo = 47 x 1077 henry/m
27 x 100 10° Hz

H

fréquence angulaire = ® = 27nf
conductivité du milieu = o
0,0001 (so0l)

0,005 (eau)

o

n
(9]

= 2.99792458 x 10° w/s

vecteur des distances, d, pour lesquelles les paramétres de sortie

sont & calculer (en métres).

(TC), au moyen d'un modele de propagation de l'onde se



Constantes calculées

CK1 = constante de propagation de l'air = k,
k, = w/c Ve,

CK2 = constante de propagation de la terre = Kk,
k. = (w/c) (e, + Joue cz/w)%

RHO1 = distance numérique de Sommerfeld = p,

P, = (3 k3/2k2) (1 - k2/k2)d

Paramétres de sortie

FAC = facteur secondaire = F
- _ 1 1
F= yl(p,) £(0,€) 5Tk, ) + (5K, a)2
PHI = phase du facteur secondaire = P = argF
TC = correction secondaire en microsecondes = tc
= &
tC (@C/w) 10

1.2 Sous-programme "subroutine ERF (Z.w)"

Ce sous—-programme calcule la fonction W(Z) qui est reliée a la fonction

complémentaire d'erreur erfc par la formule:

W(Z) = exp(-22) erfc(-j2)

Parametre d'entrée

Z = argument de la fonction W = Z



Parameétre de sortie

WW = foncticn W= W

Puisque, par hypothése, ce modéle de propagation considére que la terre est
plate, celui-ci n'est valide que pour des distances relativement
rapprochées de la source. Par conséquent, il convient d'utiliser les
résultats de la théorie de la terre-plate pour les courtes distances et la
série de résidus (théorie de la terre-sphérique) pour les longues

distances. D'une fagon grossiere, nous pouvons utiliser 1'inégalité

suivante:
Courtes distances Longues distances
théorie de la ¢ 5A73 < Théorie de la
terre-plate *(72 km) terre-sphérique

ol A est la longueur d'onde en km. Pour le systéme LORAN-C(%*), Sx]/B km =

72 km [Réf.: Samaddar (1979)].

1.3 Programme "DSPHER"

Ce programme calcule le facteur secondaire, F(SEC), la correction

secondaire de phase, wC(PHI), et son équivalent en microsecondes, t. (TC),

en supposant des paramétres géoélectriques constants et en utilisant un
modele de propagation de l'onde de sol le long de la terre considérée
sphérique. Les calculs sont tous effectués en double précision avec le
langage FORTRAN 77.



Paramétres d'entrée

EPS1 = permittivité de 1l'air = €, = 1.000676 (F/m)
EPS2 = constante diélectrique relative a la terre = €,
€, = 15 (sol)
€, = 80 (eau)
RAY = rayon de la terre (sphérique) en métres = a
a= 6.36739 x 10° m
MUO = perméabilité de l'espace libre = po = 4m x 1077 H/m
OMEGA = fréquence angulaire = o = 27f = 27 100 x 10° KHz
SIGMA = conductivité du mulieu = o
o = 0,0001 (sol)
ao= 0,005 (eau)
¢ = vitesse de la lumiére dans le vide = C
C = 2.99792458 x 10° n/s
ALPHA = facteur de variation verticale de la permittivite = o
H1 = hauteur de 1'émetteur (m) = h,
H2 = hauteur du récepteur (m) = h,
DIS = vecteur contenant les distances pour lesquelles nous voulons
calculer la correction de phase (en métres) = d
TAUO = contient les normes de tau indice "s" pour delta = 0 et s =
0,1, ..., 70 = lTs,o'
TAUINF = contient les normes de tau indice "s" pour delta = ® et s =
0,1, ..., 70 = Irs’;nl
Constantes calculées
CK1 = constante de propagation de l'air = Xk,
k, = w/c Ve,
CK2 = constante de propagation de la terre = k.,
k, = (w/c) (g, + joucz/m)%
DELTA = parametre de conductivité et de permittivite = Se
s o dE/xze'”
& (xa) " Priexe)-1112
TAU = contient les valeurs de tau indice "s" pour le delta (Be) calculé,

pour s = 0,1, ..., 70 = T
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Parametres de sortie

SEC = facteur secondaire = F
0
_ _ 2/3 1/3 Y _ 2
F= F = [2107(k2)"(0/a)] Zio £ (hy)f_(hy)/[27_ - 1/82]
X exp{j[(kla)v3 To 3 (@a) + %§-+ n/4]}
s = 0,1,2,...
PHI = correction de phase ou phase du facteur secondaire = ¢, = arg Fr.
TC = équivalent de la correction en microsecondes = t
L = nombre de termes sommés dans la série de résidus = max "s" = 70

Algorithme

Le programme DSPHER suit l'algorithme suivant:
1. Lire les paramétres physiques, le vecteur des distances et les vecteurs

contenant |7 |, Ir | pour s = 0,1, ..., 70.
s,®

2. Calculersigs constantes k,, k, et Be.
3. Poser s = 0, LMAX = 70.
3.1 Calculer Te
3.2
3.2.17 51 T, he converge pas, poser LMAX = s-1, indiquer
1'impossibilité et aller a 4.
3.2.2 8i s = 70, aller a 4.
3.2.3 B5inon, poser s = s+l et aller a 3.1.
4. Poser s = 0, somme = 0.
4.1 Calculer le terme d'indice "s", Te-
4.2 Somme = somme + Te-
4.3
4.3.1 si lrs/sommel <1 x 107, aller a 5.
4.3.2 Si s < LMAX(70), poser s = s+1 et aller & 4.1.
4.3.3 Sinon aller a 5.

5. Calculer le facteur secondaire, F.
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6. Calculer Pos tc.
7. Imprimer les résultats.
8. Fin.

1.4 Sous-programme "FONCTION FS(H,J)"

Cette fonction calcule le facteur de correction dd a la hauteur de
1'émetteur et du récepteur, pour h=Het S = J,

U= (kla)Z/3 2h o3/a - 27

(1)

)]1/2 (1) {U3/2 T

3/2
1/3 /

fs(h) = [U/(~27s H /3}/H {(—ZTS) 3}

Le calcul des fonctions de Haenkel se fait au moyen du sous—-programme

suivant.

1.5 Sous-programme "SUBRQUTINE HAENKEL (IK,CH)"

Ce sous-programme calcule la fonction de Haenkel d'espéce 1K, d'argument
CZ, d'ordre CNU et la quantité CH représente la valeur de cette fonction.
La methode utilisee est celle decrite a la section 2.2.4.1 du rapport
théorique.

Parametres d'entrée

IK = espeéce de la fonction de Haenkel = v
CZ = argument de la fonction de Haenkel = (2)
CNU = ordre de la fonction de Haenkel = (1) ou (2)

Paramétres de sortie

CALINT = reésultat de 1'intégration numérique
fonction de premiére espéce: CALI
fonction de deuxiéme espéce: CAL2

CH = résultat & la sortie

ca= 1" ().
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1.6 Sous-programme "SUBROUTINE TAUS (J, DELTA, REP, ID)"

Pour Be = DELTA, S = J, ce sous-programme calcule la racine de 1'égquation
différentielle de Riccati, Ts. La méthodologie est celle indiquée a la
section (2.2.4.2), c'est-a-dire qu'on essaie d'abord un développement
croissant (2.2.62), (2.2.63) puis un développement décroissant si
nécessaire, (2.2.64), (2.2.65). Si aucun des développements ne convergent,
nous notons alors ID = 2, pour indiquer que le calcul s'effectue trop pres
du cercle de convergence. La réponse 7o est retournée au programme
principal DSPHER dans la variable REP.

Paramétres d'entrée

DELTA = Paramétre de conductivité et de permittivité = &
J = indice de TAU = S

e

Paramétres de sortie

REP = valeur calculée de tau indice j = Tj
ID = indicateur de convergence

Si ID = 2, alors on ne peut calculer REP.
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DESCRIPTION DES PROGRAMMES ET SOUS-PROGRAMMES DONT LES RESULTATS
CONSTITUENT LES PARAMETRES D'ENTREE TAUQ ET TAUINF AU PROGRAMME DSPHER

1.7 Programme BISECT

Ce programme a comme fonction la détermination des zéros de l'équation
differentielle de Riccati par la méthode de bissection a partir de

1l'équation:

(1) 3/24
H, 5[173(-27 0771 = 0.

Cette méthode est applicable au cas ol S ¢ 4.

Paramétres d'entrée

NMAX = nombre maximum d'itérations = 50

TOL = tolérance ou précision du calcul = 1 x 1078

PREC = valeur du zéro réel = 1 x 107°

EPS = pas d'incrément pour la recherche des sous—intervalles = 0.1
NMR = nombre maximum de racines = 4

B1, B2 = bornes des sous—intervalles

BM = bornes milieux des sous—intervalles

Parametres de sortie

BM = racine de l'éguation = 'TS’Ol ou !Ts,m‘

La methode de bissection est utilisée dans la recherche des sous-
intervalles. Ainsi, pour une fonction continue donnée, f(x), cette méthode
trouve une solution de f(x) = 0 dans un intervalle [a,b] pour lequel f(a)
et £(b) sont de signes contraires. Les résultats obtenus de ce programme
et des programmes AIRY! et AIRY2 constitueront les parametres d'entree TAUO
(I7g ol s = 0,70) et TAUINF (lrs,wl’ s = 0,70) pour le programme DSPHER.
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1.8 Sous—programme "FONCTION COMPLEX F"

Cette fonction permet au programme BISECT 1l'obtention de la fonction de
Haenkel suivante:

g7 1/3(-2r

3/2
1/3 s) ]

en appellant la sous-routine Haenkel.

Paramétre d'entrée

X = Dbornes des sous—intervalles = B;, B,., BM

Paramétre de sortie

F(X) = résultat de la fonction de Haenkel.

Algorithme de la méthode de bissection ou de dichotomie

Etape 1. Si f(b,) . f(by) > 0

Alors imprimer "il n'y a pas de changement de signe" et aller a 9.

Etape 2. Poser ICOMPT = 0.

Etape 3. Tant que ICOMPT < NMAX faire les étapes 4 a 7.
Etape 4. Poser BM = (B1 + B2)/2.

Etape 5. Si f(BM) = 0 ou (b, — b;)/2 ¢ tol

alors imprimer BM
Fin
sinon continuer
Etape 6. Poser n = n+i.
Etape 7. Si f(b,) . f(by) > 0O,
alors poser b, = bM
autrement b, = bM

Etape 8. Imprimer "Aprés NMAX itération. L'approximation obtenue est bM"
Etape 9. Fin.
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1.9 Programme AIRYI

Ce programme a pour but la détermination des zéros de 1l'égquation
différentielle de Riccati par une fonction d'Airy pour le cas ou 5e = 0.

Le calcul de 175 ol est alors accompli & partir de 1l'équation:
b

2/3 5 5
a —t =2 o 4
%5 =73 [V rggvi® -y -]
ou
y: = 2% (45 +3)
S >4
Parametre d'entrée
NB = nombre de racines.
Parametres de sortie
T = racine T d'indice s,0 = ‘T |
$,0

Les résultats de ce programme constitueront des paramétres d'entrées TAUO

(|rS o!’ s = 5,70) pour le programme DSPHER.
2

1.10 Programme AIRY2

Ce programme a pour but la détermination des zéros de 1l'equation
différentielle de Riccati par une fonction d'Airy pour le cas ou 5e = o,

Le calcul de |TS ml est accomplit a partir de 1l'équation:
b

2/3

I i TR PR SN
Zg 173 [1-ggve® +oggve® — .- ]
ou
y. = 2% (45 + 1)

S >4
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Parametre d'entrée

NB = nombre de racines

Paramétres de sortie

T = racine T d'indice s, infini = ITS ml.
2

Les résultats de ce programme constitueront des paramétres d'entrée TAUINF

(lrs , 8 = 5,70) pour le programme DSPHER.

3m|
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CHAPITRE 2

THEORIE COMPLETE

2.1 Programme "PRINCIPAL"

Ce programme sert de base au calcul de la phase et de l'amplitude du signal
LORAN-C lors de sa propagation au-dessus de la surface terrestre dans les
bandes de numérisation déja citées. Il fait appel ainsi & de multiples

sous—programmes permettant:

- la creéation des banques de données altimétriques,

— la creation des banques de données 4d'impédances,

— le calcul de la phase et de 1l'amplitude du signal LORAN-C & un
point donné.

Chacune de ces téaches s'effectuent séquentiellement. L'algorithme

décrivant celles-ci est presenté ci-aprés.
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INITIALISATION DES STATIONS
EMETTRICES (lat., long.)

!

