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RECOMMANDATION UIT-R F.1335*

METHODE PERMETTANT LE TRANSFERT PROGRESSIF DES ASSIGNATIONS
DANS LES BANDES UTILISEES EN PARTAGE ENTRE LE SERVICE MOBILE
PAR SATELLITE ET LE SERVICE FIXE DANS LA BANDE DES 2 GHz**:
CONSIDERATIONS D'ORDRES TECHNIQUE ET OPERATIONNEL

(Question UIT-R 208/9)

(1997)
L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,
considérant
a) que le service mobile par satellite (SMS) (Terre-espace) et le service fixe disposent de fréquences attribuées a

titre coprimaire dans la bande de fréquenc&80t2010 MHz dans toutes les Régions et dans la bande de
fréquences 210-2025 MHz dans la Région 2;

b) que le SMS (espace-Terre) et le service fixe disposent de fréquences attribuées a titre coprimaire dans la bande
de fréquences 270-2200 MHz dans toutes les Régions et dans la bande de fréquebe@=2?70 MHz dans la
Région 2;

C) gue ces bandes sont largement utilisées par le service fixe dans de nombreux pays;

d) que, pour de nombreux pays en développement, I'utilisation de la bande des 2 GHz offre un grand avantage
pour leurs réseaux de radiocommunication et qu'il peut s'avérer non attractif de transférer, en raison des conséquences
économiques que cela pourrait entrainer, ces systemes dans des bandes de fréquences plus élevées;

e) gue la Résolution 716 (CMR-95) relative a l'utilisation de la bande des 2 GHz par le service fixe et le SMS
ainsi qu'aux dispositions transitoires associées encourage les administrations a établir, chaque fois que cela est prati-
guement réalisable, des plans prévoyant le transfert progressif des assignations de fréquence a leurs stations de servic
fixe dans les bandes des 2 GHz utilisées en partage avec le SMS, vers des bandes ne se chevauchant pas, la priorité éte
donnée au transfert de leurs assignations de fréquence dans la B&80e2010 MHz (Terre-espace) dans toutes les
Régions et dans la bandeDID-2025 MHz dans la Région 2, eu égard aux aspects techniques, opérationnels et
économiques;

f) que I'UIT-R a mis au point une nouvelle disposition des canaux décrite dans la Recomman-
dation UIT-R F.1098 pour le service fixe dans la bande des 2 GHz, ce qui facilitera l'introduction des systémes du
service fixe a 2 GHz dans des bandes qui ne chevauchent pas la bande des 2 GHz attribuée au SMS;

0) que la Résolution 716 (CMR-95) demande a I'UIT-R de mettre au point les outils de planification nécessaires
afin d'aider les administrations qui envisagent de procéder a une nouvelle planification de leurs réseaux fixes de Terre
pour intégrer le SMS dans la bande des 2 GHz,

recommande

1 aux administrations de tenir compte des informations contenues dans les Annexes 1 a 4, lors de I'examen des
dispositions transitoires concernant le SMS et le service fixe dans la bande des 2 GHz.

Cette Recommandation a été conjointement élaborée par les Commissions d'études 8 et 9 des radiocommunications et toute
révision ultérieure devra également étre effectuée conjointement. Cette Recommandation doit étre portée a I'attention du Bureau
des radiocommunications.

**

Conformément a la Résolution 716 (CMR-95) de la Conférence mondiale des radiocommunications (Geneve, 1995), les bandes
de fréquence dont traite cette Recommandation s'inscrivent principalement dans les bandes de fréag@2049 MHz

(attribution mondiale) et @10-2025 MHz (Région 2) attribuées au service mobile par satellite (SMS) (Terre-espace) et dans les
bandes 260-2170 MHz (Région 2) et 270-2200 MHz (attribution mondiale) attribuées au SMS (espace-Terre).
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ANNEXE 1

Méthode permettant le transfert progressif des assignations dans les bandes utilisées
en partage entre le SMS et le service fixe dans la bande des 2 GHz:
Considérations d'ordres technique et opérationnel

1 Introduction

Une administration peut décider d'effectuer un transfert d'assignations entre services afin de faciliter l'introduction
du SMS. Dans ce cas, il est nécessaire de déterminer les critéres selon lesquels on estime que des brouillages seror
causés ou subis par le systeme du SMS ainsi que les actions ou regles qui seraient alors applicables. Cette situation pet
apparaitre soit lors d'une coordination bilatérale, soit lorsqu'une administration a décidé de mettre en place un ou
plusieurs systemes spécifiques du SMS. La Recommandation UIT-R M.1319 traite de la méthodologie qui pourrait étre
utilisée pour cette détermination, dans le cas d'un seul systéme du SMS. Les effets des brouillages dus a plusieurs
systémes du SMS sur la planification du transfert sont actuellement a I'étude a I'UIT-R.

Dans ce contexte, le calendrier de ce transfert couvre la période qui s'écoule entre le moment ol une administration
libere des fréquences pour le SMS et le moment ou elle exige que les systemes du service fixe soient déplacés vers de:
bandes autres que celles nécessaires a la mise en ceuvre du systéme du SMS.

