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L'EXPERIENCE DE PROPAGATION DANS LE PASSAGE DU NORD-OUEST :
RAPPORT DU PROGRAMME DE MESURE 1983-1984

par

R.S. Butler

RESUME

Une expérience a été entreprise en 1982 pour étudier

la propagation des ondes radio métriques et décimétriques
dans les 1les de 1'Arctique canadien, & proximité de la
latitude de 75°N. On a choigi cing trajets dont les
extrémités étaient élevées pour étudier la propagation
des ondes décimétrique dans les liaigong point & point.
Dang le cas des ondes métriques, on a choisi neuf trajets
ayant chacun une extrémité proche du niveau de la mer et
1'autre & diverses altitudes, afin d'étudier les liaisons
entre les bateaux et la terre ferme. Les trajets avaient
des longueurs variant de 60 & 100 km et étaient donc
représentatifs des trajets que 1'on utiliserait dans un
systéme de transmission mobile permettant de couvrir
l'ensemble du pagsage du Nord-Ouest.

Ce rapport concerne legs mesures effectuées entre

septembre 1983 et janvier 1985. Il présente et analyse les
statistiques annuelles, saisonnidres et des mois les plus
défavorables. En conclugsion, il établit que des communications
par ondes métriques pourraient @tre offertes aux bateaux

se trouvant dans le passage du Nord-Ouest & l'aide d'émetteurs
de moyenne puissance (moins de 3 W par voie de conversation

de 25 kHz) et d'émetteurs de trés faible puigsance (moins de
0,1 W par voie) pour les liaisons point & point par ondes
décimétriques entre les stations & ondes métriques.

1. INTRODUCTION

La région du Canada située au nord du cercle arctique comprend_un
groupe important d'iles ayant une superficie d'environ 2 millions km? et
s'@tendant jusqu'ia la latitude de 80°N. Le passage du Nord-Ouest, la voie
maritime 1égendaire du Nord, qui relie 1'Europe @ 1'Orient, de passe par
cette archipel 3 proximité de la latitude de 74°N., entre la baie Baffin a
1'est et la mer de Beaufort & 1'ouest.



Dans cette région trés peu peuplée, on utilise traditionnellement des
Tiaisons radio HF, ainsi que des faisceaux hertziens transhoc1zons plus au
sud, et, derniérement, des liaisons 3 hyperfréquences réalisées au moyen ded
satellites géostationnaires. Toutefois, la possibilité d'un accroissement du
traffic maritime par suite de 1'exploitation des ressources naturelles a ¢
conduit 3 1'€tude d'un systéme radio mobile utilisant des ondes métriques, €
cela a exigé que 1'on entreprenne une &tude sur la propagation des ondes
radioélectriques dans cette région arctique tout a fait particuliére. On a
utilisé une &tude préliminaire (Dubinski, 1982) sur les emplacements :
terrestres qui permettraient d'obtenir une couverture optimale de 1 eqsgmb e
du passage, pour se guider dans le choix des liaisons étudiées (ces 1iaisons
sont identifiées en 5.2 ci-dessous). Les fréquences des ondes metriques
expérimentales ont &té choisies 3 1'intérieur de la bande de_fréquences
réservée aux stations mobiles maritimes, qui s'étale de 156 a 174 MHz, et Tes
liaisons correspondantes entre des emplacements simulant un bateau et une
station &levée avaient une lonqueur ne dépassant pas 95 km. De meme on a
étudié des Tiaisons par ondes décimétriques dans la bande 450 3 470 MHz sur
des distances pouvant atteindre 100 km, entre des points élevés. C$§ . la
expériences sur les ondes métriques et décimétriques ont pour but d étudier by
gamme des longueurs de trajet nécessaire pour couvrir 1'ensemble du passage
Nord-Ouest entre les longitudes de 80°0. et de 125°0. et de determiner les
paramétres d'un systdme de transmission 3 trés haute fiabilité.

3 La phase initiale de 1'expérience s'est déroulée en 1982, et les
resultats obtenus ont &té rapportés par Butler et al. (1984). Le programme
de mesure s'est poursuivi tout au long de 1983 et de 1984, Les résultats
obtenus durant cette période sont analysés dans le présent rapport.

2. GEOGRAPHIE ET CLIMAT

La situation géographique de la zone expérimentale est indiquée a 1a
figure 1. La figure 2 constitue une carte détaillée de la région, et les
liaisons expérimentales y sont indiquées. I1 y a trois installations
indépendantes 3 proximité duy Cap de Cockburn, soit Cockburn Peak, Cockburn
Lake et Cockburn Flats, qui se trouvent 3 des altitudes différentes et sont
situées presque le long de Ta méme Tigne que 1'ile de Lowther. Il vy a
egalement trois installations sur 1'fle de Lowther i des altitudes .
différentes, presque le Tong de 1a méme ligne que le Cap de Cockburn, soit
Lowther Beach, Lowther Terrace et Lowther Peak. Les six installations ne
peuvent pas étre indiquées séparément sur la figure 2 i cause de son ?Ch9]1g'
Ces installations ainsi que les noms qui leur ont &té donnés sont indiques 3
la table 1 ainsi que la fréquence approximative qu'elles utilisent pour
transmettre.



Table 1 Installation expérimentale

Nom de
1'installation Latitude Longitude Altitude (m) Fréquence (MHz)
Transfer Hill 75° 35,3" N. 105° 35,1' 0. 140 451,0
Schomberg Peak 75° 33,7' 102° 41,1' 177 463,0
Cockburn Peak 75° 01,8’ 100° 15,1’ 156 453,0
Cockburn Lake 75° 01,6’ 100° 10,0’ 80 458,0
Cockburn Flats 75° 00,2' 100° 05,9’ 11 164,0
Allison Inlet 74° 59,9’ 99° 31,2’ 16 164,4
Acland Acres 75° 00,0’ 98° 51,0' 15 165,0
Lowther Beach 74° 33,4’ 97° 36,0’ 15 72,1
Lowther Terrace 74° 32,6' 97° 33,0' 100 72,6
Lowther Peak 74° 31,8' 97° 27,2’ 183 468,0
Martyr Peak 74° 41,2" 95° 02,9’ 174 165,3

Toute la zone illustrée a la figure 2 fait partie de la sous-région
climatique Ic : {le de Bathurst - ile du Prince de Galles, selon la definition
de Maxwell (1981). Le climat est du type désert arctique, avec une
précipitation annuelle dquivalente & moins de 15 cm d'eau, qui se presente°
surtout sous la forme de neige. La température quotidienne moyenne est +4° C
en juillet et -33° C en janvier. 11y a du brouillard ou du brouillard de
glace environ 15% du temps pendant les mois de juin a aout et 10% du temps
pendant les mois de décembre i février. Le ciel est couvert de nuages bas
presque tout le temps durant 1'année, avec des plafonds de moins de 300 metres

28% du temps, pendant les mois de juin d aodt.

Les voies maritimes sont couvertes de glace pendant 9 a 12 mois, et
c'est au nord de 1'f1le de Byam Martin qu'elles sont le moins souvent ouvertes
et le long de la cote sud des iles de Bathurst et de Cornwallis qu'elles le

sont Te plus souvent. La majorité de la glace de printemps a moins d'un an

d'dge et elle a une épaisseur qui est généralement de deux metres. La période

principale pendant laquelle la voie est généralement ouverte est le mois
d'aolit (Rae, 1951).

A la latitude de 75° N., la nuit d'hiver dure du 3 novembre au
9 février, et le jour d'été, du 1°" mai au 13 aolt. Les Tlongueurs des
journdes varient de 0 3 24 heures, et vice-versa, les équinoxes de printemps
et d'automne se trouvant au milieu de ces périodes. Durant 1'hiver, i1 se
produit des inversions thermiques généralisées 80% du temps, a cause du
refroidissement par rayonnement de la surface, et méme durant la période de
juin 3 aolit, 1'atmosphére reste principalement non convective au-dessus de la
surface de glace et d'eau salée, qui est pratiquement isothermique, ce qui
explique la présence d'inversions thermiques 40% du temps.