CHOIX DE LA STATION
EMETTRICE PAR L'OPERATEUR

Ouverture du fichier contenant les
données altimétriques correspondantes
Entrée des coordonnées géographiques

de la station réceptrice par l'opérateur
CALCUL DU PROBLEME INVERSE
PAR LA METHODE DE
SODANO (1963)
Subroutine: SODANO-INVERSE

Entrée des segments d'incrémentation
par l'opérateur
Subroutine: INCREMENTATION
CREATION DES BANQUES DE DONNEES
A LA STATION EMETTRICE

Banque de données Banque de données

géo—électriques altimétriques
Calcul des coordonnées Calcul des coordonnées

|
planes de Lambert : planes de Mercator
i
|
|

Subroutine: Lambert Subroutine: Marcator
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Etablissement des coordonnées locales
pour les bandes de numérisation

|

Détermination de
1'altitude au(x)
point(s) concerné(s)
Subroutine: NUMERIALT
i
CREATION DES BANQUES DE DONNEES
POUR TOUS LES AUTRES POINTS
;
CALCUL DU PROBLEME DIRECT
PAR LA METHODE DE SODANO
(1963) POUR CHAQUE POINT
Subroutine: SODANO-DIRECT

!

Banque de donnees Bangue de donnees

Subroutine: Rotation

géo—-lectriques altimétriques
Création du fichier des données Création du fichier des données
géo—électriques : altimétriques
Subroutines: Subroutine:
- Digita - Hauteur
- Geoelec

Création du fichier

des donnees "impédances"
Subroutines:

~ Eglncomplex

~ Imped

CALCUL DU PROBLEME
INTEGRAL
Subroutine: INTEGRATION
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2.1.1 Sous—programme INITCONST

Programme qui définit les constantes principales utilisées dans le

programme déphase.
Ces constantes sont les demi-axes de 1l'ellipsoide, la valeur pi (7),

l'excentricité et 1l'aplatissement, la permittivité de 1l'air et la constante

de propagation dans l'air.

2.1.2 Sous—programme INPUT

Ce programme lit sur écran les données principales utilisées dans DEPHASE.
Les coordonnées de deux récepteurs (CARIBOU et FOX HARBOUR) sont déja
incluses. On lit les coordonneées géodésiques des récepteurs et la distance
entre le récepteur et 1'un des émetteurs, choisi par 1l'utilisateur, est
déterminée. On demande par la suite a 1'utilisateur de définir le vecteur

d'incrémentation pour 1'intégration du facteur secondaire.

2.1.3 Sous—-programme BANQUE

A partir des facteurs de base des deux corridors principaux, ce programme
détermine les altitudes et les impédances en chaque point de la ligne
choisie par l'utilisateur. Ces fichiers sont ensuite utilisés par le
programme INTEGRATION.

2.1.4 Sous~programme IMPEDFI

Ce sous—programme est appelé par BANQUE et permet la création du fichier

des impédances de la ligne choisie par 1l'utilisateur.
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2.2 Sous-programme "SUBROUTINE INCREMENTATION"

Ce socus-programme a pour but d'obtenir l'ensemble des segments
d'incrémentation utilisés pour 1'exécution du sous-programme EQINTEG a
partir de la distance totale séparant la station émettrice de la station
réceptrice. En chacun des points décrits par ces segments, l'information
géo—électrique et altimétrique sera requise.

Le choix des segments d'incrémentation revient a 1'opérateur & partir de
son analyse sur les difficultés présentées par les données altimétriques et
d'impédance retrouvées le long du parcours de propagation de 1l'onde de sol
LORAN-C. Ainsi, dans un relief trés accidenté, les increments devront étre
réduits de méme que dans un milieu ol la conductivité efficace sera treées
basse. Cependant, dans un relief plus lisse, les incréments pourront étre
plus grands car la fonction d'atténuation W sera alors beaucoup plus
réguliere. En fait, c'est par l'expérimentation que 1'opérateur pourra
effectuer efficacement le lien entre les informations géo—-physiques et le
modele de prediction des ondes de sol.

Les segments d'incrémentation désirés par 1'opérateur seront contenus dans

un vecteur "VEC" qui aura un format du type suivant:

VEC = |2

—_

o UTO
.

OO OO

ou le premier élément indique le nombre total d'éléments du vecteur et les
éléments pairs représentent le nombre de fois (ex.: 75) que devra étre
requis l'incrément décrit par 1l'élément impair (n+1 pour n>1).
(ex.: 200.0 m)
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Parametre d'entrée

DISTANCE: distance totale entre la station émettrice concernee et 1la

station réceptrice choisie.
N.B.: Cette distance représente également la distance totale & couvrir par
l'ensemble des segments d'incrémentation afin de prédire le signal

LORAN au lieu prévu.

Paramétre de sortile

VEC: vecteur des segments d'incrémentation.

2.3 Sous-programme "SUBROUTINE SODANO-INVERSE"

Ce sous-programme effectue le probléme géodésique inverse selon la solution
non itérative de E.M. Sodano (1963).

Paramétres d'entrée

LATY : latitude geéodesique du premier point = ¢,.

Ag-
Pz
LONG2: longitude gécdésigue du deuxieme point = A,.

LONG1: longitude géodésique du premier point

LAT2 : latitude géodésique du deuxiéme point

Parametres de sortie

S ¢ distance géodésique entre le point 1 et 2 = s.

AZ12: azimut géodésique de 1 vers 2 = oy _o-

Ce sous-programme utilise plusieurs fonctions dont le réle est le calcul
d'une quantité nécessaire a la réalisation de SODANO-INVERSE. En référence
a E.M. Sodano (1963), voici la corrélation entre ces fonctions et les
quantités impliquées.
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FONCTION CAL-L = L (appendice I)

FONCTION CAL-BETA = g (appendice I)

FONCTION CAL-A = a (appendice I)

FONCTION CAL-B = b (appendice I)

FONCTION CAL—~COSPHI cosyp {(appendice I)
FONCTION CAL-BT2-BT1 = f,—8, (appendice III)
FONCTION CAL~SINPHI = sing (appendice III)
FONCTION CAL~PHIMIN = ¢ minimum {appendice I)
FONCTION CAL~C = C (appendice I)

FONCTION CAL-M = m (appendice I)

FONCTION CAL~S = S (appendice I)

FONCTION CAL~-LAMBDA = A (appendice V)
FONCTION CAL~AZ12

x5, (appendice I)

FONCTION CAL-AZ21 o (appendice I)

2-1
Enfin le sous—programme QUADRANT12 a comme but de calculer, dans le bon

quadrant, les azimuts o et Oy g+

2.3a "SUBROUTINE QUADRANT12"
Parametres d'entrée

LONG : Jongitude géodésique du premier point = 2.
LONG2: longitude géodésique du deuxiéme piont = A,.
PI : constante m = 3.14159...

&y _o° azimut de 1 vers 2 & corriger.

oy 4t azimut de 2 vers 1 a corriger.

Parametres de sortie

0y ot azimut de 1 vers 2 corrige.

&, ;% azimut de 2 vers 1 corrige.
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2.4 Sous-programme "SUBROUTINE SODANO-DIRECT"

Ce sous-programme effectue le probléme géodésique direct selon la solution
non itérative de E.M. Sodano (1963).

Paramdtres d'entrée

LATT : latitude géodésique du premier point = o¢,.
LONG1: Jlongitude geéodesicque du premier point = A,.

AZ: azimut geodésique de 1 vers 2 = 0y _oe

DIST: distance géodésique entre les points 1 et 2 = s.

Paramétres de sortie

LAT2 : Jatitude géodésique du deuxiéme point = ¢,.
LONG2: longitude géodésique du deuxiéme point = A,.

Le sous-programme SODANO-DIRECT utilise plusieurs fonctions qui calculent
les quantités nécessaires a son exécution. En référence a E.M. Sodano
(1963), voici la corrélation entre ces fonctions et les quantités
impliquees.



25

FONCTION CAL-BETA = B (appendice II)
FONCTION FUN-BETA0 = B, (appendice II
FONCTION FUN-G = g (appendice II)
FONCTION FUN-MI = m, (appendice II)
FONCTION FUN-PHI-S = g (appendice 1I)

FONCTION FUN-A1 = a, (appendice II)
FONCTION FUN-PHI-0 = ¢, (appendice II)
FONCTION FUN-COSBETA2 = cosB, (appendice II)
FONCTION FUN-BETA2 = B, (appendice II)
FONCTION FUN-LAT2 = B (appendice II)

FONCTION FUN~ALPHA21 = (appendice II)

%1

FONCTION FUN-AZ21 = correction de x4 (appendice I1I1)

FONCTION FUN-LAMBDA = A (appendice II)

FONCTION FUN-LAMB = correction de A (appendice II)
FONCTION FUN-BT2BT1 = B,-B, (appendice III)
FONCTION FUN-LATITUDE = B (appendice III)
FONCTION FUN-L = L (appendice II)

2.5 Sous—programme "SUBROUTINE LAMBERT"

Le présent sous-programme a pour but de calculer le probléme direct pour la
projection conique conforme de Lambert sur l'ellipsoide. Ainsi, & partir
des coordonnées geéodésiques d'un point, les coordonnées planes de Lambert
sont calculées. 11 est a noter que 1l'on doit introduire différentes
sécantes de projection suivant les bandes de numérisation impliquées. Pour
les bandes originant de la station émettrice Caribou, les sécantes de
projections sont les paralléles de latitudes: LAT1 = 44°40' et LAT2 =
47°20'. Pour celles ayant origine & la station émettrice FOX-HARBOUR, nous
avons LAT1 = 48°40' et LAT2 = 51°20'.
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Parametres d'entrée

LAT : latitude geodésique du point consideré.
LONG: Ilongitude géodésique du point considéré.
STAT: Identification de la station émettrice.
STAT = 1 = CARIBOU, autrement STAT = FOX HARBOUR.

Paramétres de sortie

X: coordonnée "x" plane de Lambert du point.
Y: coordonnée "y" plane de Lambert du point.

2.5a Sous programme "SUBROUTINE LATISOMET"

Ce sous-programme est utilisé dans le sous—programme LAMBERT afin de
calculer la latitude isométrigque "Q" correspondant a une latitude
géodésique (PHI).

Paramétres d'entrée

E: exXcentricité de 1l'ellipsoide de Clarke:

E= e= V2f-f2
ou f = facteur d'applatissement de l'ellipsoide.
PHI: latitude geodésique = o.
Parametres de sortie
0 = latitude isométrique = q.
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2.6 Sous-programnme "SUBROUTINE MERCATOR"

Le sous-programme MERCATOR a pour but de transformer les coordonnees
géodesiques d’un‘point en coordonnées rectangulaires planes U.T.M. Il est
a noter que 1'on doit tenir compte des différents fuseaux caractérisant la
projection Mercator Transverse, soit aux longitudes: 66°00' et 60°00',
pour les présentes bandes de numérisation [Service de la Géodésie].

Paramétres d'entrée

LAT : latitude géodésique du point considére.
LONG: longitude géodésique du point considéré.

Paramétres de sortie

X: coordonnée "x" plane de Mercator Transverse du point.

Y: coordonnée "y" plane de Mercator Transverse du point.

2.7 Sous—programme "SUBROUTINE ROTATION"

Le sous-programme ROTATION a comme fonction d'établir la correlation entre
les systémes de coordonnées décrivant les bandes de numérisation pour les
banques de donnees altimetriques (systéme Mercator Transverse) et
géoélectriques (systéme Lambert) et les systémes de coordonnées locales a
partir desquels l'information nécessaire a l'exploitation de la solution
intégrale a été tirée. Cette corrélation consiste en realité en une

transformation des données suivant une rotation et une translation.

I1 est a noter qu'a cause de l'étendue des bandes de numérisation, il doit
étre tenu compte des différents fuseaux (systéme Mercator Transverse) ou
des différentes sécantes de projection (systéme Lambert) dans la
transformation des coordonnées.
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Paramétres d'entrée

TEST: indicatif dénotant soit le systéme de coordonnées Mercator
Transverse (TEST = 0) ou le systéme de Lambert (TEST = 1).

XI: composante "x" du systéme de coordonnées & transformer (en métre).
YI: composante "y" du systéme de coordonnées & transformer (en métre).

ITEST: indicatif dénotant soit la station émettrice CARIBOU (ITEST = 1) ou
la station FOX-HARBOUR (ITEST = 2).

IONG: Jongitude géodésique du point a transformer.

Paramétres de sortie

XKM: composante "x" du systéme de coordonnées locales (en kilométre) ou
transformé (en km).

YKM: composante "y" du systéme de cocrdonnées locales (en kilométre) ou
transformé (en km).

2.8 Sous—programme "SUBROUTINE HAUTEUR"

Ce sous-programme a pour but de modeliser 1l'altitude Z du sol le long du
parcours de propagation de 1'onde LORAN-C par une équation du deuxiéme
degre:

Z = C,,(distance)?® + C,,(distance) + C,,
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ou distance = x, en vue d'en tirer 1'information nécessaire au calcul des
quantités or,/on et cos¥. Cette modélisation de 1'altitude Z se fera en
utilisant la compensation par moindres carrés sans contrainte et portera
sur de courts segments successifs de la distance totale a couvrir. Ainsi,
d'une fagon pratique, cette procédure sera accomplie pour chaque groupe
successif d'environ 15 points pour lesquels l'information altimetrique est
requise a l'exploitation de la solution intégrale.

Paramétres d'entrée

INT: borne inférieure du segment considére.

FIN: borne supérieur du segment considéré.

HZ : matrice des altitudes pour la bande de numérisation impliquée.
N : nombre total d'éléments.