La présente Annexe traite de deux aspects:

— la poursuite de I'exploitation des systéemes fixes dans le spectre identifié pour la mise en ceuvre du systéme du SMS
pendant une période de temps acceptable; et

— la poursuite de I'exploitation des systéemes du service fixe dans la bande des 2 GHz au-dela de la période de
transfert, ainsi que les outils de planification et de coordination nécessaires pour transférer tout ou partie du systeme
hors de la bande nécessaire a la mise en ceuvre du systeme du SMS. (Voir le § H@nawdes de la
Résolution 716 (CMR-95).)

2 Attributions a titre coprimaire de la bande des 2 GHz au SMS

Les bandes 1980-2010 MHz et 2170-2200 MHz sont actuellement attribuées a I'échelle mondiale, aux SMS a titre
coprimaire avec les services fixe et mobile. En Région 2, la bahf6-2170 MHz est également attribuée a titre
coprimaire a ces services. A la suite de la CMR-95, la bande des fréqu@ie2025 MHz a été attribuée au SMS a
titre coprimaire avec les services fixe et mobile dans la Région 2.

3 Contexte

Les systemes fixes existants utilisent principalement deux dispositions des canaux radioélectriques telles que définies par
les Recommandations UIT-R F.283 et UIT-R F.382. La Recommandation UIT-R F.283 définit la disposition des canaux
pour les deux sous-bandes de fréquenc@3012100 MHz et 2000-2300 MHz avec six canaux appariés dans chaque
sous-bande, ayant chacun une largeur de bande de 14 MHz. La Recommandation UIT-R F.382 spécifie la disposition
des canaux pour la bande des fréquen@942300 MHz avec six canaux appariés, ayant chacun une largeur de bande

de 29 MHz, il s'agit de deux dispositions de canaux a 29 MHz avec recouvrement et décalage de 14,5 MHz. Ces
dispositions et leur rapport avec les attributions actuelles au SMS sont illustrés a la Fig. 1.

La Recommandation UIT-R F.1098, élaborée en réponse a la Résolution 113 (CMR-95) suite aux attributions effectuées
par la Conférence administrative mondiale des radiocommunications chargée d'étudier les attributions de fréquences
dans certaines parties du spectre (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92), décrit trois dispositions des canaux pour les
nouveaux systemes du service fixe dans la bande des fréequé@®230D0 MHz. Elle s'intéresse principalement aux

bandes «principales»025-2110 MHz et 200-2290 MHz dans lesquelles les services fixe, mobile, d'exploitation
spatiale, de recherche spatiale et d'exploration de la Terre par satellite partagent un espace attribué a titre coprimaire. Les
descriptions de ces dispositions des canaux sont illustrées a la Fig. 2.



FIGURE 1

Dispositions des canaux selon les Recommandations UIT-R F.283 et UIT-R F.382
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FIGURE 2
Dispositions des canaux selon la Recommandation UIT-R F.1098
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L'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R F.1098 décrit deux dispositions de canaux qui s'insérent parfaitement dans les

bandes principales définies ci-dessus et comportent six canaux aller et six canaux retour au maximum avec un

espacement de 14 MHz entre porteuses. L'Annexe précitée contient une description d'une autre disposition avec jusqu'a
cing paires de canaux aller et retour dont les fréquences centrales sont alignées sur celles des canaux indiqués dans |
Recommandation UIT-R F.283.

L'Annexe 2 de la Recommandation UIT-R F.1098 décrit une disposition des canaux pour les bandes principales ainsi
gu'une disposition des canaux élargie a onze paires de canaux «aller» et «retour» au maximum avec un espacement d
14 MHz entre porteuses. Cette disposition des canaux évite les bandes attribuées au niveau mondial au SMS des bande
entre 1980-2010 MHz et 2170-2200 MHz.

L'Annexe 3 de la Recommandation UIT-R F.1098 décrit une disposition des canaux pour les bandes principales ainsi
gu'une disposition des canaux élargie a dix-neuf paires de canaux «aller» et «retour» au maximum avec un espacemen
de 10 MHz entre porteuses. La disposition des canaux est fondée sur lI'espacement en duplex émetteur-récepteur de 19
MHz actuellement utilisé pour I'appariement des canaux dans le SMS.

Les Annexes 2 et 3 de la Recommandation UIT-R F.1098 prévoient des dispositions des canaux pour des bandes élargie:
qui sont utilisées lorsqu'un espacement géographique ou un espacement en fréquence approprié permettrait |'utilisation
en partage de ces bandes avec le SMS ou les futurs systémes mobiles terrestres publics de télécommunication
(FSMTPT).

4 Effets des attributions a I'échelle mondiale de fréquences au SMS sur les dispositions
des canaux visées par les Recommandations UIT-R F.283 et UIT-R F.382 applicables
aux systemes fixes

La bande de garde entre émission et réception dans chacune des sous-bandes est de 35 MHz pour la disposition de
canaux décrite dans la Recommandation UIT-R F.283 et de 39 MHz dans la disposition des canaux décrite dans la
Recommandation UIT-R F.382. L'attribution actuelle a I'échelle mondiale de fréquences au SMS reprend une valeur de

27,5+ 14,5 MHz de cette bande de garde de 35 MHz dans les Régions 1 et 3 et une valel,5®Mz dans la

Région 2.