La moyenne mensuelle et les limites pour une probabilité de 95% de la ;
réfractivité atmosphérique a Resolute sont représentées 3 la figure 3 au moye
de la bande hachurée. La ligne connectant les cercles blancs represen@e 1@
composante de la réfractivité moyenne correspondant d 1'air sec, ce qui fait
que la composante correspondant 3 la vapeur d'eau est la difference entre
cette ligne et la ligne reliant les points noirs, qui représente la moyenne.
La diminution de la réfractivité et aussi de 1'intervalle de réfractivite
durant les mois de mai a septembre est caractéristique des iles argtTQUGS,et.
contraire & la tendance observée aux latitudes tempérées. Cette figure ainsi

que la figure 4 ci-dessous ont été reproduites avec la permission de
M. B. Segal de Segal et Barrington (1977).

Les distributions des probabilités saisonniéres du gradient de -
réfractivité en basse atmosphére 3 Resolute sont illustrées a la figure 4 pou
les 100 premiers métres de 1'atmosphére. Comme 1'altitude de la_station
aérienne la plus haute est de 64 m, les gradients correspondent a des
altitudes allant de 64 d 164 m. L'Echelle de droite donne le facteur Ke,
par lequel on multiplie le rayon réel de la terre. Le gradient de
réfractivité correspondant est reportd sur 1'échelle de gauche. Dans les
régions tempérées, la valeur fictive du rayon de la terre est 4R/3 (R est 1€

rayon réel de la terre, soit 6 365 km). On voit que cette valeur est

nettement plus petite que la médiane dans les régions étudiées, sauf en ete.

Cela signifie que les profils de trajets calculés en utilisant un rayon fictif
de 4R/3 (i1s sont représentés plus loin) exagdrent la courbure de la terre
pour les trajets radio. En hiver, la terre parait encore plus plate pendant
de longues périodes (>25% pour ke 22), et i1 n'est pas extrémement rare

qu'il y ait un véritable guidage (ko négatif), Inversement, i1 est rare qué
ke soit petit (<1), sauf peut-étre pendant 1'été, et i1 y a donc peu de
chances que 1'accroissement du rayon de la terre, c'est-i-dire le blocage des

trajets radio par suite de 1'augmentation de la courbure des rayons qui se
refléchissent a la surface, soit fréquent.

3. CARACTERISTIQUES DETAILLEES DE L'EXPERIENCE

La figure 5 représente un schéma fonctionnel des signaux RF. Le niveau
des signaux provenant de Transfer Hill a &été mesuré 3 Schomberg Peak. Ce
niveau a ensuite &té inséré sous la forme d'un flot de donnée§ numériques
serielles modulées en fréquences 3 Schomberg Peak, et démodulées et
reconstituées d Cockburn Peak, oli e niveau recu a &té mesuré. Ces deux
niveaux ont ensuite &té introduits dans le flot de données numeriques ¢
serielles MF transmis par Cockburn Peak, et 1'opération de reconstitution €
de mesure &tait répétée au récepteur de Lowther Peak. Les niveaux recus des
transmissions provenant de Cockburn Lake, Cockburn Flats, Allison Iqlet et .
Acland Acres ont aussi &té mesurées 3 Lowther Peak. En outre les niveaux de,S
transmissions de Cockburn Flats, Allison Inlet et Acland Acres ont ete mesure

d Lowther Beach et 3 Lowther Terrace et ont été t&1émesurés i Lowther Peak.
Les treize mesures

S précédentes &taient donc encodées dans la transmission de
Lowthef Pgak a @attyr Peak. A Martyr Peak, le niveau de cette dernigrg
transmission a &té aussi mesuré, et toutes les quatorze mesures ont ete
transmises d@ Resolute ay moye

n d'une liaison té1émétrique 3 courte distance.



Les antennes de toutes les installations a ondes décimétriques
comprenaient quatre dip0les demi-onde colinéaires et avaient un gain de
10,7 dBi 3 deux exceptions prés. L'antenne i ondes décimétriques de Lowther
Peak recevant les signaux du Cap de Cockburn &tait une antenne parabolique
¢ylindrique ayant un gain de 17,2 dBi. Aprés mai 1984, 1'antenne 3 ondes
décimétriques de Cockburn Peak &tait constitude de deux et non pas de quatre
dipbles demi-onde colindaires et avait un gain de 7,7 dBi. Toutes ces
antennes étaient polarisées verticalement et &taient montées sur des tours de
S1x metres. Les centres de rayonnement des antennes colinéaires se trouvaient
dong a sept meétres au-dessus du sol et celui de 1'antenne parabolique
cylindrique se trouvait a cing métres au-dessus du sol.

Les antennes i ondes métriques de toutes les installations étaient
constituées de quatre dipdles demi-onde repliés et avaient un gain de
10,7 dBi, sauf celles des deux extrémités de la liaison té1émétrique allant de
Martyr Peak a Resolute, oi on avait utilisé des dipdles simples. Toutes les
antennes &tajent polarisées verticalement et montées sur des tours de six
metres, ce qui faisait que leur centre de rayonnement se trouvait neuf metres
au-dessus du sol. Sur 1'{le de Lowther, les liaisons té1émétriques de 72 MHz
reliant Lowther Beach et Lowther Terrace a Lowther Peak utilisaient des _
dip6les demi-onde simples montés sur les cOtés des antennes principales a
ondes métriques environ huit métres au-dessus du sol.

. Les profils de tous les trajets de toutes les liaisons a ondes
decimétriques sont il1lustrés 3 la figure 6 avec un rayon fictif de la terre de
4R/3. La ligne de visibilité directe et le dégagement de 0,6 de la zone de
Fresnel sont aussi illustrés. Les dégagements des trajets des ondes
décimétriques s'étendent de presque une zone de Fresnel compléte sur la
liaison de Lowther Peak i Martyr Peak, a z&ro sur la liaison de Cockburn Lake
a Lowther Peak. Les profils des trajets des ondes métriques sont i]]ustrés a
la figure 7 avec un rayon fictif de la terre de 4R/3. Cette fois-ci, les
dégagements des trajets varient de pratiquement zéro entre Ac1and.Acres et
Lowther Peak 3 des valeurs ndgatives de plus en plus grandes atteignant
presque -1 zone de Fresnel pour le trajet reliant Cockburn Flats.a Lowther
Beach, ces trajets descendant de plus en plus en dessous des horizons. Tous
Tes trajets a toutes les fréquences &taient d plus de 90% au-dessus de Ta mer,
et, 3 1'exception peut-8tre de Cockburn Flats, les blocages dus au relief

taient négligeables.

Les installations &tant inaccessibles, tout 1'équipement a &té congu
pour fonctionner sans chauffage et sans personnel et pour consommer le moins
d'énergie possible. L'Gnergie 2tait fournie par des piles choisies en raison
de leurs bonnes performances a des températures extrémement basses. Les
émetteurs utilisaient des oscillateurs a réglage par tension dans lesquels la
phase suit, aprés la répartition des fréquences, 1a phase d'un oscillateur a
cristal stable dans 1a bande de 2 a 3 MHz, et ils avaient des puissances
nominales de sortie de 100 mW. Les récepteurs a conversion simple étaient
dotés de dispositifs de syntonisation sim91es avec me1§ngeur et fonc;ionnaient
sur des largeurs de bande de 12 kHz centrees sur 1a‘frequence intermediaire de
10,7 MHz. Des détecteurs de composantes déphasées étaient utilisés pour
démoduler le flot des données représentant les niveaux des signaux mesurés a

chaque installation.



Tous les niveaux des signaux é&taient enregistrés dans le batiment du
ministére des Transports a 1'aéroport de Resolute a 1'aide d'un enregistreur
de données a cartouche, et deux cartouches &taient envoyées a Ottawa toutes
les semaines en vue d'étre analysées. L'intervalle d'échantillonnage était de
2,4 secondes, et les données &taient enregistrées sous forme de nombres
binaires de 8 bits. Par suite de la non-linéarité des calibrations des divers
récepteurs, la résolution des mesures variait d'environ 0,15 dB 4 1,5 dB a

1'intérieur de la gamme dynamique de 1'@quipement, qui était de 60 dB, et
était généralement d'environ 0,3 dB.