Parametre de sortie

C:  vecteur des coefficients estimés par moindres carrés.

2.9 BSous-programmes permettant la résolution de systémes d'équations
linéaires

L'ensemble des sous—programmes décrits ci-dessous ont comme fonction de
permettre la solution d'un systéme d'équations linéaires & matrice
symétrique (définie positive) et non singuliére par la méthode de Cholesky,
du type:

AX = C

Nous y retrouvons ainsi les sous-programmes INVERSE, FACTOR, SUBST, INITIAL
et MULT.
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2.9.1 BSous-programme "SUBROUTINE INVERSE"

Le sous—programme INVERSE permet 1l'inversion d'une matrice non singuliere
et symétrique par la méthode de Cholesky.

Paramétres d'entrée

A: matrice a inverser.
N: ordre de la matrice.

Paramétre de sortie

AINV: inverse de la matrice A.

Pour la réalisation complete de ce sous—-programme, deux autres sous-
programmes sont appelés soit "SUBROUTINE FACTOR" et "SUBROUTINE SUBST".

2.9.2 Sous-programme "SUBROUTINE FACTOR"

Ce programme effectue la factorisation (LU) d'une matrice.

Parametre d'entrée

w : matrice d'ordre N contenant la matrice A d'ordre N & factoriser.

Paramétres de sortie

w : matrice de dimension (N,N) contenant la factorisation LU de PxA pour

une matrice de permutation P spécifiée par IPIVOT.

IPIVOT: vecteur entier de longueur N indiquant que la ligne IPIVOT (k) a

été utilisée pour éliminer X(k), k= 1, ..., N.
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IFLAG: Un entier dont la valeur égale:
1, 8'1l vy a eu un nombre pair de permutations de lignes;
-1, s'il y a eu un nombre impair de permutations de lignes;
0, si un ou plusieurs éléments de la matrice triangulaire

supérieure est zéro.
Il est a remarquer que l'on écrit:
DET A = IFLAG x «w(1.1) x ... x w(N,N)
Si IFLAG = 0, alors la matrice est singuliére, sinon on peut résoudre le

systéme AX = B.

2.9.3 Sous—programme "SUBROUTINE SUBST"

Le socus-programme SUBST (SUBSTITUTION) permet la descente et remontée

triangulaire afin de reésoudre les deux systémes triangulaires impliquées.

Paramétre d'entrée

w: matrice d'ordre N contenant la factorisation LU de PXA.

IPIVOT: vecteur entier de longueur N indiquant que la ligne IPIVOT (k) a

été utilisée pour éliminer X(k), k = 1, ..., N.

IFLAG: entier indiguant les permutations de lignes ou des éléments nuls de
la matrice triangulaire.

N: ordre de la matrice.

Paramétre de sortie

WINU : 1'inverse de w.
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2.9.4 Sous-programme "SUBROUTINE INITIAL"

Ce sous—programme a pour but d'initialiser une matrice par un certain
scalaire afin de permettre un traitement plus simple de celle-ci dans

différentes operations.

Parametres d'entrée

SCAL: valeur d'initialisation.

(N,M): dimension de la matrice a initialiser.

Paramétre de sortie

A: matrice & initialiser.

2.9.5 Sous—programme "SUBROUTINE MULT"

Le sous-programme MULT effectue la multiplication de deux matrices, comme

suit:

AxB= C

Parametres d'entrée

matrice de dimension (N,M) & multiplier.
nombre de rangées de la matrice A.

A
N
M: nombre de colonnes de la matrice A ou de rangées de la matrice B.
B: matrice de dimension (M,L) & multiplier

L

nombre de colonnes de la matrice B.

Parametre de sortie

C = A x B, matrice résultante de dimension (N,L).
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2.10 Sous—-programme "SUBROUTINE NUMERTALT"

Le sous-programme NUMERTIALT a pour but la détermination de l'altitude d'un
point (datum NMM) & 1'aide d'une moyenne pondérée selon l'inverse de la
distance.

Pour chacune des bandes considérées, un guadrillage de 1.5 km par 1.5 km a
été construit sur une projection de Mercator Transverse a l'échelle de
1:250 000. En chacun des noeuds du quadrillage, 1'information altimétrique
a été tirée pour ainsi former une banque de données altimétriques.
L'altitude désirée de tout point situé le long d'un certain parcours entre
une station émettrice et le lieu de réception est obtenue en effectuant une
moyenne pondérée selon l'inverse de la distance avec les quatre points du
quadrillage l'entourant.

Parameétres d'entrée

XR
YR coordonnée locale "y" du point considéré.
COMMON: INFO-ALTI: banque de données altimétriques.

coordonnée locale "x" du point considéré.

Paramdtre de sortie

ALTR = altitude du point = hi{s)

Il est a noter que les coordonnees locales des points dont 1'altitude est
désirée proviennent successivement des sous-programmes MERCATOR et
ROTATION.

2.11 Sous—programme "SUBROUTINE DIGITA"

Le sous—pregramme DIGITA a été concu pour la numérisation de 1'information
géo—électrique nécesgsaire a l'exploitation de la solution intégrale. Son
application est limitée au type de numérisation choisie pour les présentes
fins, c'est-a-dire selon des bandes ou corridors joignant les stations
émettrices CARIBOU et FOX-HARBOUR au secteur de test (ILE D'ANTICOSTI).
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La banque de données contenant l'information géo—électrique pour les
différentes couches géologiques (pédologie, géologie de surface, géologie
de sous—surface) est constituée de fichiers de type Fi.DAT (i = 1,6).

FICHIERS F E DAT

Un fichier de type Fi.DAT est une base de données correspondant a une bande

rectangulaire de 7 géodésiques également espacées d'une distance de trois
kilométres. Il est construit de fagon & permettre une numérisation &
1'aide d'une procédure de localisation par bornes ou limites entre deux
régions geéologiques différentes. Ainsi, on compte trois fichiers de ce
type par bande étant donné la présence des trcis couches. En considerant
que le noeud inférieur gauche de la bande est l'origine du systéme de
coordonnées locales, l'information est recueillie le long de chacune des
geodeésiques en notant la coordonnée "x" des bornes ou limites. I1 n'est
pas nécessaire de stocker les ordonnées des bornes puisque ce parametre est
implicitement cornu par la colonne correspondante du fichier. Le fichier
contient donc 7 colonnes identifieées aux 7 géodésiques et contenant la
coordonnee X pour chaque borne, annex;’zes a 7 autres colonnes dans
lesquelles le code "couleur" est stocké. La couleur associée & une borne
est celle de la région comprise entre la borne considérée et la précédente.
L'ensemble des couleurs représentent les diverses familles géologiques
auxquelles correspond certaines propriétés géo—électriques et sont codées
afin de permettre de telles associations.
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Code (couleur) Famille géologique
01 Eau
02 Roc
03 Fibrisol
04 Gleysol
05 Brunisol dystrique
06 Luvisol gris
07 Podzol humo—ferrique
08 Granite
09 Anorthosite
10 Basalte
il Granulite
12 Gneiss
13 Grabbro
14 Marbre
15 Quartzite
16 Dolomie
17 Calcaire
18 Shale
19 Gres
20 Till & bloc
21 . Till
22 Marins
23 Fluvio—glaciaire

[Pouliot et al., 1986].

FICHIERS CG2.DAT

L'information nécessaire a 1'exploitation de la solution intégrale le long
d'un certain parcours entre la station émettrice et le lieu de réception du

signal est tirée des fichiers de type Fi.DAT a partir des points connus en

coordonnées locales provenant des sous—programmes ROTATION et LAMBERT. Le
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tableau de ces points, pour lesquels l'information codée est requise, est
contenu dans des fichiers de type CG2.DAT. La recherche dans les fichiers
Fi.DAT s'effectue en ramenant les- coordonnées "y" des fichiers CG2.DAT sur
la géodésique la plus prés et en déterminant pour les coordonnées "x" le
code d'information géologique correspondant. Une telle procédure est jugée
adéquate étant donné la précision de 1l'information contenue sur 1la
projection de Lambert a 1'échelle de 1:1 000 000.

FICHTERS CG3.DAT

Les résultats de la détermination du code couleur pour les points contenus
dans CG2.DAT, en localisation pour chacun de ceux-ci la plus petite borne

superieure et la couleur correspondante (Fi.DAT), sont alros écrits dans

des fichiers du type CG3.DAT.

Ainsi, on compte autant de fichiers de sortie CG3.DAT qu'il y a de bandes
ou corridors de numérisation. De plus, puisque pour chacune des bandes

trois couches géologiques sont considérées, la structure des fichierrs
CG3.DAT sera la suivante:

ex.: X, Y, CODE1, CODE2, CODE3

ou X, Y = coordonnées locales du point consideérée
CODE i(i=1,3) = code couleur associé & l'information géologique
présente en ce point pour les couches:
i=1: géologie de sous-surface
i=2: géologie de surface
i=3: pédologie

Paraméetres d'entrée

STATION: identification de. la station émettrice impliquée
si STATION = 1: CARIBOU
STATION = 2: FOX-HARBOUR
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Paramdtres de sortie

CODAGE: matrice des codes identifiant les familles géologiques des

différentes couches en un point donne.

L: nombre total de lignes de la matrice codage.

2.12 Sous—programme "SUBROUTINE GEOLEC"

Ce sous-programme a pour but d'établir la corrélation entre les codes
couleur issus du sous~-programme DIGITA et les constantes géo—électriques
numériques nécessaires au calcul de 1'impédance de surface du sol [Pouliot
et al., 1986].

Paramétres d'entrée

CODAGE: matrice des codes identifiant les familles géologiques des

différentes couches en un point donné:
ex.: X, Y, CODE1, CODE2, CODE3

ou X, Y sont les coordonnées planes de LAMBERT du point en question et

CODEi (i=1,3) sont les codes couleur correspondant & une famille géologique

pour respectivement les couches "i" (i=1,3) en un point donné.
IL: nombre total de lignes de la matrice codage.

Paramétre de sortie

MAT: matrice des constantes géo-électriques associées aux différentes
couches en un point donné

2X. : Xa Y: 033 €3, Wz, Oz, EZ; Wy, 015 81
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ol X,Y = coordonnées planes de LAMBERT du point considére,

oi(i=1,3) = conductivité de la i"™€ couche geologique,
si(i=1,3) = constante diélectrique de la 1™ couche géologique,
wi(i=1,2) = profondeur des deux premiéres couches.

2.13 Sous—programme "SUBROUTINE EQLNCOMPLEX"

Ce sous-pregramme a comme fonction la résolution du systéme d'équations
linéaires permettant le calcul de 1'impédance de surface normalisée Y pour
trois couches géo-électriques, tel que présenté a la section 3.2 de la
partie théorigque (3.2.5 & 3.2.11). Il est & noter que puisque les éléments
composant les matrices en cause sont des nombres complexes, il a fallu

créer des matrices hermitiennes afin de permettre la solution du systéme.

Paramétres d'entrée

GEO: matrice des constantes géo—-électriques associées aux différentes

couches en un point donné:

ex: X> Ya 039 839 Wz, 029 EZ) mla Ol) El

ot X, Y = coordonnées planes de LAMBERT du point considéré,
0,(i=1,3) = conductivité de la i®" couche géologique,
ai(i=1,3) = constante diélectrique de la i*™ couche geologique,

wi(i=1,2) profondeur des deux premiéres couches.

HZ: matrice des altitudes pour la bande de numérisation impliquée.
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N.B.: La seule composante de cette matrice qui sera utilisée pour le
présent calcul est le cosinus de l'angle d'incidence de l'onde de

sol LORAN-C avec l'horizon, cosv.

I: compteur permettant la composition de la matrice contenant l'ensemble

des impédances retrouvées le long d'un parcours de propagation.

Paramétre de sortie

CIMP: impédance complexe de surface du sol = Y (3.2.8)

oul Y = Z/Z¢ = [(1=-T)(14T)"*]Jcosy

2.14 Sous—programme "SUBROUTINE IMPED"

Ce sous—programme permet le calcul de 1'impédance de surface de 1l'eau sans
avoir recours au calcul selon les trois couches (EQLNCOMPLEX). Lorsque
l'onde de sol LORAN-C se propage au-dessus de 1l'eau, la surface terrestre

peut alors étre considérée homogéne et constituée d'une seule couche.

Parametre d'entrée

I: compteur permettant d'intercaler les impédances de surface de 1'eau
dans 1l'ensemble des impédances retrouvées le long d'un parcours de

propagation.

Paramétre de sortie

CIMP: impédance complexe de surface de l'eau = Y

oh Y = (Klj [1 - Kf}%

=
-
I

wn,/cC

K )%

(w/e) (e, + F 0/(we,
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Pour l'eau salée, les valeurs choisies pour représenter respectivement la
constante diélectrique et la conductivité, sont:

80.0
5.0

€2

g

2.15 Sous—-programme "SUBROUTINE DMS—-RAD"

Ce sous—-programme sert & convertir un angle exprimé en degré, minute,
seconde (DDD.MMSS) en un angle exprimé en radians.

Paramétre d'entrée et de sortie

ANGLE: angle en DDD.MMSS ou radian.

