RECOMMANDATION  UIT-R  P.835-2

ATMOSPHÈRE  DE  RÉFÉRENCE  POUR  L'AFFAIBLISSEMENT  DÛ  AUX  GAZ

(Question UIT-R 201/3)

(1992-1994-1997)

Rec. UIT-R P.835-2

L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT,

considérant

a)	qu'il est nécessaire de disposer d'une atmosphère de référence pour calculer l'affaiblissement dû aux gaz sur un trajet Terre-espace,

recommande

1	que l'on utilise les atmosphères de référence définies dans l'Annexe 1 pour déterminer la température, la pression et la pression partielle de vapeur d'eau en fonction de l'altitude, dans le calcul de l'affaiblissement dû aux gaz, sauf quand des données locales plus fiables sont disponibles.

ANNEXE  1

1	Atmosphère de référence moyenne annuelle pour le monde entier

L'atmosphère de référence définie ci-après correspond aux profils moyens annuels, la moyenne étant faite sur tout le globe.

1.1	Température et pression

La définition de l'atmosphère de référence est fondée sur le modèle de l'U.S. Standard Atmosphere, 1976, dans lequel l'atmosphère est divisée en sept couches successives présentant une variation linéaire de la température, comme le montre la Fig. 1.

La température T à l'altitude h est donc donnée par:

		�eq T(h)  =  Ti  +  Li (h  –  Hi)�               K	(1)

où:

		�eq Ti  =  T(Hi)�	(2)

et Li est le gradient de température à partir de l'altitude Hi, donné dans le Tableau 1.

TABLEAU  1
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Lorsque le gradient de température Li ¹ 0, la pression est donnée par l'équation:

		�eq P(h)  =  Pi  \b\bc\[(\s( , )\f(Ti\s\do2( ),Ti  +  Li (h  –  Hi)) )\s\up11( 34\,163 / Li)�               hPa	(3)

et lorsque le gradient de température Li = 0, on obtient la pression par l'équation:

		�eq P(h)  =  Pi exp \b\bc\[(\s( , )\f(– 34\,163 (h  –  Hi)\s\do2( ),Ti) )�               hPa	(4)

La température et la pression normalisées au niveau du sol sont:

		�eq T0  =  288,15�               K�			(5)�		�eq P0  =  1 013,25�               hPa

Il faut noter que, pour une altitude supérieure à 85 km, l'atmosphère commence à ne plus être en équilibre thermo�dynamique local et l'équation hydrostatique sur laquelle se fondent les équations ci-dessus n'est plus valable.

�1.2	Pression partielle de vapeur d'eau

La répartition de la vapeur d'eau dans l'atmosphère est en général extrêmement variable, mais elle peut être approximativement calculée par l'équation:

		r(h)  =  r0 exp (–h / h0)               g/m3	(6)

où la hauteur d'échelle h0 = 2 km et la concentration de référence en vapeur d'eau au niveau du sol est:

		�eq r0  =  7,5�               g/m3	(7)

On obtient la pression partielle de vapeur d'eau à partir de sa concentration par l'équation (voir la Recomman�dation UIT�R P.453):

		�eq e (h)  =  \f(r(h) T (h),216\,7)�               hPa	(8)

La concentration de la vapeur d'eau décroît exponentiellement lorsque l'altitude augmente, jusqu'à l'altitude où le rapport de mélange e (h)/P(h) = 2 ´ 10–6. Aux altitudes plus élevées, on suppose que le rapport de mélange reste constant.

1.3	Atmosphère sèche pour les calculs de l'affaiblissement

La courbe de densité des gaz atmosphériques autres que la vapeur d'eau («atmosphère sèche») peut être déduite des courbes de température et de pression indiquées au § 1.1.

Pour les calculs de l'affaiblissement, cette courbe de densité est pratiquement exponentielle, conformément à l'équation (6) avec:

		h0  =  6 km	(9)

2	Atmosphère de référence annuelle pour les faibles latitudes

Pour les faibles latitudes (inférieures à 22°), les variations saisonnières ne sont pas très importantes et on peut utiliser un seul profil pour toute l'année.

La température T (K) à l'altitude h (km) est donnée par:

	T(h) = 300,4222 – 6,3533 h + 0,005886 h2	pour	–0 £ h £ –17

	T(h) = 194 + (h – 17) 2,533	pour	17 £ h £ –47

	T(h) = 270	pour	47 £ h £ –52

	T(h) = 270 – (h – 52) 3,0714	pour	52 £ h £ –80

	T(h) = 184	pour	80 £ h £ 100

et la pression P (hPa) est donnée par:

	P(h) = 1012,0306 – 109,0338 h + 3,6316 h2	pour	–0 £ h £ –10

	P(h) = P10 exp [– 0,147 (h – 10)]	pour	10 ( h ( –72

	P(h) = P72 exp [– 0,165 (h – 72)]	pour	72 ( h ( 100

où P10 et P72 sont les pressions à 10 et 72 km respectivement.

La concentration en vapeur d'eau (g/m3) est donnée par:

	((h) =	19,6542 exp [– 0,2313 h – 0,1122 h2 + 0,01351 h3

		– 0,0005923 h4]	pour	0 £	h £ 15

	((h) =	0	pour		h > 15

�3	Atmosphère de référence pour les latitudes moyennes

Pour les latitudes moyennes (entre 22° et 45°), on peut utiliser les profils ci-après en été et en hiver.