Les périodes d'utilisation des divers trajets sont récapitulées a la .
table 2. L'indication principale que 1'on peut tirer de cette table est qu il
est extrémement difficile de mener i bien une expérience dans une des régions
les plus désolées du monde. Des pannes ont &té provoquées par 1'écroulement
d'une tour, le bris mécanique d'antennes et la destruction de cdbles RF et de
cdbles d'alimentation par des ours polaires. En outre, certaines 1igisons
n'ont pas pu étre mises en place en septembre 1983, car les hélicoptéres ne
pouvaient pas atteindre les emplacements par suite du mauvais temps, .Entre Te
22 avril 1984 et le 4 juin 1984, tout 1'équipement &lectronique déja installe
a &té déposé afin d'étre modifié et recalibré. Bien que 1'émetteur de .
Transfer Hi1l ait &té instal1é en juin 1984, et que son signal ait &té mesure
a Schomberg Peak immédiatement apreés, i1 a 6té impossible de recevoir aucune
donnée valide provenant de cette liaison lorsque le systdme d'enregistrement a

R?solute a été mis en service deux jours plus tard. La cause de cgtte.panne p
n'a pas encore pu étre déterminde. Les relevés ont pris fin le 7 janvier 198

par suite de la_perte de 1'antenne émettant de Martyr Peak vers le ministére
des Transports a Resolute.

L'absence presque compl&te de donndes sur les ondes métriques @ Lowther
Peak a &té causée par une panne de 1'antenne qui n'a pas pu &tre complétement
comprise mais qui &tait probablement due i un défaut dans une ligne de
transmission reliant le réseau de distribution aux quatre dipdles. On a
constaté la présence de variations aléatoires dans les signaux regus par
ragpor} au niveau prévu, ainsi que de plusieurs niveaux bas instables. ge\
phénomene rappelle jusqu'a un certain point celui de 1'affaiblissement di a 1a
propagation par trajets multiples et i1 ne peut pas en étre dissocié avec
certitude. Pour cette raison, presque toutes les données sur les ondes
metriques & Lowther Peak ont &té rejetées. La période exceptionnelle de deuX
semaines en juillet 1984 a &t& introduite pour que 1'on puisse faire des
comparaisons avec d'autres liaisons, mais i1 est bien évident qu'elle est trop
courte et ne peut donc pas avoir beaucoup de valeur pour établir des
prédictions. Enfin, on considére maintenant que les données sur les ondes
metriques transmises de Cockburn Flats et Acland Acres 3 Lowther Peak,
collectées durant 1'automne 1982 et rapportées par Butler et al. (1984), ont
ete complétement altérées pour les mémes raisons, ce qui fait que toutes Tes
coqclgs1ons tablies dans ce rapport et concernant ces données doivent étre
rejetées.

4. REDUCTION ET ANALYSE DES DONNEES

On a &tabli les moyennes des niveaux de 1a commande automatique de gain
pour chaque minute, puis

ute on a calibré et reporte ces niveaux en fonction 99
temps sur des périodes d'une demi-journde afin qu'ils puissent &tre vérifies



;lg:g}lgwg?¥é Cetge vérification a permis de détecter des_pannes bréves
résultats fi s1et es erreurs d enreglstrement que 1 on a e11m1nee§ des ‘
dos distribazg S. On a ensuite classé Tles données par niveau et 1'on a etabli
Tiaisone &e tions statistiques pour chacun des mois durant 1?sque1s Tes ‘
graphiave aient en service. On a calcule 1es'med1anes et 1'on a.represente
éche11gs g??t les distributions pour chaque mois (ou partie de mois) avec des
graphiquene Eggr1thm1gues et sem1—1ogar1§hm1gues. Qn a P[odu1t.et.represente
Certai n e 1a_meme facon les distributions saisonnieres ainsi que
rtaines distributions d'ensemble.

Table 2 Périodes de fonctionnement des liaisons expérimentales

Nom Début Fin

Transfer Hi11 - Schomberg Peak -

Schomberg Peak - Cockburn Peak 4 juin 1984 7 Janv. 1985
Cockburn Peak - Lowther Peak 2 sept. 1983 10 nov. 1983
4 juin 1984 7 janv. 1985
Cockburn Lake - Lowther Peak 2 sept. 1983 20 oct. 1983
3 aout 1984 7 janv. 1985
Lowther Peak - Martyr Peak 2 sept. 1983 22 avr, 1984
4 juin 1984 7 janv. 1985
Cockburn Flats - Lowther Beach 2 sept. 1983 21 nov. 1983
4 juin 1984 11 oct. 1984
Cockburn Flats - Lowther Terrace 2 sept. 1983 21 nov. 1983
4 juin 1984 7 janv. 1985
Cockburn Flats - Lowther Peak (10 juill. 1984) (25 juill. 1984)
Allison Inlet - Lowther Beach 2 sept. 1983 21 nov, 1983
4 juin 1984 8 oct. 1984
Allison Inlet - Lowther Terrace 2 sept. 1983 21 nov. 1983
4 juin 1984 7 janv. 1985

Mlison Inlet - Lowther Peak (10 juill. 1984) (25 juill. 1984)

Acland Acres - Lowther Beach 2 sept. 1983 21 nov. 1983
Acland Acres - Lowther Terrace 2 sept. 1983 21 nov. 1983
3 aolt 1984 12 sept. 1984

Acland Acres - Lowther Peak



Comme les saisons des zones climatiques tempérées sont sans effeg digzs
1'Arctique, le choix des périodes significatives servant a diviser les don

exige une analyse qui se trouvait compliquee par le fait que 1gs périodes de
fonctionnement des 1iaisons n'étaient pas toutes les mémes. Finalement on a
choisi d'utiliser trois "saisons" : "1'6té", soit les mois de mai a aout,
c'est-3a-dire la période pendant laquelle i1 fait continuellement jour,
“1'automne-hiver", soit les mois de septembre a décembre, c:e§tja-d1re la
période de la nuit arctique et de 1'arrivée des glaces, et "1'hiver-
printemps", de janvier a avril, c'est-a-dire la période pendant laquelle les
terres sont couvertes de neige et de glace et les inversions de temperature
sont les plus &tendues. On aurait pu faire d'autres choix si Tes donnees
avaient &té distribuées plus réguliérement tout au long de 1'année. une
Toutefois, ces choix semblent &tre les plus logiques, car il n'y aya1thu un
seule Tiaison en service entre janvier et avril et 1'on ne disposait d’aucun®
donnée pour le mois de mai. En fait, on constatera ci-dessous que 1'activite

- s s s o . n : "
observee pour les liaisons se d}v1se naturellement en ces trois 'saisons .
Chaque "saison" dure environ 10/ secondes.

4.1 Données sur Tes ondes décimétriques

4.1.1 Statistiques annuelles et saisonniéres

On a obtenu 1'ensemble de données le plus long et Te plus complet sur
Te trajet allant de Lowther Peak a Martyr Peak. Les valeurs medianes .
quotidiennes des niveaux des signaux recus pour cette liaison sont illustrees
a la figure 8. L'uniformité interne des donndes est excellente, car les e
mesures des hivers 1983-1984 et 1984-1985 correspondent 3 la moyenne mer]sue .
d moins de 1 dB prés. Les jours durant lesquels le niveau médian des 519"3‘1’:é
diminue correspondent d un affaiblissement sur la liaison, et 1'on a consta e
que durant 1'hiver i1 pouvait y avoir des périodes d'affaiblissements de Eroet
ou quatre jours. Toutefois, en hiver, Tes signaux sont généralement eleves
stables, contrairement 3 1'@té& ol i1 y a des affaiblissements la plupart disa
jours. Lla transition de 1'été 3 1'automne-hiver au début de sgptembfe 198

€té tout particulidrement frappante, bien qu'il s'agisse peut-étre d'une .
anomalie statistique, car, en septembre 1983, les affaiblissements n'avaien
pas pris fin de fagon aussi abrupte. 11 est aussi bon de noter ‘2oz ON
1'accroissement des affaiblissements en avril 1984, a 1'appr9che de 1'ete.

a obtenu des résultats du méme type sur toutes les liaisons a ondes

décimétriques, bien que 1'on ne disposait que d'ensembles de données moins
importants.