2.16 Sous—programmes permettant le calcul de la fonction d'atténuation

Les sous-programmes suivants ont pour but de résoudre 1'équation intégrale
de Volterra suivante:

X
Wix) = 1 - g(x) l W(s) f(s,x) ds

ol W(x) est la fonction d'atténuation & une position x donnée. L'ensemble
des informations altimeétriques et d'impédance relevé tout le long d'un
parcours d'intégration sera requis afin de permettre l'application de la
théorie intégrale ou compléte. Le résultat final sera donc la fonction
d'atténuation sous forme d'un nombre complexe et/ou représentée par son

amplitude et sa phase.

Le calcul séquentiel de la fonction d'atténuation sera initialisé & 1l'aide
des sous-programmes PLATE et ERFC qui correspondent respectivement au
programme "PLATEDP" et au sous—-programme "SUBROUTINE ERFC" de la théorie

classique.
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2.16.1 Sous—-programme "SUBROUTINE EQINTEG"

Ce sous—-programme sert de base au calcul de la fonction d'atténuation.
Chacun des sous-programmes énumérés précédemment sera appelé afin de
calculer les différents paramétres nécessaires a ce calcul.

Paramétres d'entrée

VEC: vecteur des segments d'incrémentation tel que présenté au sous-—
programme INCREEMENTATION.

HZ: matrice des altitudes pour la bande de numérisation impliquee.

HZ(1,1): latitude du point considéré = o.

HZ(1,2): 1longitude du point considéré = A.

Hz(1,3): distance, en kilométre(s), de la station émettrice impliquée au

point considere.

Hz(1,4): altitude, en kilometre(s), au point considéré.

HZ(1,5): @zZ/8X.

HZ(1,6): cosv.

CIMP: vecteur des impédances normalisées de la surface terrestre de
1'émetteur au point considére = ¥.

Parametre de sortie

W: vecteur des valeurs de la fonction d'atténuation W(x) sous la forme de
1'argument et de la phase de la fonction.

2.16.2 Sous—-programme "SUBROUTINE PLATE"

Ce sous-programme calcule le facteur secondaire, la correction secondaire

de phase, ¢os €N supposant des paramétres geo—electriques constants et en

utilisant un modéle de propagation le long de la terre plate.
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Parametres d'entrée

DEL: vecteur des impeédances.

D : vecteur des distances, d, pour lesquels les paramétres de sortie sont
a calculer.

CKI: constante de propagation de 1'air.

Constantes calculées

RHOI: distance numérique de Sommerfeld.

Parametres de sortie

FAC: facteur secondaire.
IND: nombre de termes sommés dans le calcul de la fonction complémentaire

d'erreur.

L'application de ce sous-programme doit se faire pour les premiers
kilométres a partir de la station émettrice. Ainsi, si la topographie est
uniforme prés de la source, une distance maximale de 10 km peut étre
employée.

2.16.3 Sous—-programme"SUBROUTINE EREC"

Ce sous-programme calcule la fonction W(Z) qui est reliée a la fonction
complémentaire d'erreur erfc par la formule:

w(z)

exp(-22) erfc(-iZ)

Paramétre d'entrée

Z: argument de la fonction W.

Parametre de sortie

WW: fonction W = W.
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2.16.4 Sous-programme "FUNCTION HMCOS(TETA)"

Ce sous—programme calcule le paramétre:

1 - cosf; si 6 est petit, une série de

Taylor sera utilisée.

2.16.5 Sous-programme "SUBROUTINE TRIANG"

Ce sous-programme a comme but de calculer les longueurs r; et r, par la loi
des cosinus, ol:

r, = [h(s)2 + 2af{a+h(s)) (1 - cos §j]% (3.3.5)

r, = [(h(x) - h(s))? + 2(a+h(x))(a+h(s)) (1 - cos [Kzéj)]%

Parametres d'entrée

x : distance totale entre la station émettrice et le point récepteur ou la
fonction d'atténuation est prédite = x.
a : distance de la station émettrice au point d'intégration g.

HX: altitude au-dessus du N.M.M. pour le point récepteur = h(x).
HS: altitude au-dessus du N.M.M. au point d'intégration Q = h(s).

Paramétre de sortie

R1: distance de la station émettrice au point d'intégration.

R2: distance du point d'intégration au point recepteur.
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2.16.6 Sous—-programme "FUNC"

Ce sous-programme calcule 1'intégrand suivant:

3
il

f(s,x)
expl-ik, (ry+ro-ro)] [n+(1+(1/3k,r,)) dr,/on] Vx/(s{x-s))

T3
1

dans 1l'équation intégrale pour la fonction d'atténuation w.

Paramétres d'entrée

x: vecteur des distances totales entre les stations émettrice et recepteur
= X.

S: vecteur des distances entre la station émettrice et le point
d'intégration Q = S.

HX: vecteur des altitudes au—-dessus du N.M.M. pour le point recepteur =

h(x).

HS: vecteur des altitudes au-dessus du N.M.M. pour le point d'intégration
Q= his).

HPS: vecteur des dérivées premiéres de l'altitude = or,/on.

HPS2: vecteur des cosinus de l'angle d'incidence = cosv.

DEL: vecteur des impédances au point d'intégration Q = ¥.

Paramétres de sortie

F(X, S, HX, HS, HPS, HPS2, DEL): résultat de la fonction inteégrand =

f(s,x).

2.16.7 Sous—programme LAGRANGE

Ce programme calcule les poids de Lagrange pour l'interpolation des
altitudes ou des impédances aux points d'intégration. Le degré du polynome
est fixe par l'utilisateur par la variable IDEG. Le degré du polynome de
Lagrange a éte fixé a 5 pour les calculs réalisés dans le cadre de ce
rapport.
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2.16.8 Sous—programme GAUSSINIT

Ce programme initialiseé les noeuds et les poids de Gauss pour les degreés 6,
8, 16, 24 et 96. Ces variables sont ensuite utilisées dans le programme
INTEGRATION ou le degré d'interpolation est choisi en fonction du nombre de
points disponibles.
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INTRODUCTION

Le programme que nous avons développé pour le calcul du dephasage
secondaire des ondes Loran-C s'appelle DEPHASE. Nous avons
développeé ce programme en FORTRAN sur le VAX de 1'Université Laval.
Il ne fait appel & aucun élément ni énoncé gqui seraient
particuliers au systeme utilisé. Il peut donc étre utilisé sur un

autre ordinateur sans modification importante.

Les modeles mathématiques utilisés sont présentés dans les deux

premieres parties de ce rapport de recherche.



1.0 DESCRIPTIONS GENERALES

1.1 Description de la région de calcul

Les données s'appliquent essentiellement dans le golfe du St-Laurent et
plus particulierement pour la pointe est de 1'Ile d'Antiscosti. Bien que
le programme de calcul soit tout a fait général, seule cette région a eteé

considérée pour les calculs. Plusieurs raisons ont motivé ce choix:

1- Une campagne d'observation des déphasages secondaires des ondes Loran—C
a été réalisée a 1'été 1986 par le Service Hydrographigue du Canada
permettant ainsi de comparer les valeurs prédites par le modéle

mathématique et les valeurs réelles.
2- La difficulté de numériser toutes les données géoelectriques et

altimétriques entre les émetteurs CARIBOU et FOX HARBOUR était trop

importante et trop colteuse dans le cadre de ce projet de recherche.

1.2 Description des émetteurs

Les émetteurs (ou stations maitresses) utilisés sont les stations CARIBOU
et FOX HARBOUR. Ils furent choisis en fonction de la disponibilité des
donnees geoélectriques et de la région de propagation pour la pointe est de
1'Ile d'Antiscoti.



1.3 Description générale des données de base

Une étude intensive nous a permis d'estimer les constantes geocélectriques
pour la majeure partie de la surface de 1l'est du Canada, a l'exception de
Terre-Neuve et d'une partie de la Gaspésie. Nous avcens estimeé les
profondeurs et la valeur des constantes géoélectriques a 1'aide des donnees
décrites dans le premier rapport de recherche intitulé “Fvaluation des
Constantes Geéoélectrigues pour la Prédiction du Déphasage Secondaire des
Ondes Loran-C (Est du Canada/)”. Les régions ayant des propriétés
geoelectriques semblables pour les 3 couches supérieures de la surface
terrestre ont ete identifiées et tracées sur les cartes Jjointes au present
rapport. L'échelle utilisée est le 1:1 000 000.

1.4 Description des données numérisées

Les données numeérisées sont comprises dans deux corridors de 18 km de large
ayant comme origine FOX HARBOUR et CARIBOU. Ces corridors s'intersectent a

la pointe est de 1'Ile d'Anticosti, comme 1l'indique la figure 1.

Les ondes de surface Loran—C se propagent en partie au-dessus de l'eau et
en partie au-dessus de la surface solide. Les altitudes ainsi que les

constantes gecélectriques sont variables au—dessus de la surface terrestre.

La premiére partie du programme DEPHASE a pour but de former un fichier le
long de la ligne de propagation, qui contient les altitudes et les
impedances en certains points spécifiés par 1'utilisateur. Ces valeurs

sont tirées des fichiers de données des deux corridors principaux.
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Figure 1. Intersection des corridors principaux



1.5 Description des points de calcul

Les points ol les déphasages secondaires ont été évalués sont situés dans
le parallélogramme formé par 1'intersection des deux corridors principaux
de propagation. Ils sont identifiés par leur latitude et longitude. Les

points marqués d'un (*) sont communs aux deux émetteurs.

LISTE DES POINTS DE CALCUL

No: Lat. Lon.
1 48 50 62 00
2 62 10(%)
3 48 55 61 50
4 62 00
5 62 10(%)
6 62 20
7 49 00 61 45
8 61 55(%)
9 62 00
10 62 10
1 49 05 61 35(x)
12 61 45(«)
13 61 55(x)
14 _ 62 00
15 49 10 61 20
16 61 25(%)
17 61 35(x)
18 61 45(%)
19 49 15 61 10
20 61 20
21 61 25(%)
22 61 35(%)
23 49 20 61°00"
24 61 10" (x)
25 61 20
26 61 30
27 49 25 61 00(x)
28 61 10
29 61 20

Ces points sont également indiqués a la figure 1.



2.0 LES RESULTATS

2.1 Méthode

La fonction d'atténuation W(x) dont la formulation générale s'écrit:

X
Wix) = 1 - g(x) J W(s) f(x,s) ds
o

a été évaluée numériquement pour chague ligne ayant comme origine les
émetteurs FOX HARBOUR et CARIBOU et les points (récepteurs) numérotés de 1
a 29.

Nous avons initialé la fonction W(x) avec la théorie de la terre plate pour
les 5 premiers kilométres de chaque ligne de propagation. L'intégrale est
évaluée par une quadrature de Gauss.

Les lignes de propagation sont subdivisées en intervalles variant de 100 m
sur la terre ferme & 10 km au—dessus de l'eau. Les points numérotés de 1 a
29 sont dans 1'un ou l'autre des corridors de 18 km de large ayant comme
origine les émetteurs FOX HARBOUR et CARIBOU. Nos bangques de donnees
actuelles ne permettent pas d'analyser la propagation des ondes Loran-C a

1'extérieur des corridors que nous avons fixes.

2.2 Conditions de la simulation

La valeur des déphasages secondaires ne tient compte que des valeurs des
constantes géoélectriques estimées et des altitudes le long du parcours de
propagation. Les variations de température ainsi que la salinité de 1l'eau
ne sont pas considerées. On ne tient pas compte des saisons, ce qui psut
modifier grandement la valeur des constantes géoélectriques

particulierement dans la reégion du pergélisol.
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2.3 Précision de la méthode

La précision des résultats dépend de la connaissance des impeédances et du
relief le long du parcours de propagation.

I1 est relativement facile d'obtenir une précision assez grande pour les
valeurs altimétriques. Cependant, les impédances que nous avons obtenues
de l'analyse des variables géoélectriques peuvent étre améliorees, ce qui
ne peut qu'engendrer de meilleures valeurs pour l'évaluation du déphasage

secondaire.

I1 nous apparait, a la suite de divers tests que nous avons effectués, que
les variations d'impédance affectent moins les déphasages gue les
variations altimetriques. Une connaissance précise de l'altimétrie est une

condition fondamentale pour 1'évaluation des déphasages secondaires.

Il en est de méme du choix des intervalles de calculs. Des variations
rapides d'impedance ou d'altimétrie exigent une subdivision plus grande du
parcours d'integration pour tenir compte des caractéristiques fondamentales
du parcours de propagation.

La présence d'iles ou d'ilots, alors que le parcours s'effectue au—-dessus |
de l'eau, provoque des variations importantes dans la valeur du déphasage

secondaire.

Le déphasage secondaire (ou ses variations) se fait sentir quelgues
kilometres aprés une variation importante d'altitude ou d'impédance. Les
fluctuations diminuent par la suite pour prendre une valeur s'approchant de

la moyenne du déphasage secondaire le long du parcours.