3.1	Profil pour les latitudes moyennes en été 

La température T (K) à l'altitude h (km) est donnée par:

	T(h) = 294,9838 – 5,2159 h + 0,07109 h2	pour	–0 £ h £ –13

	T(h) = 215,5	pour	13 £ h £ –17

	T(h) = 215,5 exp [ (h – 17) 0,008128]	pour	17 £ h £ –47

	T(h) = 275	pour	47 £ h £ –53

	T(h) = 275 + {1– exp [ (h – 53) 0,06] } 20	pour	53 £ h £ –80

	T(h) = 175	pour	80 £ h £ 100

et la pression P (hPa) est donnée par:

	P(h) = 1012,8186 – 111,5569 h + 3,8646 h2	pour	–0 £ h £ –10

	P(h) = P10 exp [– 0,147 (h – 10)]	pour	10 £ h £ –72

	P(h) = P72 exp [– 0,165 (h – 72)]	pour	72 £ h £ 100

où P10 et P72 sont les pressions à 10 et 72 km respectivement.

La concentration en vapeur d'eau (g/m3) est donnée par:

	((h) = 14,3542 exp [– 0,4174 h – 0,02290 h2 + 0,001007 h3]	pour	0 £ 	h £ 10

	((h) = 0	pour		h > 10

3.2	Profil pour les latitudes moyennes en hiver

La température T (K) à l'altitude h (km) est donnée par:

	T(h) = 272,7241 – 3,6217 h – 0,1759 h2	pour	–0 £ h £ –10

	T(h) = 218	pour	10 £ h £ –33

	T(h) = 218 + (h – 33) 3,3571	pour	33 £ h £ –47

	T(h) = 265	pour	47 £ h £ –53

	T(h) = 265 – (h – 53) 2,0370	pour	53 £ h £ –80

	T(h) = 210	pour	80 £ h £ 100

et la pression P (hPa) est donnée par:

	P(h) = 1018,8627 – 124,2954 h + 4,8307 h2	pour	–0 £ h £ –10

	P(h) = P10 exp [– 0,147 (h – 10)]	pour	10 £ h £ –72

	P(h) = P72 exp [– 0,155 (h – 72)]	pour	72 £ h £ 100

où P10 et P72 sont les pressions à 10 et 72 km respectivement.

La concentration en vapeur d'eau (g/m3) est donnée par:

	((h) = 3,4742 exp [– 0,2697 h – 0,03604 h2 + 0,0004489 h3]	pour	0 £	h £ 10

	((h) = 0	pour		h > 10

�4	Atmosphère de référence pour les latitudes élevées

Pour les latitudes élevées (supérieures à 45°), on peut utiliser les profils ci-après en été et en hiver.

4.1	Profil pour les latitudes élevées en été

La température T (K) à l'altitude h (km) est donnée par:

	T(h) = 286,8374 – 4,7805 h – 0,1402 h2	pour	–0 £ h £ –10

	T(h) = 225	pour	10 £ h £ –23

	T(h) = 225 + exp [ (h – 23) 0,008317]	pour	23 £ h £ –48

	T(h) = 277	pour	48 £ h £ –53

	T(h) = 277 – (h – 53) 4,0769	pour	53 £ h £ –79

	T(h) = 171	pour	79 £ h £ 100

et la pression P (hPa) est donnée par:

	P(h) = 1008,0278 – 113,2494 h + 3,9408 h2	pour	–0 £ h £ –10

	P(h) = P10 exp [–0,140 (h – 10)]	pour	10 £ h £ –72

	P(h) = P72 exp [–0,165 (h – 72)]	pour	72 £ h £ 100

où P10 et P72 sont les pressions à 10 et 72 km respectivement.

La concentration en vapeur d'eau (g/m3) est donnée par:

	((h) = 8,988 exp [– 0,3614 h – 0,005402 h2 – 0,001955 h3]	pour	0 £	h £ 15

	((h) = 0	pour		h > 15

4.2	Profil pour les latitudes élevées en hiver

La température T (K) à l'altitude h (km) est donnée par:

	T(h) = 257,4345 + 2,3474 h – 1,5479 h2 + 0,08473 h3	pour	–0 – £ h £ —8,5

	T(h) = 217,5	pour	–8,5 £ h £ –30

	T(h) = 217,5 + (h – 30) 2,125	pour	30 – £ h £ –50

	T(h) = 260	pour	50 – £ h £ –54

	T(h) = 260 – (h – 54) 1,667	pour	54 – £ h £ 100

et la pression P (hPa) est donnée par:

	P(h) = 1010,8828 – 122,2411 h + 4,554 h2	pour	–0 £ h £ –10

	P(h) = P10 exp [–0,147 (h – 10)]	pour	10 £ h £ –72

	P(h) = P72 exp [–0,150 (h – 72)]	pour	72 £ h £ 100

où P10 et P72 sont les pressions à 10 et 72 km respectivement.

La concentration en vapeur d'eau (g/m3) est donnée par:

	((h) = 1,2319 exp [0,07481 h – 0,0981 h2 + 0,00281 h3]	pour	0 £	h £ 10

	((h) = 0	pour		h > 10
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