La distribution des probabilités cumulatives annuelles des niveaux des
signaux recus sur le trajet de Lowther Peak i Martyr Peak en 1984 est us
illustrée 3 1a figure 9. Les niveaux des signaux recus se trouvant en dessoO
de 1a médiane correspondent de facon approximative i une courbe

semi-Togarithmique avec un &cart maximal d'environ 2 dB, tandis que Tles
niveaux se situant au-de

ssus de Ta moyenne ne se comportent pas du tout de 12
méme fagon. Une telle asymétrie est caractéristique de 1'affaib1issement a
long terme dans les climats maritimes tempérés (Rice et al., 1967; Whitteker
1985), si 1'on se base sur une distribution des médianes horaires, mais
1'asymétrie de T1a distributio

' ; n est encore bien plus importante. Bien que 12
resolution temporelle de la distribution représentée 3 la figure 9 soit de

quelques secondes, une distribution semblable &tablie a partir des valeurs



horaires médianes se comporte exactement de la méme fagon entre les fractions
de temps allant de 1 i 99%, c'est-a-dire 13 oli la validité statistique est la
P1US.e1evée. L'accroissement de 1'asymétrie observée, et tout
Particuliérement 1'absence relative de niveaux de signaux beaucoup plus élevés
que Ta médiane, constituent donc peut-&tre la caractéristique principale du

milieu maritime arctique.

_ Les distributions "saisonnidres" des niveaux des signaux regus sur le
trajet de Lowther Peak i Martyr Peak sont illustrées d la figure 10. 1I1 est _
frapgant de constater que toutes les mesures de niveau de signal supérieures a
la médiane ont &té& effectudes durant les mois de septembre d avril, aussi bien
en 1983 qu'en 1984, et qu'elles sont cohdrentes, tandis qu'au cours de 1'été
1984, 1a médiane et les niveaux qui la dépassent sont généralement plus
f?1b1es. La différence entre les niveaux de signaux affaiblis au cours de
1'automne-hiver 1983 et de celui de 1984 est aussi extrémement frappante, car
elle dépasse 30 dB durant certains courts intervalles de temps. Enfin, 11
Semble que des affaiblissements trés importants - plus de 30 dB en dessous de
la médiane annuelle - peuvent se produire pendant des intervalles de temps

semblables durant toutes les saisons.

Dans le cas des autres trajets d'ondes décimétriques, la durée des
observations est trop courte pour qu'il soit possible d'&tablir des '
statistiques annuelles. Toutefois, les distributions saisonnieres des niveaux
d? signaux recus sont représentées aux figures 11, 12 et 13 pour
1"automne-hiver 1983, 1'été 1984 et 1'automne-hiver 1984, respectivement.
figures fournissent toutes des données pour le trajet Lowther Peak—Margyr
Peak, ce qui permet de faire des comparaisons. On peut obtenir la durée
exacte des relevés pour chaque courbe @ partir de la table 2. Cette durée
varie grandement et 1'on doit donc étre trés prudent en comparant ces

distributions.

Ces

Si 1'on examine les divers trajets d'ondes décimétriques, les

différences entre les distributions au cours des saisons d'automne-hiver de
assent 20 dB pour

1983 et de 1984 sont remarquablement importantes - e11es dép
des portions moyennes du temps sur la plupart des trajets. Toutefois, on

constate sur tous les trajets que 1'affaiblissement était plus important au
cours de 1'été. 11 semble que ce phénoméne s'applique @ tous les niveaux de
de la médiane - en ete, ces

ngnaux, y compris ceux se trouvant au—de§sus .
niveaux sont aussi inférieurs a ceux de 1'automne-hiver.

La table 3 fournit les niveaux médians des signaux sur tous les

trajets, pour divers intervalles de temps, en f9n°ti9n des medianes 4 ]ong
terme calculées au moyen du programme CRC ge prequtjon de ]a propggat1on et
des paramétres de la liaison. On a calculé la d}stance efficace figurant dans
Cette table au moyen de la formule fournie par Rice et 2], (1967). "On estime
que cette distance fournit une meilleure corrélation empirique avec -
1'affaiblissement 3 long terme que la distance géographique. Le “"supplément
de Tongueur du trajet rafldchi" figurant dans la table est la g1fference entre
1a longueur du rayonnement direct et celle du rayonnement réflechi par la mer
pour un rayon de la terre fictif de 4R/3. Dans les trois trajets pour
lesquels 1le dégagement de la zone de Fresnel est petit, ]a perte de trajet
prévue dépasse la perte d'espace 1ibre.dgs‘quant1tgs 1nd1quee§ dans la table,
Te rayon de la terre étant encore considéré comme etant egal a 4R/3.
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Dans la table 3, les médianes saisonniéres ont tendance a degasser.1es
médianes prévues de plusieurs dB, sauf en été. Dans le cas des trois trgJe%:
les plus longs - ces trajets sont caractérisés par un important blocage %
zone de Fresnel - le dépassement de la médiane suit la méme tendance que 1a
perte de dépassement prévue par rapport a 1'espace libre. On_peut sgpqoser
que cela est di en partie au fait que le rayon fictif est 1nfer1eur ala
valeur de 4R/3 utilisée dans la prévision, ainsi que 1'indiquent les données :
de l1a figure 4. La liaison entre Lowther Peak et Martyr Peak fait qxcept1on
cette tendance, car elle n'est caractérisée par aucune perte de trajet
supplémentaire avec un rayon fictif de 4R/3. Comme 1'applatissement de Ta de
terre n'améliore pas le signal recu sur cette liaison, au moins une partie
1'augmentation des médianes est le résultat d'un phénoméne de guidage. Par
conséquent, on peut prévoir que le guidage doit aussi contribuer a Jent
1'amélioration des médianes sur les autres trajets, car ceux-ci se rgssemb e
qualitativement du point de vue géométrique. Durant 1'&t&, les différences ce
observées sur tous les liens et les médianes prévues suivent aussi la tendan
de la perte de supplément prévue par rapport a 1'espace libre, mais elles :
peuvent étre tout aussi bien négatives que positives. En fait, c'est sur et
trajet dans lequel le blocage est le plus grand que 1'on obtient relativemen
la médiane la plus grande, tandis que c'est sur celui dans lequel !e trajet Je
est le plus ouvert qu'on obtient la plus faible. Ceci peut s'e§p11qugr par
fait que sur la liaison se trouvant le plus en dessous de 1'horizon, il ne
pourra y avoir des trajectoires de rayons multiples que si 1es_cond1t1ons_ ts
atmosphériques sont trés inhabituelles, tandis que la propagation par traje

multiples, et donc aussi par réflexion, peut se produire plus facilement en
visibilité directe.

Table 3
a) Paramétres des trajets d'ondes décimétriques
Schomberg Peak| Cockburn Peak| Cockburn Lake| Lowther Peik
Cockburn Peak | Lowther Peak | Lowther Peak | Martyr Peak
Distance (km) 91,0 98,8 96,5 72,9
Distance .
efficace (km) 80,7 84,9 91,8 61,
Supplément de
Tongueur du trajet
réfléchi 29
{Tongueurs d'onde) 0,05 0,03 - 0,
Supplément de
perte prévu par
rapport 3 1'espace
libre (dB) 4,0 9,4 16,9 0,0
Médiane prévue
(dBm) -96,7 -94,5 (84) -96,9 -83,6
-91,5 (83)




b) Médianes observées - M&dianes prédites (dB)

11

Schomberg Peak | Cockburn Peak | Cockburn Lake | Lowther Peak
Cockburn Peak Lowther Peak Lowther Peak Martyr Peak
Année 1984 - - - 5,0
Automne-niver
1984 5,5 8,8 9,7 5,7
Eté 1984 0,6 1,4 - -4,0
Hiver-printem
1984 PS ] ] ; 6,4
Automne-hiver
1983 - 1,6 2,8 4,3

On peut trouver d'autres preuves de 1'existence d'un guidage dans les

figures 11, 12 et 13, car celles-ci indiquent des niveaux dépassant de

beaucoup 1a médiane pendant des intervalles de temps importants. C'est ainsi

qu'ad Ta figure 11, on constate qu'au cours de 1‘automne-hiver 1983, 0,01% du

tems Je niveau dépasse la médiane saisonniére de 23 dB sur le trajet de
Cockburn Lake 3 Lowther Peak (la probabilité que le niveau ne sera pas dépassé
€st donc de 99,997), Etant donné que la médiane saisonniére se trouve .
elle-méme 2,8 dB au-dessus de la valeur prédite et que 1 perte _supplémentaire
Par rapport i 1'espace libre est de 16,9 dB, Tles valeurs observées pendant
0,01% dy temps dépassent les niveaux de propagation en espace libre d environ
9d On constate de tels suppléments sur tous les trajets et dans toutes les

saisons,

. La table 4 donne certaines statistiques sur 1'amplitude de' '
1 affaiblissement observé pour certains pourcentages du temps. L observation
12 plus intéressante que 1'on peut retirer de cette table concerne la

1fférence importante qui existe entre les données des automnes-hivers de 1933

el de 1984 comparées aux différences entre les saisons. Durant toutes les
Saisons, le trajet de Lowther Peak & Martyr Peak est caractérise par
1'affaib1issement Te plus faible. I1 est toutefois aussi le siege
d'affaiblissements importants. 11 semble que 1'&té est 1a saison durant
laquelle on observe les affaiblissements les plus importants. On constate
aussi que des affaiblissements trés importants (de plus de 40 dB) peuvent se
Produire durant certaines petites fractions\du temps,l§ur certains trajets.
On ne dispose d'aucune statistique saisonniére pour 1°été 1984 sur le trajet
de Cockburn Lake & Lowther Peak, qui n'a été en service que pendant le mois
d’aodt de cette saison, mais en se basant sur les données disponibles,
1'affaib1issement sur ce trajet a4 1a Timite de la visibilite directe ne sera
Pas plus important que sur des trajets dans lesquels le blocage des zones de

Fresnel est relativement petit.