Les résultats du déphasage secondaire, dans le quadrilatéere formé par
l'intersection des deux corridors de calcul, sont présentés aux tableaux 1

et 2. Les mémes résultats sont présentés sous forme graphique aux figures
2 et 3.
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DEPHASAGE SECONDAIRE

ONDES LORAN-C

EMETTEUR: CARIBOU

Récepteur
Lat. Lon.
48 55 62 10%
48 55 62 20
49 00 61 55%

62 10
49 05 61 35%
61 45%
61 55x
62 00
49 10 61 20
61 25%
61 35%
61 45%
49 15 61 10
61 20
61 25%
61 35«
49 20 61 00
61 10%
61 20
49 25 61 00%

Tableau 1.

Distance

km.

490.
480.
510.
494.
536.
526.
515.
510.
558.
552.
540.
530.
571.
561.
556.
544.
587.
575.
565.
591.

- W

"m0 YW O W o O 0 O W

e

(us)

-0.015
-0.008
-0.009
-0.015
-0.009
-0.001
-0.038
0.298
-0.007
0.009
0.017
0.042
0.012
-0.005
0.001
0.018
0.008
0.007
0.032
0.028
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DEPHASAGE SECONDAIRE

ONDES LORAN-C

EMETTEUR: FOX HARBOUR

Récepteur

Lat.

48

48

49

49

49

49

49

49

50

55

00

05

10

15

20

25

Lon.

62
62
61
62
62
61
61
62
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61

00
10
50
00
10%
451
55%

35%
45%
55%
25%
.35%
.45%
.25%
35%
10%
30
00%
10
20

Tableau 2.

Distance

km.

594.
603.
578.
587.
596.
568.
577.
581.
552.
561.
570.
537.
546.
554.
531.
541.
512.
530.
496.
506.
514.

e

(us)

.031
.035
.025
.036
.048
.026
.028
.005
.024
.059
.022
.019
.020
-0.090
0.012
0.019
0.014
0.024
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e

(m)
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7.5
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7.8
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1.5
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17.7
6.6
5.7
6.0
-27.0
3.6
5.7
5.2
7.2
3.6
2.1
4.2
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Figure 7.

Déphasage secondaiye détaillé
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Figure 10. Déphasage secondaire détaillé
et profil altimétrique
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2.4 Discussion de résultats typiques

Nous avons analysé un peu plus en détails deux lignes de propagation a
partir de l'émetteur Fox Harbour. Il s'agit des lignes se terminant aux
points 5 et 9.

Les figures 4 et 8 donnent le profil complet du parcours @'integration.
Dans les deux cas, les intervalles des distances sont de 5 kn.

2.4.17 Ligne Fox Harbour au #5

Le profil d'intégration rencontre deux iles dans le golfe ol on note de
grandes variations dans le déphasage secondaire. Les détails du parcours
pour les deux iles sont représentés aux figures 5 et 6. La figure 7
représentant 1'interface rive Nord et le golfe est caractéristique de
1'atténuation du déphasage secondaire, quelques kilometres aprés avoir
rencontré une variation importante d'altitude ou d'impédance. La figure 7
indique clairement 1l'influence de la variation altimeétrique sur le
déphasage secondaire. ILes variations du déphasage secondaire sont & toutes
fins pratiques proportionnelles aux variations altimétriques le long du

parcours de propagation.

2.4.2 Ligne Fox Harbour au #9

Le déphasage secondaire maximum le long de cette ligne se situe & 100 km de
1'émetteur et a pour valeur —100 m. Deés que la surface terrestre du
parcours de propagation se stabilise en altimetrie et en impédance, le
dephasage secondaire se stabilise également entre -8 m et 10 m jusgu'a ce
qu'il atteigne 1'Ile d'Anticosti ol les variations commencent a se
manifester. On note une variation importante du déphasage avec un
changement d'impédance a l'interface de 1l'eau et de 1'Ile. Par la suite.
les variations de déphasage suivent plus ou moins la tcpographie de 1'Ile
pour ensuite se stabiliser au niveau moyen du parcours au-dessus de la
surface du Golfe.
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3.0 AMELIORATIONS DE LA METHODE

3.1 Considérations générales

L'estimation du déphasage secondaire est un probléme analytique fort
délicat. La méthode que nous avons choisie, permet de tenir compte de la
plupart des variables qui affectent la vitesse de propagation des ondes de

sol dans la gamme des basses fréquences.

Si on conserve cette approche pour des travaux futurs, on doit considérer
une technique de numérisation qui permet de créer des fichiers valides pour
tout le territoire canadien de fagon a permettre l'analyse de la vitesse de
propagation des ondes Loran-C sur tout notre territoire. La création de
ces fichiers est une problématique de taille. C'est essentiellement un
probléme de budget a consacrer & son établissement et a son développement.
5i une telle solution était envisagée, la division du territoire canadien
en secteurs, ayant a la base les chaines fondamentales du réseau Loran-C,

est a considérer.

Une analyse des vitesses de propagation qui tiendrait compte des saisons
permettrait d'établir un modéle mathématique aussi simple que possible pour
améliorer les valeurs estimées du déphasage seccondaire en fonction de la
température du sol.

3.2 Une approche numérique au probléme de la propagation

Notre approche, pour la solution du calcul du déphasage secondaire, est
essentiellement analytique. C'est une solution aux équations de Maxwell

qui tient compte de 1'irrégularité du terrain de propagation.
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On pourrait également considérer une approche strictement numerique, si on
admet que les déphasages secondaires sont connus sur un grand territoire ou
dans un secteur particulier. La méthode des variables régionalisées et le
Krigeage seraient dans ce cas des outils fort importants. Cette méthode
permettrait d'utiliser des valeurs réelles mesurees pour en predire
d'autres en certains points stratégiques. Une telle méthode exigerait
1'observation des déphasages secondaires sur de grands territoires a des
intervalles assez réguliers. Ces observations permettraient d'améliorer
nos connaissances sur la valeur des impédances relatives qui sont requises

dans la solution analytique.

3.3 Nécessités de développer un modéle de propagation précis

le systeme Loran—C a été congu essentiellement comme un moyen de navigation
de surface. La miniaturisation des récepteurs a permis d'en généraliser
1'usage aux transporteurs aériens. Le systéme Loran-C est déja approuve
dans certaines régions des Etats-Unis pour la navigation IFR en route ainsi
que pour des approches de non-précision aux instruments aux aéroports qui
ne possedent pas de systémes d'approche conventionnels. Dans certains cas,
le déphasage secondaire peut atteindre plusieurs kilométres en valeur
absclue. Un systéeme opérationnel qui exigerait une précision supérieure a
500 metres ne pourrait étre utilisé 2 moins de connaitre une valeur précise

du déphasage secondaire.

Les opérations maritimes cétiéres et portuaires ressemblent, en certains
points, aux opérations aériennes aux abords des aéroports. L'économie
d'opération et la sécurité générale exigent une précision de positionnement
de plus en plus grande. Le systéme Loran-C sera bien sOr désuet avec
l'apparition et 1'utilisation du systéme GPS qui est de loin plus précis.
Cependant, la transformation d'un systéme & l'autre ne sera pas

instantannée, compte tenue des implications économiques reliées a de tels
changements.

L'utilisateur moyen continuera d'utiliser le systéme Loran-C aussi

longtemps qu'il y aura des émetteurs en fonctionnement.
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4.0 Conclusions

La précision du positionnement du systéme Loran-C, dépend essentiellement
de la configuration géométrique de 1'intersetion des hyperboles de position

ainsi que de la connaissance de la vitesse de propagation des ondes de sol.

A la suite de cette recherche, on peut affirmer que nous pouvons predire,
avec une précision suffisante, le déphasage secondaire des ondes Loran-C et
que la précision de cette prédiction dépend de la connaissance des
impédances et de 1l'altimétrie le long du parcours de propagation. Pour le
cas actuel, on déduit également que 1l'altimétrie joue un rdle fondamental

dans la précision du calcul du déphasage secondaire.

Les banques de donnees altimétriques gue nous avons utilisées, ont ete
créees a tous les kilométres et demi. L'utilisation efficace du programme
DEPHASE exigerait cependant que ces banques de données soient creéees a tous
les 100 m. Une telle banque de données altimétriques permettrait de
prédire, dans un territoire donné, les déphasages secondaires avec une
bonne precision. Si cette condition est satisfaite, il n'est pas utopique
d'affirmer que le positionnement par le systéme Loran-C serait précis a

100 m et mieux dans la plupart des cas.

Le mcdule INTEGRATION du programme DEPHASE peut étre utilisé de facon
indépendante. la plupart des programmes développés dans DEPHASE servent a
préparer les données finales pour la solution de l'équation intégrale du
facteur d'atténuation. Une nouvelle bangue de données plus générale
exigerait de revoir la préparation des données de base pour leur
utilisation par le module INTEGRATION.

L'influence des variations de température le long du parcours d'intégration
pourrait étre étudiée en détail et le résultat pourrait servir a publier.
de fagon périodique, les déphasages secondaires en certains points
stratégiques du territoire comme, par exemple, aux aéroports ou dans les
régions portuaires ou une navigation précise est requise. Le modele
mathématique pourrait également étre integré aux récepteurs en usage pour
le calcul précis des positions.
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TRy S

FUNCT[UNS AND SUBRCUTINCS KcFERENCED

TYPE NAME TYPC NAME TY Pz NAMZ
R&3 CAL_A x®o CAL_2Z1: n%e CAL_AZ21
R¥8 CalL_C Ru5  CAL_CUSPHI =uw&  CAL_L
R%8 CAL_S RK¥s  CAL_SINPHI INITCONST

CuCl

CuiGe Cassrammd izl 3 EEREE S S KRR £

¢uQ3

0084 SUBRCUTING GUATRANTLIZ2 (AZ124L 221400751402 0524PT)
CUCo

CuCo IMPLICIT Rebi®s (A-11

(o7 L=LCONCe=LINGL

CuCo IF (L «Gze CW4CCI THEN

COC% II‘ (DTA»‘{(Ale) .GEQ O.fv) T’“‘:"\

COlv All2s UMIC(RZ oatFi/2a00))

COl1 vz :

Culd AZ12=s ONMICDULAZYI24(PI/2e0CY)+PL/E
Cols EisllF

Cule I (CT20(AZ21) G2 T4l 0) THTH

Lols Blel=lACu(alalalPI/2400))4+71

Culo IR

cul7 AZZ21=CMCDLAZ2Ys(PI/2.COC))+3e40CHPI/2
(Gle ENCIF

Colyg ELSE

Cuad I (CTANCAZL12) +GEe CQLD0)Y THEN

Guel LZ212=CMCOULALZI24 PI/2.00))+P1

Vwed tLSt

Quda AL12=CMODUAZLIZ29(PLI/2400))+340C%P1/2,.00
(uda cwllF

Cudd IR (CDTAVLAZZ2Y) oC0Fe QD) THIM

Cudo AZ21=0MCLLAZ2Y14(PL/2.0000))

wudt SRURCER .

Cucgo N2 =0T Lzl s (PI/242001)+21/72.00
Cuey =W COIF

Cuswu ENOILF

Cuil RETUAN

Cuae ENC

TR R R R R I S P e
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R 3
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1:=APR-19¢
lé=-4APR=16!
CoQ1 :
cog2 Couugupuiunayan S R S e g SR i R a iy
C0GC3 R B _
COQ4 FUNCTICN CAL_ofTA (Z24Fa21)
€005 ) :
CocCe IPPLICIT REAL®E (£-2)
coc7 IF (DABSI(t) «CTe (PI/4.00013). TeHET
CuCy - CAL_BETA=DATAN (12771016 225/2TANIZ )/ (1aC0C=F)))
C0G9 i
Colo0 LSt
0011 CAL_SETA=DATANIDTAN(~ )= ]1.CO0=F))
Q01¢ :
Gula ENUIF
Culé4
Col>s RETUF I
Qulo ENC
FRCORAM SECTIONS
NAMEC YTE S ATTRISUTES
C s$CCuc 1¢7 PIC SO %F EEL SHR 3
2 $LOCAL s PIC CCN KEL LCL NCSHR NCE
TOTAL SPACE ALLJCATEC 11.
ENTRY POINTS
AUCRESS TYPE iWAME
C-Cu00CU00 R=Eg CAL_ctTA
VARl AoLES
ADDORESS TYPE NAME ACIDR=SS TYPE NAME ADDR
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ANNEXE 2
CARTES UTILISEES



ANNEXE 3
DISQUETITES DU PROGRAMME DEPHASE
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RESUME

Le modele mathématique de propagation des ondes terrestres doit tenir
compte des constantes géoélectriques le long de la trajectoire de
propagation, de fagon & évaluer le déphasage secondaire permettant un
positionnement terrestre, maritime ou aérien avec une précision supérieure
a 100 m. Le site choisi pour l'étude est la partie est de la province de
Québec, particulierement le golfe du St-Laurent. Les constantes
géoélectriques sont évaluées en tenant compte des recherches déja
effectuées dans cette région. Une classification du territoire est
proposée en fonction de la géologie et de la pédologie, de facon & estimer
le mieux possible les constantes géoélectriques dont une valeur est

proposée en tenant compte également de la teneur en eau des minerais.
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Introduction

Il existe présentement différents systémes de positionnement en
navigation maritime et aérienne. Le systéme Loran-C qui utilise une
fréquence de 100 KHz (A = 3 km) est le plus utilisé de ceux-ci pour des
raisons de coits et de convention de la part des autorités canadiennes et
américaines. Son ordre de précision varie entre 400 — 500 m en mer et de 3
4 5 km en milieu estuarien et cétier. Selon Johler et al. (1979) les
paramétres topographiques et les propriétés géo—électriques de la géologie
de sous-surface, celle de surface et de la pédologie, font partie des
éléments perturbant le signal, modifiant ainsi consideérablement la

précision du positionnement.