Niveaux des signaux par rapport aux médianes prévues

pour des fractions de temps choisies
sur les trajets d'ondes décimétriques (dB)

Table 4

Automne-hiver 1983 Hiver-printemps 1984 Eté 1984 Automne-hiver 1984
1% 0,1% 0,01% 1% 0,1% 0,01% 12| 0,1%2| 0,01%z| 1% 0,12 | 0,01%
Schomberg Peak -
Cockburn Peak - - - - - - -32,6 <-37 - -2,1| -3,2| -12,5
Cockburn Peak -
Lowther Beach -16,8 | -20,1| -27,3 - - - -25,20 -31,8 <-38 [+2,2] -3,7| -15,7
Cockburn Lake -
Lowther Peak -16,4| -22,0| -25,5 - - - - - - +7,0| +2,3| -7,1
Lowther Peak -
Martyr Peak -6,9 -13,8; -24,9-10,9 -21,5 -26,6 | -16,5 -21,6/ -25,2+1,5; -0,3| -0,8

el
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4.1.2 Statistiques des mois les plus défavorables

en fon %g mois donnant le pire affaiblissement n'est pas déterminé uniquement
grandec 1on de 1 amp]ltude de 1'affaiblissement, mais i1 dépend aussi dans une
affaib]?art de la durée des observations. Il e§t’ev1dent que les
a1cfa.b11.ssemen'cs se produisent plus souvent en été. Toutefois, les

obse1 l1ssements les B]us importants sur le trajet Lowther Peak-Martyr Peak,
Curirves durant 1a.presente gxpérience, se sont produits en octobre 1983, et,
distﬁygem?"t’ on n-a constaté aucun affaiblissement en octobre ;984.’ Les

£1 ur1 utions mensue11gs pour octobre 1983 et gogt }984.sont présentées a la
deg1 é }4: On a relevé un affaiblissement modéré d environ 20 dB en dessous

d a.med]ane annuelle pendant environ 1% du mois d'aolit mais seulement 0,1%

U Mois d'octobre. En outre, des affaiblissements importants de 40 dB se sont

Produits pendant 0,005% d'octobre, et i1 n'y en avait aucun en aoiit.

Les statistiques du mois le plus défavorable sur les trajets d'ondes

geC1Tetri0ues Schomberg Peak-Cockburn Peak et Cockburn Peak-Lowther Peak sont
S?Nnees a la figure 15, Le mois le plus défavorable pour tous les niveaux de
P19naux a 8té juillet 1984 pour Schomberg Peak-Cockburn Peak et Cockburn
eak‘LQWther Peak. Pour la liaison Cockburn Lake-Lowther Peak, le mois le
Plus défavorable a &t& septembre 1983 d tous les niveaux. Cette liaison

n Eta!t pas en service en juillet 1984, et il est donc possib1g qu'il y ait eu
Un mois plus d&favorable pendant lequel Tes donndes n'ont pas &té
e?r?QTStrées. Toutefois, au cours de tous les mois pendant lesquels les trois
;1a'§°"5 ont &té en service, 1'ordre d'importance des affaiblissements a &té

€ meme qu'3 la fiqure 15; autrement dit, 1'affaiblissement &tait généralement
Plus important sur la 1iaison de Schomberg Peak, moyen sur Tla liaison de
Cockburn peak et plus faible sur la liaison de Cockburn Lake. Cela correspond
€Xactement 3 1'ordre de dégagement des divers trajets, et i1 se peut que sur
des trajets a visibilité presque directe, les conditions atmosphériques
Suffisamment extrémes pour causer un affaiblissement important sont bien plus
rares que sur les trajets dans lesquels le blocage des zones de Fresnel est
MoOIns important. Toutefois, le trajet Lowther Peak-Martyr Peak, qui a le
qegégement le plus grand, ne suit pas cette tendance. En effet, 1§ f1gure 14
1?d’q“e que pour pratiquement toute la gamme de niveaux, la probabilité
d.affaib1fssement &tajt 1a plus faible pour ce trajet. Un autre moyen

d_eXp]TQuer la tendance suivie par 1'affaiblissement est la situation
ons déja indiqué au chapitre 2, Tes zones

9€ographique. Ainsi que nous 1'av _
récouvertes en partie de glace le long de 1'extension est-ouest du canal de
Parry sont tras différentes, et cela peut expliquer la structure des couches
atmosphériques inférieures. Comme les trajets de Cockburn Peak et Cockburn
Lake 3 Lowther Peak sont presque les mémes - ils différent surtout par leur
bablement valides, mais il est

dégagement - Tes deux explications sont pro A .
toutefois actuellement impossible de mesurer leur importance relative.

Certaines données concernant les affaiblissements des mois les plus

defavorables sur les trajets d'ondes décimétriques ont ete rassemblées a la
es comparaisons entre les

table 5 afip que 1'on puisse faire facilement d a ns 1 )
Nveaux observéds 3 une probabilité donnée par rapport a la_mediane prévue 3
0 3 i ive de 2,6 x 108 second

Ng terme. Un mois a une durde approximative de c,0 X es.
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Table 5 Niveau des signaux décimétriques du mois le plus défavorable

par rapport a la médiane prévue 3 long terme (dB)

Fraction Schomberg Peak | Cockburn Peak | Cockburn Lake | Lowther Peak

du mois Cockburn Peak Lowther Peak Lowther Peak Martyr Peak
50% -5,1 -5,0 +2,5 -6,6
1% -32,9 -27,3 -18,0 -18,0
0,12 <=-34 -32,1 -23,3 -22,8
0,01% - <=36 : -25,6 -34,5

4.1.3 Variations diurnes

On a classé les données concernant le trajet Lowther Peak-Martyr Peak
de chaque mois de 1984 en 24 groupes correspondant aux heures du jour, afin de
détecter les variations diurnes au cours d'un méme mois. Les résultats sont
illustrés a la figure 16, dans laquelle chaque point reporté est la valeur
médiane de toutes les mesures effectuées durant une heure du jour pour ce
mois. La médiane annuelle est représentée au moyen d'une 1igne droite dans
tous les graphiques. L'absence de variations diurnes au cours des mois de
janvier a mars et de septembre i décembre est trés frappante. Au cours de
chacun de ces mois, les valeurs observées sont constamment au-dessus de 1§
moyenne annuelle, et la différence maximale, qui est de 2 dB, s'est produite
en février. En avril, une réduction du signal d'environ 3 dB par rapport a 12
médiane mensuelle s'est produite entre minuit et 8 h du matin (heure locale).
Ainsi que nous 1'avons déja indiqué au chapitre 2, la durée des jours passe de

quatorze § vingt-quatre heures, et 1'on a donc des cycles jours-nuits au cours
du mois d avril.

En juin, juillet et aolt, les variations diurnes des niveaux médians
des signaux sont extrémement prononcées (amplitude diurne de 4 a 6 dB), et 1€
maximum se manifeste @ environ 4 h du matin chaque mois. Le niveau atte1nt_l]ln
minimum et i1 reste pratiquement constant chaque mois entre 10 h et 19 h -1
est généralement situé 10 & 12 dB en dessous de la moyenne de Ta médiane
annuelle. Tout au long de cette période, a 1'exception des deux dernieres
semaines d'aolit, le soleil est continuellement au-dessus de 1'horizon.