Toujours selon cette méme équipe, l'intégration de ces différents
paramétres dans un modeéle mathématique adéqguat peut corriger sensiblement
les erreurs causées par ceux—ci. De plus, selon Mongeau (en préparation)
nous pouvons obtenir un positionnement optimum & 30 m dans les conditions

idéales d'information avec ce modéle mathématique.

Les buts de cette étude se veulent dans un premier temps
bibliographique afin de faire le point sur les donnees concernant la
résistivité électrique des trois différentes couches (géologie de sous-
surface, de surface et pédologie) et de leur constante diélectrique pour
les différentes associations minéralogiques et organiques et dans un second
temps le choix et 1l'adoption de valeurs numériques de ces deux composantes
pour les intégrer au modéle de prédiction du déphasage secondaire des ondes
Loran-C. Nous voulons dans un dernier temps soulever les différentes
difficultés entourant la problématique des donnees geo—électriques dans ce
nodele de prédiction.



Site d'étude et caractéristiques

Le site d'étude correspond au territoire couvrant la région de
Charlevoix, la Cote-Nord, 1'Ile d'Anticosti, la Péninsule Nord-Ouest de
Terre-Neuve et le Nouveau-Brunswick pour la limite sud; le 56° de latitude
nord pour la limite Nord et le 72° de longitude ocuest pour la limite Ouest
(figure 1).

Son choix est fonction de 1'information recueillie pour les trois
niveaux lithologiques et de leur complexité dans leur distribution
spatiale, de l'activité maritime prés des codtes, d'une topographie
représentant l'ensemble de 1'Est du Canada et de la présence de trois
stations émettrices localisées au Labrador (Fox Harbour), a Terre-Neuve

(Cap Race) et a la frontiére Nouveau-Brunswick — Maine (Caribou).

La géologie de sous—surface de notre site fait partie de six
provinces geologiques: celle du Superieur, du Churchill, du Nain, de
Grenville, des Appalaches et des Basses-Terres du St-Laurent (figure 1).
Elles sont caractérisées par des assemblages lithologiques et structuraux
différents et d'adge allant de 1'Archéen (3 600 Ma.) au Dévonien (345 Ma.).
Globalement, les faciés observés dans les différentes provinces peuvent se
classer selon trois groupes. Le premier correspond aux Basses-Terres du
St-Laurent et est principalement composé de roches sédimentaires de plate-
forme peu ou pas déformées. Le second groupe, les Appalaches, fait partie
de la séquence de roches de grande profondeur ol il y a un mélange de
roches sédimentaires et volcaniques qui a subi au moins deux phases de
plissements (Orogénéses Taconique et Acadienne). Le dernier groupe, avec
les provinces du Supérieur, du Churchill, du Nain et du Grenville,
sg'insérent dans la catégorie des roches métamorphiques passant du schiste
vert aux granulites.

L'information de la géologie de surface met en évidence la derniere
glaciation avec ses composantes dont les caractéristiques lithologiques
sont reliées a des environnements passant par des faciés marins, glacio-
marins, lacustres, glacio-lacustres, glaciaires et fluvio-glaciaires
variant en épaisseur selon les endroits.
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Figure 1. Carte de localisation



La couche pédologique se caractérise surtout par deux grandes
catégories de sols, soit: le podzol humo-ferrique et les tourbiéres. 1I1
est a noter que certains secteurs sont sujets a des saturations en eau plus
ou moins prolongées et que la variation de 1l'épaisseur de sol est variable

selon les différents environnements.

Les parametres géo-électriques

Les différentes études faites par Keller (1966), Parkhomenko (1967),
Topp et al. (1980) et Stein et Kane (1983), montrent bien la variation de
la constante diélectrique en fonction de la porosite, de la teneur en eau,
de la fréquence utilisée, de 1'association minéralogique et chimique des
roches, du pergilisol, de la pression et de la température, etc. La forme

génerale de cet élément s'écrit:
€= 1+ 47 k

ou k est la susceptibilite diélectrique et € est supérieur a 1
(Parkhomenko, 1967).

Dans le cas de la résistivité électrique, Keller (1966), Parkhomenko
(1967), Jaeger (1972), Trantina (1962), Seguin et Allard (1984), proposent
des valeurs qui fluctuent selon la porosité de la roche ou du matériau non
consolidé, de sa teneur en eau et de sa salinité, de sa conmposition
chimique et minéralogique, de la fréquence et des instruments utiliseés, du
couvert neigeux, du pergilisol, etc.

De fagon générale, l'équation de la résistivite électrique s'écrit:
e = V/I - S/r (Seguin, 1971)

ou = la section des faces en travers desquelles le courant passe,

le voltage entre les électrodes du potentiel P, et P,,
= la distance entre P, et P,,

oo << W
I

= V/I = la résistance électrique.



La variation des différents paraméetres va donc influencer fortement
ou faiblement chaque valeur geéo—électrique selon 1'importance de ceux-ci

dans leur environnement.

Ces valeurs géo—électriques permettront la définition, la plus
exacte possible, des limites "air/terre" que rencontreront les ondes de
basses-fréquences LORAN-C lors de leur propagation. Ces ondes seront
exponentiellement atténuées en entrant en contact avec la surface terrestre
selon les caractéristiques particuliéres de la conductivité ou de la
résistivité. Quoique le sol en un endroit donné soit subdivisé
géoclogiquement, de telles discontinuités ne représentent pas nécessairement
une limite électrique aussi évidente que la limite "air/terre" & la surface
du sol. Ainsi, étant donné la variation selon la profondeur de la

résistiviteé Py et de la constante diélectrique Ei (1= 1,2,3,...), le sol

sera consideré anisotrope et le concept d'impédance sera introduit afin
d'incorporer ces différentes valeurs et de permettre conséquemment une
représentation fidele de la limite électrique "air-terre" sous une forme

dite "efficace":

Figure 2. Section géoélectrique du sol montrant les trois
couches distinctes.
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Revue des travaux antérieurs

Actuellement, les données géo—électriques (résistivité électrique et
constante diélectrique) sont rares. Dans 1'Est du Canada, certaines études
de résistivité électrique par méthodes magnéto-telluriques furent
effectuées par Kurtz et al. (1982) et par Chouteau (1985) dans la région de
Charlevoix. Les travaux de Kurtz et al. ont porté sur la distribution de
la résistivité dans le manteau supérieur et la crolte d'une centaine de
métres a4 200 km alors que ceux de Chouteau ont investigue le sous-sol de
quelques metres & 1 km.

Les compagnies miniéres, étant d'autres utilisateurs de ce
paramétre, mettent leurs documents a notre disposition par l'intermédiaire
du ministére de 1'Energie et des Ressources du Québec. L'information tiree
de ceux—ci est presque exclusivement orientée vers des cibles minéralisées
correspondant & des caractéristiques trés locales du point de vue
lithologique et résistivité électrique. 1I1 est donc difficile, a partir de
ces documents, d'établir une bonne relation avec de grands ensembles
lithologiques d'autant plus que les explications sur les difféerentes

valeurs obtenues ne sont pas trés développées.

La derniére série de données de terrain recueillies pour ce
paramétre, met en évidence les variations de résistivité électrique dans
les environnements de pergélisol. Seguin et Allard (1984 et 1984x), Seguin
(1976), Seguin (1974) et Seguin et Cauchon (1972) démontrent bien
1'influence de cet élément sur le paramétre tant pour la géologie de sous-—
surface que celle de surface et ceci en fonction des différents parametres
géo—électriques cités ci-haut. Dans le cadre de ces études, les méthodes
de résistivité électrique utilisées sont: le courant continu, le courant
alternatif (fréquence 4 Hz), la polarisation provoquée et la polarisation
spontanée (Seguin, 1976).
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Dans le cas d'études faites en laboratoire, Keller (1966) et
Parkhomenko (1967) présentent la résistivité électrique des roches et
minéraux ainsi que de certaines composantes des sols en courant continu.
Jaeger (1972) considére les valeurs de résistivité des diffeérentes couches
de sédiments meubles (sables, tills et argiles) pour les différents travaux

d'ingénierie.

L'étude de la constante diélectrique est beaucoup moins elaborée que
la résistivité électrique. Les données prises sur le terrain par Stein et
Kane (1983) et Topp et al. (1980) nous proposent des valeurs de constante
diélectrique pour les sols minéraux et organigues variant selon la

profondeur de 1l'échantillon et de sa teneur en eau.
Comme dans le cas de la résistivité électrique, Keller (1966) et
Parkhomenko (1967) font mention de données obtenues en laboratoire,

principalement sur les roches et minéraux.

Choix des données géo—€électrigues

Il est essentiel, avant toute chose, de faire une mise au point en
présentant les différents critéres de base qui nous permettent d'introduire
dans le modéle mathématique les valeurs de résistivité électrique et de

constante diélectrique.

Le premier d'entre eux doit considerer la surface terrestre non pas
comme une couche de composition chimique et aux conditions physiques
homogenes, mais plutdét comme des couches d'épaisseurs variables se
superposant les unes aux autres ol les paramétres chimiques et physiques
varient. Johler (1979) propose l'utilisation de trois couches qui
correspondent & la pédologie, a la géclogie de surface ou la géomorphologie
et a la géologie de sous-surface ou les différents types de roches (voir
figure 2). L'épaisseur de chacune d'elles est variable selon le processus
de mise en place et les remaniements subséquents. Dans notre cas, la
couche pédologique sera de 1 m puisque de maniére générale, on retrouve peu

ou pas de classes ayant des valeurs supérieures a celle-ci.
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La seconde couche, la géologie de surface, peut varier de 0,5 a‘

120 m selon le cas (Dubois, 1983). Il est important de mentionner que ces
fortes accumulations sont causées par le comblement de depressions
profondes et que cette information est souvent ponctuelle. Leur
Jocalisation se trouve presque exclusivement pres des cbtes et aux endroits
des principaux cours d'eau actuels. Nous proposons, compte tenu de ces
variations, une épaisseur maximale de 20 m telle que choisie par Johler
(1979) puisque globalement cela représente 1'ensemble de cette unité.

La derniere couche qui constitue la géologie de sous-surface, peut
étre affleurante ou se situer a une profondeur quelconque dépendamment de
1'épaisseur des couches sus-jacentes. Selon le modele mathématique, cette

couche a une extension infinie vers le bas.

Le second point touche les valeurs de résistivité. En realite,
lorsque 1l'on parle de résistivité électrique, on ne parle pas de la valeur

"réelle" de p mais d'une résistivité apparente (pa). Les raisons qui

motivent ce choix viennent du fait que pour un flux de courant constant
dans le temps, la valeur de p est variable en différents points de 1'espace
et que cette variation dépend, en plus, du choix de la configuration
géométrique des électrodes (Seguin, 1971). L'interprétation des courbes

obtenues (pa) nous fournit la distribution géométrique des résistivités

volumiques vraies du sous-sol.

La configuration du Schlumberger est utilisée dans les différents
travaux de Seguin (1974-76) et Seguin et Allard (1984-84x) pour lesquels

nous avons choisi certaines valeurs. L'expression mathématique de fq

s'ecrit comme suit:
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ou:
r est la distance séparant les deux électrodes de potentiel;
d est la distance entre les deux électrodes de courant;
V, et V, est la différence de potentiel entre les electrodes de
potentiel;
I est 1l'intensité du courant aux électrodes de courant (Seguin,
1971).

Dans le cas des études faites en laboratoire, le méme principe
mathématique est utilisé.

I1 faut aussi mentionner que la région étudiée n'est pas deficiente
en eau, contrairement au site de Johler (1979) qui était en milieu semi-
désertique a désertique. Nous considérons par le fait méme que les valeurs
choisies seront moins résistives que celles de Johler (1979), sauf pour les
secteurs ol il y a eu remontée des sels minéraux qui peuvent abaisser
considérablement ces valeurs.

Un troisieme critére est la geologie de sous—surface qui- se présente
souvent comme une information en fonction de 1'adge. On peut donc, a titre
d'exemple, retrouver une intrusion granitigue d'age Ordovicien et une autre
d'age Dévonien ayant des ressemblances minéralogiques. Il s'agit, dans
cette situation, de ne pas considérer 1'dge comme un critére, comme Johler
(1979) le propose, mais l'association minéralogique pour éviter le
dédoublement de l'information et une trop longue liste de données qui
rendraient long et colteux le traitement numérique. Dans certains cas,
nous n'avons aucune valeur pour des classes retenues. Nous avons donc
choisi de les introduire avec la classe quil se rapprochait le plus de
celle-ci. Il en est de méme pour les deux autres couches et, compte tenu
du faible répertoire de données géo—-électriques, de leur source, de la
variabilité de la résistivité électrique et de la constante diélectrique,
et d'un mangue d'information pour bien évaluer chaque composante de chaque
couche, les valeurs proposées ne sont que des approximations qui sont dans
les domaines des possibilités en fonction des indices obtenus par les
cartes et certains documents écrits.
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I1 faut, de plus, considérer la partie occidentale de la province de
Québec, d'une part, et la partie septentrionale de la province de Québec et
le Labrador, d'autre part, sous deux systémes. Le premier systeéeme n'est
pas soumis au pergélisol et le deuxiéme l'est mais de maniére discontinue
et en ilots. Selon Seguin (communication personnelle) on peut considérer
cette derniére surface comme étant continue par le fait qu'il n'existe
présentement aucune carte des ildts de pergélisol sur tout ce territoire,
gue le pourcentage de surface gelée augmente selon l'élévation
topographique et latitudinale, et que la période de dégel qui n'est que de
trois a quatre mois et parfois moins n'est pas suffisante pour pénétrer en
profondeur et dégeler tous les matériaux. Compte tenu de ces aspects, nous
considérons donc gue la couche pédologique ne sera pas soumise au
pergélisol, mais que la géologie de surface et celle de sous-surface
subiront cette influence.

Géolegie

Les valeurs de constantes diélectriques pour les ensembles
géologiques sont tirées de Keller (1966) et Parkhomenko (1967). Le premier
auteur utilise différentes fréguences dont le 100 KHz de facon reépetitive,
sur des échantillons secs, sauf les grés, pour évaluer cette constante. Le
second auteur evalue celle—-ci avec différentes fréquences non répétitives
sur des echantillons secs. Le choix des valeurs correspond aux constantes
dielectriques qui sont le plus prés de la fréquence utiliseée par la chaine
Loran-C (tableau 1).

La résistivité électrique des associations lithologiques provient
essentiellement de quatre auteurs: Keller (1966), Parkhomenko (1967) et
Seguin et Allard (1984). Les deux premiers auteurs ont utilisé le courant
direct et les deux autres le courant alternatif (4 Hertz).

Les valeurs retenues correspondent, dans les cas ou il n'y a pas
1'influence du pergélisol, aux plus basses de celles-ci car en se trouvant
dans un milieu trés métamorphisé et tectonisé, le systéme de fractures qui
est tres developpé, favorise la pénétration de 1l'eau et une diminution de
la resistivite. Dans le cas ol nous sommes en zones de pergélisol, les
études de Seguin et Cauchon (1972) et Seguin et Allard (1984) proposent des
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valeurs, obtenues surtout dans le secteur de la Baie James, qu'ils evaluent
selon les cas de 3 a4 4 fois plus résistives qu'une surface degelee. De
plus, d'une fagcon générale, Keller et Frischknecht (1966) ont évalué que la
résistivité d'une roche est d'environ 10 & 100 fois plus grande pour des
mesures effectuées & une température de -12°C que celle mesuree a une
température standard de 18°. Ceci est causé par la résistivité de 1l'eau
qui est de 30 9-m a 1'état liquide et de 4 x 107 Q-m a 1l'état solide. I1
est & noter que les valeurs de Keller (1966) sont des échantillons secs et

que ceux des autres auteurs ont un contenu en eau (tableau 1).

Dépdts de surface

Les valeurs de constantes diélectriques pour les différents deépdts
de surface ne sont pas disponibles. Les valeurs retenues proviennent de
Keller (1966) gui utilise des sédiments secs sableux, loameux et argileux a
différentes fréquences. Pour celle du Loran—-C, il obtient pour les sables
2,65, pour les loams 2,60 et pour les argiles 2,79 (tableau 2).

La résistivité électrique du till & blocs varie de 6 600 @-m a 13
200 Q-m selon les relevés faits par Seqguin et Allard (1984). Considérant
que l'apport de blocs crée un matériau moins cohésif et plus reésistif,
dépendamment si la matrice est sableuse, silto—argileuse ou argileuse, nous

jugeons adéquat une résistivité de 13 200 Q-nm.

Globalement, les tills sont principalement constitués de sables et
de graviers avec une partie argileuse et/ou silteuse. Selon Seguin et
Allard (1984), les résistivités moyennes d'un till dégelé est de
12 000 @-m et gelé 69 000 @-m. Dans le cas ol ceux-ci sont plus limoneux
et silteux, les valeurs devraient se rapprocher plus des argiles qui
varient de 1 & 150 9-m selon Jaeger (1972) et de 130 & 1 000 Q-m selon
Seguin et Allard (1984). Nous proposons donc 500 Q-m, ce qui devrait

refléter une valeur entre un échantillon sec et un autre saturé en eau.

Le facies des dépdts marins, glacio-marins et lacustres varient des
graviers aux argiles selon leur mode de mise en place et les remaniements
gu'ils ont pu subir. Nous considérons donc a l'intérieur de cette classe

trois catégories. Celle silto-argileuse dont les valeurs varient de 1 a
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150 @-m selon Jaeger (1972) et de 130 & 1 000 -m (Seguin et Allard, 1984);
considérant que ce sont des sédiments localisés prés des masses d'eau et
qu'ils peuvent en contenir une certaine quantité, une valeur de 130 Q-m est
acceptable compte tenu gue l'eau réduise la résistivité. Dans le cas ol le
sol est gelé, Sequin et Allard (1984) obtiennent des résultats variant de
370 & 6 000 -m; nous favorisons la valeur la plus résistive puisque ce
type de sédiments contient fréquemment des teneurs élevées en eau. Celle
sableuse varie de 1 & 100 ©-m selon la teneur en sel (Jaeger, 1972) et
selon Seguin et Allard (1984) obtiennent 3 000 @-m; dans ce cas, nous
optons pour 3 000 Q-m qui semble mieux représenter nos conditions
environnementales en supposant que le sel qui aurait pu étre interstitiel
s'est dissout et que le sable ait une cohésion plutdét mauvaise; 1la
derniere catégorie, les sédiments gravelo-sableux sont similaires aux
matériaux grossiers de types deltaiques et de paléorivages auxquels Seguin
et Allard (1984) attribuent des valeurs de 18 000 Q-m.

La derniere classe, le fluvio—-glaciaire, est principalement
constituée de dépdts sablo—-graveleux ou gravelo—sableux. Selon Seguin
(1976), la résistivité électrique d'une association similaire variait de 75
000 a 110 000 9-m dans un milieu gelé. Compte tenu que la fraction plus
grossiere est plus abondante dans les sédiments gravelo-sableux, la plus
forte valeur (11 x 10* 2-m) sera utilisée. N'ayant aucune valeur sur ces
associations lorsqu'elles sont dégelées, nous proposons les mémes valeurs
(18 000 -m) que les matériaux grossiers de types deltaiques et de paléo—
rivages puisque ceux-ci ont une granulométrie similaire malgré une génese

differente.

Pédologie

Les différentes valeurs de constantes diélectriques de la pédologie
proviennent des études de Stein et Kane (1983) et Topp et al. (1980).
Celles—ci sont basées sur une fréquence variant de 1 MHz & 1 GHz selon le
type de sédiments et de sa teneur en eau. Le tout s'exprime par 1'éguation
suivante qui donne une constante diélectrique relative a ltair:

Kx = K' + J(K" + (odc/weo))
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ou:
Kx = constante diélectrique complexe,
K' = partie réelle de la constante diélectrique,
K" = partie imaginaire de la constante diélectrique,

03" fréquence 0 de conductiviteé,

= fréquence angulaire de 1'onde (27f),
€ = 8.854 x 1012 F/M,

J = (-1)%

Les valeurs choisies tiennent compte unigquement de la teneur en eau et du
type de sédiments (tableau 3).

Les valeurs choisies pour la résistivité électrique proviennent en
partie de Jaeger (1972) et sont établies selon des relevés de terrain en
courant continu. Dans le cas du gleysocl, ces valeurs se situent entre 1 et
150 @-m et, considérant que le drainage de cette classe est imparfait, donc
possiblement saturé en eau, nous estimons celle-ci a 10 @-m. Le brunisol
dystrique, variant de 10 & 150 @¢-m, a un drainage moyen 4'ol une valeur
estimée a 100 2-m. Le luvisol gris varie dans les mémes valeurs de
résistivité que le gleysol avec un drainage moyen. Sa valeur est estimee a
75 @-m. Le podzol humo-ferrique varie entre 80 et 1 500 @-m avec un
drainage surtout excessif. La valeur de 1 500 @-m lui est décernée. Et la
classe organique a une valeur supérieure a 10* @-m selon Sequin et Allard
(1986). Compte tenu du mauvais drainage, cette valeur est acceptable. 11
est a noter qu'elle correspond a un appareillage utilisant le courant
alternatif.

Choix des épaisseurs de dépdts de géologie de surface

Les épaisseurs de dépdts de géologie de surface choisies pour la
province de Québec et le Labrador proviennent d'études faites par Dubois au
cours des années 1974 a 1977. De fagon générale, selon les valeurs
recueillies sur le terrain, le till n'excéde pas 15,2 m d'épaisseur et se

retrouve sous forme de placages inférieurs a 1 m au-dessus de la limite



18

marine qui est située autour de 131 m. Il est compose de 45 a 75% de
sable, de 14 & 31% de gravier et de 22 & 35% de silt et d'argile (Dubois,
1979). Compte tenu de ces informations, ce dép6ét aura une épaisseur pour
1l'ensemble du secteur en—dessous de la limite marine de 5 m et de 1 m au-

dessus de cette limite.

Les divers environnements marins et lacustres ont été regroupés en
une seule classe car ils présentent globalement les mémes affiniteés
lithologiques soit de maniére décroissante, plus de 50% de silts, entre 10
et 40% d'argile et entre 5 et 15% de sable. Selon les relevés observés par
Dubois (1979), cette classe peut varier de 6 a 120 m. Comme nous 1l'avons
citeé ci-haut, ces grandes épaisseurs sont tres localisées. Nous proposons

pour cette classe un minimum de 20 m pour l'ensemble.

Dans la classe fluvio—glaciaire, les graviers et les blocs sont en
téte avec 51% et plus, suivis des sables qui peuvent varier entre 12 et 52%
et viennent derriére les silts et les argiles (Dubois, 1979). Leur
épaisseur se localise entre 2 et 12 m selon les secteurs. Nous suggerons
la cote de 8 m comme étant représentative avec un deépdt de type gravelo-

sableux.

Le secteur de la Péninsule Nord-Ouest de Terre-Neuve a été
cartographié par D.R. Grant et, compte tenu que la carte et le rapport ne
sont pas publiés, nous n'avons aucune valeur d'épaisseur pour ce
territoire. Malgre tout, deux eétudes faites plus au sud de notre site nous

permettent d'estimer ces épaisseurs.

D'aprés les coupes observées par Brookes (1973) qui sont toutes
localisées sur le bord du St-Laurent, l'épaisseur de till et de till a
blocs aurait un maximum de 4 m. Selon Grant (1975), on observe a
1'intérieur des terres, sur le plateau, des placages de till inférieurs a
2 m et dans les principales cuvettes, supérieurs a 2 m. Considérant que le
till est plus gravelo—-sableux, selon les légendes, et que le till & blocs
est plus grossier, nous admettons deux classes pour cette unité et nous
proposons une valeur intermédiaire a 3 m pour 1'épaisseur car ces dépdts
devraient diminuer verticalement au fur et & mesure que 1l'on pénétre a
1'intérieur du plateau.
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Les dépdts d'origine marine sont principalement constitués de sable
et de gravier, toujours selon les coupes de Brookes (1973). Les épaisseurs
seraient de 3 a 30 m. Il faut considérer que le site ol 1l'on a retrouvé
une trentaine de métres de ces sédiments est localisé dans un milieu bien
protégé permettant une bonne accumulation. Dans les autres cas, une
quinzaine de métres fut observée. Nous considérons que cette derniére

valeur est acceptable.

Les environnements fluvio-glaciaires ne sont représentés que dans
une coupe ou l'épaisseur est de 15 m et dont le type sédimentologique est
sablo—-graveleux (Brookes, 1973).

Comme Terre-Neuve, le Nouveau-Brunswick aura deux tills. Dans les
deux cas, Rampton et al. (1984) ont observé des épaisseurs variant entre
0,5 et 3 m. Le till & blocs, toujours selon ces auteurs, comprend plus de
35% des fragments qui sont supérieurs aux galets (25 — 500 mm) et 1l'autre
till est principalement loameux (silto-sableux). Nous proposons, pour ces

deux éléments, une épaisseur de 2 m.

Les dépdts d'origine marine et ceux qui y sont associés, sont
principalement composés de sable dont 1'épaisseur varie entre 0,5 et 10 m
(Rampton et al., 1984). En considérant que la partie cétiére posséde un
type plus abondant de dépdts que tous les autres réunis et que son
épaisseur se situe entre 0,5 et 3 m, nous proposons la valeur maximale gui

semble bien correspondre comme valeur commune.