)
Ces variations diurnes observées sont trds semblables & celles que 1 Of
rencontre dans les régions maritimes tempérées (Whitteker, 1985). ToutefolS,
en &t€, elles sont caractérisées par des niveaux minimaux et maximaux encore
Plus en dessous de 1a médiane et par une amélioration constante du niveau des
signaux en hiver.

n Les variations observées en avril, a la fin de 1'hiver,
semblent étre tout 3 fait uniques.

4.2 Données sur les ondes métriques

4.2.1 Statistiques saisonniéres

_ Les périodes de mesure des différents trajets d'ondes métriques, qui
sont indiquées a la table 2, sont trop courtes pour que 1'on puisse établir
de§ statistiques annuelles. En fait, on ne dispose méme pas de statistiques
saisonnieres pour certains des trajets. 11 faut donc étre trés prudent
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Table 6
Distance Perte
Distance en dessous | Distance supplé- | Moyenne
géographique de 1'horizon| efficace mentaire] prevue

— (km) (km) (km) (dB) (dBm)
EOCkb“rn Flats -

Owther Beach 88,4 48,6 121,2 42,1 | -123,4
ﬁ11i50n Inlet -

Owther Beach 74,3 32,3 99,5 38,6 | -111,6
Acland Acres -

LOwther Beach 60’]_ 18,5 80,9 33,8 -105,0
EOCkburn Flats -
ﬁ1]150n Inlet -

Owther Terrace 76,4 10,9 82,4 27,9 | -101,1
ﬁC1and Acres -

Owther Terrace 62,2 -2,9 67,3 21,9 -93,4
Cockburn Flats -

Lowther Peak 93,8 16,0 91,8 27,9 | -109,7
ﬁ]1ison Inlet -

Owther Peak 79,6 -0,4 76,6 23,8 -98,7
ﬁc1and Acres -

Owther Peak 65,2 -14,4 62,9 16,1 | -88,0
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Les distributions cumulatives des niveaux de signaux recus sur les
trajets vers Lowther Beach sont représentées aux figures 17, 18 et 19 pour
1'automne-hiver 1983, 1'été 1984 et 1'automne-hiver 1984, respectivement. par
suite de la petitesse de la gamme dynamique, on dispose de peu d'informations
sur les affaiblissements dans la liaison ayant pour origine Cockburn Flats.
Par contre, & partir d'Allison Inlet, 1'intervalle d'affaiblissement fournit
des données correspondant a une probabilité d'un peu plus de 1%, mais ces
données ne concernent qu'une seule saison. On a constaté une corrélation
importante entre les résultats pour les trois saisons observées. En outre,
les données pour 1'été ne différaient pas de fagon substantielle des donnees

-~ - . - -” !
pour 1'automne-hiver, ce qui est tout & fait contraire aux résultats que 1 00
avait obtenus sur les trajets d'ondes décimétriques.

Dans les figures 20, 21 et 22, les distributions cumulatives des
niveaux de signaux recus sur les trajets aboutissant a Lowther Terrace sont
représentées pour 1'automne-hiver 1983, 1'été 1984 et 1'automne-hiver 1984,
respectivement. Cette fois-ci les gammes dynamiques sont bien plus
importantes que sur les trajets aboutissant a Lowther Beach, mais tout commeé
dans le cas des données sur Lowther Beach, on n'a pu constater aucune .
dépendance saisonniére importante. En outre, ainsi que 1'on pouvait s'y
attendre en examinant les paramétres donnés a la table 6, i1 existe une ot
corrélation &levée entre le trajet Cockburn Flats-Lowther Terrace et le trajé
Allison Inlet-Lowther Beach. Cela montre que la distance en dessous de
1'horizon, ou peut-étre la distance efficace est un paramétre critique en Ce
qui concerne le comportement des affaiblissements sur un trajet, tandis.que
1'altitude des extrémités du trajet a une importance secondaire, sauf si elle
a un effet sur la distance. I1 est aussi important de remarquer que sur 1€
trajet Acland Acres-Lowther Terrace, les distributions ont une forme
différente des autres et rappellent celles des trajets d'ondes décimetr1gue$,
IT peut s'agir d'une différence significative due au fait qu'il s'agit d'un
trajet en visibilité directe semblable i la liaison par ondes décimétriques
Cockburn Lake-Lowther Peak, alors que les autres ne le sont pas. Toutefols
1'échantillon de donnes est trop petit pour confirmer cette hypoth&se.

IT n'existe aucun ensemble de donndes important pour les trajets
aboutissant a Lowther Peak ainsi que nous 1'avons déja indiqué au chap1tre_3-s
Toutefois, d la figure 23, les distributions pour une période de deux sema‘"et
en juillet 1984 sont représentées pour les trajets allant de Cockburn Flats €
Allison Inlet & Lowther Peak et aussi a Lowther Terrace afin que 1'on puissé
effectuer des comparaisons. Il ne s'agit en aucun cas d'un &chantillon de :
données représentatif; c'est tout simplement la suite de données continues 13
plus longue que 1'on a considérée comme &tant fiable. Au cours de cette tres
courte periode de temps, i1 est &vident qu'il n'y a aucune différence

qualitative importante entre la distribution des signaux recus a Lowther
Terrace et celle de Lowther Peak.

: Les différences quantitatives sont de 6.
1'ordre de celles que 1'on pouvait prévoir i partir des données de la table

.. , Les niveaux de signaux médians observés sur les trajets d'ondes
metr1gues sont‘fournis d la table 7 pour chaque distribution saisonniére, en
fonction des médianes prévues 3 Tong terme. La concordance est assez bonné
pour toutes les saisons, et 1'on peut remarquer que la moyenne des valeurs
observées a tendance 3 &tre d'environ 3 dB en dessous de la valeur prévue.
Toutefois 1'ensemble de donndes n'est pas suffisant pour confirmer cette
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gﬁ::}uglggé bLa concordance interne entre les diverses paires de trajets est
Fournios oo 02q$, et 1'on peut donc s'attendre que le pfogramme~de prévisions
qui concerne % 1 ;res’sat1sfa]s§nts pour la conception d'un systéme. En ce
aboutissant 3 es données du milieu du mois de juillet sur les trajets
Cockburn F1 a Lowther Peak, le signal médian sur Te trajet ayant pour origine
Signal méd_ats differe dg -3,0 dB de celui qui avait ete prevu, tandis que Tle
néme que Ch?n’sur.]e t(ant’ayagt pour origine Al]ison Inlet est exactement le
Terrace ]e ui _qui avait etée prevu. Sur Tes trajets aboutissant & Lowther
2.2 dB,dees médianes relatives observees différent actuellement de -0,1 dB et
Inlet celles qui avaient ete prédites pour Cockburn Flats et Allison

, respectivement. Une fois encore, 7a concordance est excellente.

Table 7 Mé&dianes observées pour les ondes métriques
en fonction des valeurs prévues (dB)

Automne-hiver 1983 fté 1984 Automne-hiver 1984

fockburn Flats -
Owther Beach -2,7 -0,5 -3,6
ﬁ]]ison Inlet -

Owther Beach -5,3 -3,3 -5,1
ﬁ01and Acres -

owther Beach -3,4 - -
Eockburn Flats -

owther Terrace -2,8 1,4 2,8
Allison In

et -

Lowther Terrace 5,2 -1,7 -1.7
CC1and Acres -

Owther Terrace -1,0 -0,7 0,6

fract On a observé des signaux bie . édiane pour des
f.aCt‘Ons importantes du temps sur tous les trajets. Par exemple, a la
figure 17, durant 1a saison automne-hiver c€ 1983, sur les trajets aboutissant
34Lowther Beach, pendant 0,01% du temps, les niveaux observes ont dépassé de

1 »2, 19,3 et 16,5 dB respectivement les médianes prevues a Jong terme pour

?S trajets ayant pour or'ig‘ine Cockburn Flats, Allison Inlet et A(':]and Acres
(115 ne les ont pas dépassés pendant 99,99% du temps). Ces_accroissements
importants ne correspondent qu :ron la moitié de la perte

n supérieurs a la m

s pt '3 seulement envir moi t !
upplémentaire due & la diffraction sur ce trajets, ainsi que 1'on peut le
:» des résultats du méme type pour tous

C -

1Znstater 3 la table 6. On a pu obtemr X . : N
) S trajets durant toutes les saisons 3 1'exception des trajets aboutissant a
OWther Peak. Pour ces derniers on n'a Pu tirer aucune conclusion.