La derniére classe, les dépdts fluvio—glaciaires, ont une lithologie
de sable et de gravier. Nous avons associé a ceux—-ci les dépdts
fluviatiles récents qui possédent ces mémes caractéristiques (Rampton et
al., 1984). Leur épaisseur, dans tous les cas, est estimée a plus d'un
métre cinquante et dans certains cas & plus de 5 métres. Nous optons pour

4 m, car il nous semble qu'elle soit mieux adaptée pour 1'ensemble du
contexte.
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Problénmes

Dans un premier temps, les difficuliés de cette étude se retrouvent
sous deux formes. L'information obtenue par les cartes pour les trois
couches concernées pose un probléme d'échelle qui se refléte par le fait
méme sur la précision de 1l'information a cartographier. I1 faut aussi
associer a cela 1l'hétérogénéité dans la nomenclature des sigles et dans la
description des différents éléments par les différents auteurs de méme Que
1'information erratique laissant de grandes étendues sans aucune
interprétation.

En second lieu, dans le cas des données géo—électriques, les
difficultés d'intégration se situent a quatre niveaux intimement liés. Le
premier concerne les valeurs obtenues en laboratoire ou les conditions
d'environnement (température, humidité et salinité) ne sont pas respectées
et ou les eéchantillons n'ont pas nécessairement les mémes caracteristiques
physiques (porosité, fracture, etc.) et minéralogiques que ceux que l'on
retrouve sur notre site d'étude. Au second niveau, les valeurs des donneées
de laboratoire qui peuvent apporter un biais sur les résultats finaux, nous
incitent a nous tourner vers les valeurs obtenues sur le terrain qui ne
touchent pas les trois couches dans toutes leurs principales variations de
faciés et dont le nombre d'observations est trés faible. Dans un cas comme
dans 1l'autre, les résultats ne pourront permettre 1'optimisation du modele
mathématique et l'estimation des données pour obtenir les meilleurs
resultats en est que plus difficile. Le troisiéme probléme relie la
résistivité électrique et la constante diélectrigue & un milieu de
pergélisol qui couvre prées de la moitié du Québec et du Canada. Ce
parametre influence le signal au cours de son parcours et par le fait qu'il
soit discontinu et en ilots, donc mobile dans l'espace et le temps selon
les conditions de navigation, de la proximité de l'eau saline et de son
infiltration dans les différentes couches et de la température annuelle
(Seguin et Allard, 1984) il est difficile de bien estimer et d'interpréter

ces surfaces de facon & ce qu'elles soient représentatives dans le modele
mathématique.
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Enfin, le dernier point concerne 1l'influence de 1l'eau saline et de
son infiltration dans les secteurs cotiers qui ne sont pas sous 1l'influence
du pergélisol, mais pouvant faire baisser considérablement les valeurs de
résistivité électrique et faire augmenter la constante diélectrique. Les

trois sources pouvant influencer ces valeurs sont:

1) invasion des mers post—glaciaires sur le continent et le
piegeage du sel dans les dépdts;

2) la fluctuation des marées dans les secteurs cotiers peu élevés
par rapport au niveau de la mer permettant la mobilisation et la
cristallisation des sels

3) et la salination par le vent.
Dans tous ces cas aucune donnée n'est disponible.

Conclusion

I1 est possible gue la preécision de 30 m recherchée pour le
positionnement LORAN-C ne puisse étre atteinte au cours de cette premiére
étape a cause des différentes lacunes déja mentionnées. L'estimation la
plus rigoureuse possible des différents parametres pour les trois couches
selon les conditions minimum d'environnement permettra d'améliorer
sensiblement les résultats et il faut malgré tout relancer les différents
domaines de recherche qui sont liés de prés aux sciences de la terre pour
completer l'information manquante dans le but de rendre plus fiable la
chaine Loran—C comme systéme de positionnement en navigation maritime et

aerienne.
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ANNEXE 1

Voici quelques éléments tirés de Parkhomenko (1967}, pour évaluer la

porosité et la teneur en eau dans la constante diélectrique.

Porosité:

a) Spécimen contenant des inclusions sphériques ol la distance entre les
spheres est plus grande que le diaméetre des spheéres:

280 + 81 — 26(60 — 61)
26 + £, - 6(gg — €,)

£ = Egq

(équation de Maxwell, p. 20)

€0 = perméabilité diélectrique du spécimen,
€, = perméabilité diélectrique des inclusions,
6 = le rapport volume/inclusions.

b) avec des sphéres ayant d'autres diamétres:

36
£ = £ 1 -
° o + 260+e,]  0.523 £0-€, 1073
80-60 ? 4/380""61

c) avec un spécimen ayant 2 composantes données par la formule de
Lichteniker:

loge = 0, loge, + 6, log 6 €,

S§'il y a une grande différence dans les perméabilités diélectriques, on
utilise la formule de 6 de Levskie:

e= B+V B2+ ELEQZ
ou:
g = (36,-1)e, + (36,-1)6,

4
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€ = permeabilité du spécimen,

g, et €, = perméabilité des composantes,

6, et 6, = fraction de volumes des 2 composantes ol
6, + 6, = 1

Pour calculer la constante diélectrique selon une teneur en eau

supérieure & 1% pour les roches sédimentaires:

n

(Parkhomenko, p. 45)

ou:
w = contenu en eau de la roche,
€, = constante diélectrique de la roche seéche,
n = parametre empirique de 0,3 a 0,33.

Dans le cas de la résistivité, Keller et Frischknecht (1966) ont
observé que la résistivité varie de fagon inversement proportionnelle au

carreé de la porosité et ceci pour des roches calcaires et de gres:

=

(Loi d'Archie, p. 21)

ou:
Q = résistivité apparente,
Qw = résistivité de l'eau dans les pores,
p = porosité exprimée en fraction par unité de volume de la roche,
a et m = paramétres assignés arbitraitement oll a est un peu moins

que 1 et m est un peu plus que 2 pour une roche bien

cimentée et a grains moyens et moins que 2 pour 1l'inverse.

Toujours selon ces mémes auteurs, l'éguation pour trouver la

résistivite d'une roche a un degré de saturaticon est:

Q100 w «
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Q0 = résistivité apparente d'une roche partiellement désaturée,

Q,00 = roche complétement saturée avec la méme solution
électrolyte,

Sm = fraction totale des pores remplis par la solution,

a = 0,05 pour un gres et 0,5 roches ignées,

n, = entre 4 et 5,

ch= valeur critique de saturation

pour le grés = 25% du total des pores

pour les roches ignées = 70 a 80% du total des pores.
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ANNEXE 2

ETUDE DE CAS

Suite & la cartographie des trois couches représentant la pédologie,
la géoclogie de surface et celle de sous-surface, certaines anomalies sont
ressorties en fonction des différentes sources de données qui ont servi a

la présentation graphique de 1'information.

En premier lieu, la carte pédologique nous indique des secteurs
représentant le roc alors que sur la carte de dépdts meubles il y a des
dépbdts de géologie de surface pour ces mémes zones. Nous proposons donc

trois solutions:

a) laisser l'information telle gqu'elle est sans aucune
modification;

b) ne pas se préoccuper de la couche pédologique mais en conservant
les zones de dépots organiques (tourbiéres) car elles sont trés
résistives. Le reste de l'information est habituellement

contenu dans la partie des depéts de geologie de surface;

¢) considérer les trois couches mais en ne s'occupant pas, pour les
deux premiéres couches, des zones qui sont sur le roc ce qui

éviterait certaines confusions.

Les sclutions b et ¢ me semblent les plus acceptables.

Certaines anomalies sur l'eépaisseur de la couche de géologie de
surface peuvent engendrer des erreurs de positionnement. Il faudra
augmenter principalement celle du milieu cdtier et plus particulierement
celle des riviéres actuelles selon les épaisseurs proposées par Dubois
(1979).

Pour la géologie de sous-surface, la partie du Labrador comporte de
grands ensembles qui sont plus ou moins en accord avec la réalité. Une

carte, plus détaillée, augmentera le rendement du modele.
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Pour terminer, les différentes valeurs de résistiviteé electrique et
de constante diélectrique peuvent étre modifiées en respectant dans la
mesure du possible les critéres environnementaux tels que la proximité de
1'eau saline, le pergélisol, la granulométrie des sédiments meubles et la

porosité des roches.
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£ (constante diélectique)

o (résistivité)

Granite 6,11 (10° Hz)* dégelé: 4 500 Q-mx=*
sec gelé : 62 000 Q-mxxx
Anorthosite 10,9 (10° Hz)* dégelé: 4 000 Q—mx*
sec gelé: (40 000)
Basalte 10,3 (5 x 10° Hz)*x dégelé: 1 600 Q-mxx
sec gele 36 000 Q-m**xx
Granulite 9,0 (5 x 107 z)*x dégelé: 3 600 Q-mr*x
sec gelé :(36 000 Q-m)
Gneiss 8,5 (10° Hz)x dégelé: 68 000 Q-mxx
sec gelé: 160 000 Q-m*

Gabbro 8,56 (10° Hz)* dégele: 1 600 Q-mxx*

sec gelé

Marbre 9,0 (107 Hz)*x dégelé: 14 000 Q-mx=

sec gelé :(140 000 9-m)

Quartzite 4,4 (5 x 10° Hz)*=x dégelé: 4 000 Q-ma*x

sec gelé :600 000 Q-m***

Dolomie 8,1 (10° Hz)= dégelé: 350 Q-mx»*

sec gelé (3 500 @-m)

Calcaire 8,86 (10° Hz)* dégelé: 292 Q-mx

sec gelé (3 000 Q-m)

Shale 45 (10°% Hz)*x degelé: 163 Q-m*

sec gelé (1 600 Q-m)
Gres 6 (10° Hz)= dégelé: 35 000 Q-mx*
0,7% d'eau gelé :(350 000 Q-m)

* Keller (1966) * Seguin (1976)

**  Parkhomenko (1967) * Sequin (1974)

*** Sequin et Allard (1984) ***+  Seguin (1972)

N.B.: Pour les valeurs de resistivite sous condition de gel non retrouvées
dans les différentes références, un facteur multiplicatif de 10 est
consideré.

Tableau 1: Données géo~é&lectriques de la géologie de sous-surface



Terre—-Neuve

Till & blocs . 3 m d'épaisseur

. blocs, sables et graviers

. p = 13 200 Q-m»

. €= 2,65 (10° Hz)*#x

Till . 3 m d'épaisseur
. sablo—graveleux
. P =12 000 Q—m*

£ = 2,65 (105 Hz)xxx

Dépdts marins 15 p §r¢paisseur

glacio-
marins et . grivelo—sablfux
12 . p = 18 000 Q-m=
custres . €= 2,65 (10% Hz)axx
Fluvio- s
.1 '
glaciaire m d'epaisseur

18 000 Q-mx

5
. sablo-graveleux
p =
£ = 2,65 (10°% Hz)axa

Cote Nord et
I. d'A.

. 5 m d'épaisseur
. sablo—graveleux
. p =12 000 Q-mx
. £ = 2,65 (10 Hz)
. Px= 69 000 Q-m

.20 m d'épaisseur
. silto—argileux

. p = 130(Q-m)

. €= 2,79 (10%H2)
. Px 6 000 9-m

nhon

. 8 m d'épaisseur
. gravelo-sableux
. p =18 000 Q-m=*
. €= 2,65 (10°Hz)
. Px= 110 000 Q-nm

Québec et
Charl.

5 m d'épaisseur .
. sablo-graveleux .

12 000 Q-mx
. £22,65(10% Hz)

.20 m d'épaisseur .
. sableux

. silto—argileux
. p =130 (Q-m)
. €

. 8 m d'épaisseur
. gravelo—sableux
. p =18 000 2-—mx
. €=2,65 (10%Hz)

. * Certaines parties de ces régions sont sous l'influence du pergélisol discontinu.
Les travaux de Séquin (1971) et Séguin et Allard (1984) proposent 1'interprétation

de certains résultats.
*% Séguin, 1976.
*x*x Keller, 1966.
*x%x% Séquin et Allard, 1984.

- P
2,79(10°Hz) .

Nouveau-Brunswick

= 13 200 Q—m=
= 2,60 (10% Hz)

3 m d'épaisseur

18 000 Q-maxxs
2,65 (105, Hz)

€

4 m d'épaisseur
sableux—graveleux
p = 18 000 Q-mx
£ = 2,65 (105 Hz)

Tableau 2: Données géo—électriques et épaisseur de la géologie de surface
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Classification

. Gleysol: argile et loam argileux,

drainage imparfait

. Brunisol dystrique: loam et loam sableux,

drainage moyen

. Luvisol gris: loam, locam argileux et argile,

drainage moyen

. Podzol humo-ferrique: loam sableux pierreux,

. Fibrisocl: matiere organique et couche de sphaine,

*

drainage variable

(surtout excessif)

drainage mauvais

Toop et Al. (1980), Stein et Kane (1983)

26%

13%

17

4%

34x*

10 Q-m
(Jeager 1972)

100 @—m
(Jeager 1970)

75 @-m
(Jeager 1972)

1 500 @-m
(Jeager 1972)

104 @-m
(Seguin &
Allard 1986)

Tableau 3: Données géo-électriques de la pédologie
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