18

litudes des affaiblissements observés pendant certaines .
fractiohgsdgmgemps sont données a la table 8 en fonction de la médiane prggze-
Par suite de la petitesse de la gamme dynamique, un grand nombre des en?rﬁes
de ces tables ne sont pas significatives. On peut extrgpo1§r les graphj% s
saisonniers présentés précédemment pour obtenir une estimation des amplitu ®
d'affaiblissement durant de plus petites fractions de teTps, mais cela n asp
été fait ici. I1 semble que les différences entre une méme saison au cour .
d'années différentes peuvent étre plus importantes que les différences d'un
saison a 1'autre au cours d'une méme année. L'absence relative ) .
d'affaiblissement durant 1'automne-hiver 1984 a également &té observee dan
les liaisons 3 ondes décimétriques. Dans le. cas des meilleurs ensembles
d'observation, les amplitudes d'affaiblissement observées sont p1us_pet]§?s
que sur les Tiaisons d'ondes décimétriques, et 1'on a auss1 con§ta§e qu 1ty
avait peut-étre moins de variations entre les trajets d ogdes métriques
qu'entre les trajets d'ondes décimétriques, mais les données ne sont pas Ljet
suffisantes pour confirmer cette conclusion. Les données cgncernant le tral
Acland Acres a Lowther Terrace pendant 1'été 1984 ont &té mises entre
parenthéses pour attirer 1'attention du lecteur sur la petitesse de
1'intervalle de temps pendant lesquelles elles ont #té relevées.

4.2.2 Statistiques des mois les plus défavorables

Les distributions cumulatives des niveaux de signaux observes sur
chaque trajet d'ondes métriques durant le mois le plus défavorable de la
période de mesure sont représentées 3 la figure 24, Encore une fois, la .
Tongueur des relevés différe beaucoup d'un trajet a 1'autre, et i1 faut etrde
prudent lorsque 1'on examine les résultats. Néanmoins, il existe beaucoup cur
similarité dans les distributions des signaux du mois le plus_defavorab1e1p1e
cing des six trajets - ces trajets ne sont pas 4 visibilité directe. Seu
trajet Acland Acres a Lowther Terrace est 3 visibilité directe, et la_
distribution correspondante est assez différente des autres, comme C était
d'ailleurs le cas pour les distributions saisonnidres présentées ci-dessus.

Le mois le plus défavorable &tait septembre 1983 sur les trajets o5
Cockburn Flats a Lowther Terrace, Allison Inlet a Lowther Beach, Acland ACfde
a Lowther Beach et Acland Acres i Lowther Terrace. Toutefois, dans le casdes
ce dernier trajet, on ne disposait d'aucune donnée de 1984 pour effectuer1 :
comparaisons. Sur le trajet Cockburn Flats i Lowther Beach, le mois le plu

défavorable a &té octobre 1983, tandis que sur le trajet Allison Inlet a
Lowther Terrace, c'était juillet 1984. En régle générale, les mois qul
étaient les plus défavorables semblent &

2 striques
tre les mémes pour les ondes métriqu
et décimétriques.

Certaines données concernant 1'affaiblissement durant le mois Te plus
défavorable sur les trajets d'ondes métriques ont &té rassemblées a la qit6
table 9. Les valeurs fournies sont &gales au niveau observé a une probabi
donnée moi

. ns 1a médiane prévue 3 long terme. Contrairement 3 ce qui se
passait sur les trajets d'ondes décimétriques

(voir table 5), il existe de
grandes similitudes entre ces donndes pour les divers trajets d'ondes
metriques. En fait tout

i n es les médianes des mois les plus défavorables sont
situées de 3 3 5 dB en dessous

. s des médianes prévues, et pendant 1% dU_m91sst
tous les niveaux sont inférieurs de 16 3 20 dB. Cette grande uniformite €



Table 8

Niveaux des signaux comparés aux médianes prévues
pour des fractions de temps choisies

sur les trajets d'ondes métriques (dB)

Automne-hiver 1983 Eté 1984 Automne-hiver 1984

1% 0,1% 0,01% 1% 0,12 | 0,01% 1% 0,121 0,01%

Cockburn Flats -

Lowther Beach <-9 - - <=7 - - <=7 - -

Allison Inlet -

Lowther Beach -17,6 | <-21 - -15,9 | <-19 - -17,7 | <-19 -

Acland Acres -

Lowther Beach -17,8 -27,0 <-28 - - - - - -

Cockburn Flats -

Lowther Terrace -15,3 | <-18 - -11,9 | <«-18 - -8,1 -9,1 -11,0

Allison Inlet -

Lowther Terrace -13,5 -24,Y -31,1 -13,6 | -23,7 | <-29 -7,01-14,2 -25,4

Acland Acres -

Lowther Terrace -17,5 -18,9 -19,8 (-4,6) | (-7,4)] (-14,6) - - -

61
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probablement due au fait que tous les trajets se trouvent situés dans une

petite zone géographique et que, dans tous les cas, la propagation se fait
essentiellement par diffraction,

Table 9 Niveau des signaux d'ondes métriques du mois le plus défavorable

en fonction des médianes prévues i long terme

Fraction du mois
50% 1% 0.1% | 0,01%
Cockburn Flats - Lowther Beach -5,6 <=7 - -
Cockburn Flats - Lowther Terrace -3,2 -16,7 | <-17 -
Allison Inlet - Lowther Beach -4,9 -18,4 | <-19 -
Allison Inlet - Lowther Terrace -2,5 -19,6 | -27,2| <-29
Acland Acres - Lowther Beach -3,7 -20,1 | <-26 -
Acland Acres - Lowther Terrace -2,0 -18,4 | -19,4| -20,0
5. CONCLUSION
5.1

Récapitulation des résultats

La région centrale des $les arctiques canadiennes est caractérisée par
une grande variabilité dans les conditions de propagation des ondes radio,
tout aussi bien d'une saison & 1'autre que d'une année a 1'autre. En reg1e
generale, la propagation est la plus stable en hiver durant la nuit arctiqué
(toutefois, i1 peut y avoir des exceptions importantes i cette régle) et elle
varie le plus durant la période oli i1 fait continuellement jour - i1y a alors
une varjation diurne significative des médianes des signaux sur les trajets
d'ondes décimétriques les plus &levées. Lla forme de la distribution
cumulative des niveaux de signaux sur le trajet &levé unique pour lequel on
dispose de statistiques annuelles est presque asymétrique par rapport a l1a
mediane et est de type semi-logarithmique pour les niveaux en dessous de la
med1ane. Les differences par rapport aux valeurs annuelles prévues pour 165
médianes saisonniéres et du mois le plus défavorable sur les trajets gleves
semblent dépendre du dégagement du trajet et de 1'emplacement géographique,

mais ces influences ne peuvent pas &tre &tablies de facon certaine 3 partir
des mesures effectuées. é

- 1T se produit un guidage sur les trajets éleves : 1ei
signaux ont alors une amplitude supérieure au niveau correspondant 3 un tralé

iq visibilité directe, et cela durant toutes les saisons, mais surtout en
iver.
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une b0n§:r les trajets d'ondes métriques.sans visibi]i;é.djrecte,’il.existe

le 0 concorqance en;rg les observat!on§ et les prévisions théoriques pour
S Niveaux de signaux médians. Les variations d'année 3 année et de saison 3

Z?‘Son sur ces trajets sont bien inférieures a celles des trajets élevés

1|0nde§ decimétriques, et 1'on ne constate aucune variation diurne. Bien que
on ajt'observe des niveaux bien au-dessus de la moyenne sur tous les trajets

ian§ Visibilité inclinés, ces niveaux sont toujours inférieurs a ceux des

rajets avec visibilité directe.

5.2 Recommandations intérimaires

’ Un rapport non publié (Dubinski, 1982) d'une &tude préliminaire par le
Présent auteur sur la faisabilité d'un systéme de télécommunications mobile
Maritime dans le passage du Nord-Ouest concluait que la région la plus
naccessible aux transmissions par ondes métriques a partir de stations
terrestres se trouve 3 proximité de la latitude de 74° 20' N. et de 1a
1Oﬂgitude 103° 20' 0., dans Viscount Melville Sound. A cet endroit, la perte
Prévue pour la médiane i 170 MHz serait d'environ 150 dB. A 1'exception d'une
Petite région irréguliére 3 proximité de ce point, les pertes pour la médiane
Prévue dépassent rarement 140 dB pour les différents emplacements ou 1'on

Pourrait installer des émetteurs terrestres.

. Les mesures présentées au paragraphe 4.2.1 montrent qg'une marge
Supplémentaire de 20 dB permettrait d'établir des communications pendant 99%
U mois le plus défavorable. I1 apparait donc qu'un systeme congu pour une
Perte en trajet de 170 dB aurait une telle fiabilité, méme dans la partie 1la
Plus inaccessible de Viscount Melville Sound, et serait fiable a 99,9% pour

e mois te plus défavorable presque partout ailleurs. Pour donner un orgre dg
t un seuil de -120 dBm, équipé

grandeur, on po i iliser un récepteur ayan
:gne antennepa;;;:13nu;;}; ﬁetutota1 ge 16 dBi sur le trajet bateau-terr?,
;iem$tteur devrait avoir une puissance de +34 dBm ou 2,5 watts sur une voie
mple.
Cette méme & ait que, dans une chaine terrestre allant de la
Baie de Baffi:egﬁ Sg?ged?ﬁaﬁlﬂsen,qsur la périphérie nord du passage, la perte
12 plus importante concernant la médiane serait de 135 dB sur la Tiaison de
Cockburn Peak § Lowther Peak. Ces résultats indiquent que sur ce trajet de
km, on serait capable d'établir des communications pendant_99,9% du mois le
Plus d&favorable en utilisant une marge de 32 dB par rapport a la perte prévue
POour 1a médiane. Avec un récepteur ayant un seuil de -120 dB et un gain net
toFa1 de +34 dBi, i] faudrait, pour obtenir de tels résultats, ut1?1se: une
Puissance de transmission de seulement +13 dBm ou Zgnm:jgﬁzaﬁgeu:o;ﬁszmggge,

ST 1'on désirai i 3 t le passage
- ésirait desservir complétement le p tan
d'émetteurs du cota sud, la chaine devrait comporter une liaison pour laquelle

a pert ; 2 la médiane serait de 146 dB. La liaison de_
€ en trajet prévue pour ans laquelle la perte en trajet prévue

6 km de Cockburn Lake a Peak, d
2 ake a Lowther Pea - :
€tait de 142 dB it& choisie pour simuler cette liaison de 99 km au sud. Si
' » a e z 4 dB pour 0,1% du mois le plus

_On se base sur les marges observées de 24 db pour o, 1 .
dgfavorab1e, ainsi que sur les autres parametres ci-dessus, la puissance
Necessaire pour 1'émetteur a voie simple serait de +16 dBm ou 40 mW. Sur
toutes tes autres 1iaisons de la chafne, une telle configuration offrirait une
fiabi1itg comparable ou plus élevée, correspondant dans de nombreux cas a plus
de 99,99% dy mois le plus défavorable.
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Pour choisir Tes fréquences du systéme, on pourrait utiliser les .
niveaux regus les plus élevés pour développer dgs criteres d'interference.
semble que sur les trajets &levées dans lesquels le dégagement des zones de
Fresnel est positif, un niveau dépassant de 9 dB la perte prévue en traJet1aS
visibiTité directe pourrait &tre utilisé pendant 0,01% d'une saison. Sur le
trajets inclinés sans visibilité directe ou sur les longs trajets sans
visibilité directe entre une paire de points a faible latitude, les niveaux
maximaux observés, exprimés en décibels, pour 0,01% d'une saison, dépassent

les médianes prévues a long terme d'environ la moitié de la perte prévue sur
un trajet a visibilité directe.

I1 est raisonnable de penser qu'un systéme possédant ces
caractéristiques donnerait de bons resultats. Toutefois, pour en étre )
véritablement siir, i1 serait bon de prolonger le programme de mesure afin de
se protéger contre les anomalies propres aux statistiques annuelles et aussi

- . . s e
d'étendre physiquement ce programme pour s'assurer qu'il ne se produit aucun
variation climatique significative.
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Figure 13 3§a?1§t1ques saisonnigres sur les trajets d'ondes
Lgc1metr1ques, sept.-déc. 1984.

: Lowther Peak - Martyr Peak; CP : Cockburn Peak -
ng?her Peak; CL : Cockburn Lake - Lowther Peak;
: Schomberg Peak - Cockburn Peak.

Haut : semi-logarithmique; bas : bilogarithmique.
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Figure 14 : Statistiques du mois le plus défavorable, Lowther Peak

i Martyr Peak. . ) )
gautr ysemi—]ogarithmique; bas : bilogarithmique.
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Figure 15

Statistiques du mois le plus défavorable sur les trajets
d'ondes décimétriques. CP : Cockburn Peak - Lowther Peaké.
Juill. 1984; CL : Cockburn Lake - Lowther Peak, seot. 19893
SP : Schomberg Peak - Cockburn Peak, juill. 1984.

Haut : semi-logarithmique; bas : bilogarithmique.



37

r FEVR.

_75"‘ o o . L_BO
JU'N e ¢ '
-85~ . . .
_90
rh75
—~-80
-85
. o * . JUILL
® . [ . o o . . -_90
759 95
..80_
-85
AQUT .o . .
-90-' e ‘ ° . e o o o
2 . e o * o 'Y s .8 & 8 I SEPT.
-75 L-_80
OCT [ ® . 8 ;I S ) L 4
-80-J * 75
[ . * o ° hd o o o o o NO\/.
=75~ _g80
DEC. * o Py Y e . 3 . 3 L4 L[ L4
~80 I T r I l 1 | —
18 21 3 6 9 12 15 18
NORMALE DU CENTRE
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Lowther Peak - Martyr Peak, 1984.
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Figure 17

Statistiques saisonnidres sur les trajets d'ondes

metriques aboutissant & Lowther Beach, sept.-nov.
AA . Acland Acres; Al
Haut : semi-Togarithmique; bas : bilogarithmique.

1983.

: Allison Inlet; CF : Cockburn F1ats:
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Figure 18 : Statistiques saisonniéres sur les trajets d'ondes métriques
aboutissant a Lowther Beach, juin-aolt 1984. AI : Allison Inlet;

T T

CF : Cockburn Flats.

Haut : semi-logarithmique; bas

bilogarithmique.
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Figure 19 . Statistiques saisonniéres sur les trajets d'ondes métrigues
aboutissant & Lowther Beach, sept.-oct. 1984.
Al : Allison Inlet; CF : Cockburn Flats.
Haut semi-logarithmique; bas : bilogarithmique.
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Figure 20 : Statistiques saisonniéres sur les trajets d'ondes métriques
aboutissant a Lowther Terrace, sept.-nov, 1983, AA : Acland
Acres; AI : Allison Inlet; CF : Cockburn Flats.
Haut : semi-logarithmique; bas : bilogarithmique.
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Figure 21

Statistiques saisonnigres sur les trajets d'ondes métriques
about1ss§mt a Lowther Terrace, juin-aoUt 1984.
Al : Allison Inlet; CF : Cockburn Flats.

Haut semi-logarithmique; bas : bilogarithmique.
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Figure 22 : Statistiques saisonniéres sur les trajets d'ondes
métriques aboutissant a Lowther Terrace, sept.-déc.

AI - Allison Inlet; CF : Cockburn Flats.
Haut : semi-Togarithmique; bas : bilogarithmique.
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Figure 23 : Comparaison des statistiques sur les trajets d'ondes

m@tfiques aboutissant a Lowther Peak et & Lowther Terrace
mi-juillet 1984, AI : Allison Inlet; CF : Cockburn Flatss
LT Lowthgr Terrace; LP : Lowther Peak.

Haut : semi-logarithmique ; bas : bilogarithmique.
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Figure 24 : Statistiques du mois le plus défavorable sur les trajets
AC : Acland Acres; Al : Allison Inlet;

d'ondes métriques.
CF : Cockburn Flats; LT : Lowther Terrace; LB : Lowther Beach.
Haut : semi-logarithmique; bas : bilogarithmique.
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