Les effets de l'attribution a I'échelle mondiale de fréquences au SMS sur chacune des Recommandations sont les
suivantes:

— Recommandation UIT-R F.283  (Régions 1 et 3) 980-2010 MHz 2,5 MHz de C6
(Région 2) 1980-2010 MHz 2,5 MHz de D5
(Région 2) 1980-2010 MHz 14 MHz de D6
(Région 2) 180-2010 MHz 6,5 MHz de D1'
(Régions 1 et 3) 270-2200 MHz 1,5MHz de C5
(Régions 1 et 3) 270-2200 MHz 14 MHz de C6
(Région 2) 2170-2200 MHz 1,5 MHz de D4
(Région 2) 2170-2200 MHz 14 MHz de D5
(Région 2) 2170-2200 MHz 14 MHz de D6

— Recommandation UIT-R F.382  (Disposition) 980-2010 MHz 14,5 MHz de A3
(Disposition) 1980-2010 MHz 15,5 MHz de A4
(Disposition avec décalage) 980-2010 MHz 29 MHz de B4
(Disposition avec décalage) 980-2010 MHz 1 MHz de B5
(Disposition) 2170-2200 MHz 8,5 MHz de A2'
(Disposition) 2170-2200 MHz 21,5 MHz de A3
(Disposition avec décalage) 120-2200 MHz 23 MHz de B3'
(Disposition avec décalage) 120-2200 MHz 7 MHz de B4'
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5 Effets des attributions de fréquences au service SMS dans la Région 2 sur les
dispositions des canaux décrites dans les Recommandations UIT-R F.283 et
UIT-R F.382 pour les systémes du service fixe

Les effets de I'attribution de fréquences au SMS de la Région 2 sur chacune des Recommandations sont les suivantes:

— Recommandation UIT-R F.283  (Régions 1 et 3) 01@-2025 MHz 7,5 MHz de C1'
(Région 2) 210-2025 MHz 7,5 MHz de D1'
(Région 2) 210-2025 MHz 7,5 MHz de D2'
(Régions 1 et 3) 260-2170 MHz 10 MHz de C5
(Région 2) 2160-2170 MHz 10 MHz de D4

— Recommandation UIT-R F.382  (Disposition) 010-2025 MHz 13,5 MHz de A4
(Disposition) 2010-2025 MHz 1,5 MHz de A5
(Disposition avec décalage) 020-2025 MHz 15 MHz de B5
(Disposition) 2160-2170 MHz 10 MHz de A2’
(Disposition avec décalage) 180-2170 MHz 6 MHz de B3'

6 Effets sur la Recommandation UIT-R F.1098

L'attribution actuelle a [I'échelle mondiale de fréquences au SMS a les effets suivants sur la

dation UIT-R F.1098:

— Annexel Sans effet

— Annexe 2 0,5 MHz du canal 11 aller et retour

10 MHz du canal 11 aller et retour
10 MHz du canal 12 aller et retour
10 MHz du canal 13 aller et retour
10 MHz du canal 14 aller et retour

— Annexe 3

Recomman-

L'attribution actuelle de fréquences au SMS dans la Région 2 a les effets suivants sur la Recomman-

dation UIT-R F.1098:

— Annexe 1l Sans effet
— Annexe 2 13,5MHzducanall
5,5 MHz du canal 11
— Annexe 3 10 MHz du canal 10
5 MHz du canal 9
10 MHz du canal 14
7 Dates d'entrée en vigueur des attributions au SMS a I'échelle mondiale et dans la

Région 2 dans la bande des 2 GHz

L'utilisation des bandes 1980-2010 MHz et 2170-2200 MHz attribuées a I'échelle mondiale au SMS ne doit pas

commencer avant I¥ljanvier 2000 (voir le numéro S5.389A du Reglement des Radiocommunications) (RR).

L'utilisation dans la Région 2 de la band@8D-1990 MHz attribuée au SMS a I'échelle mondiale ainsi que I'utilisation

des bandes @10-2025 MHz et 2160-2170 MHz attribuées au SMS dans la Région 2 ne doit pas commencer avant le
1# janvier 2005 (voir les numéros S5.389A et S5.389C du RR) sauf pour le Canada et les Etats-Unis d'Amérique ou
l'utilisation de ces bandes par le SMS ne doit pas commencer averjakvier 2000 (voir le numéro S5.389D du RR).
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8 Principes applicables pendant la période de transition

Si une administration décide de mettre en ceuvre le SMS, les principes suivants pourraient étre appliqués pendant la
période de transition.

Pour faciliter la mise en ceuvre du SMS, le développement du service fixe pourrait étre gelé, a savoir:

— interdire toute extension des réseaux du service fixe existant dans des bandes qui chevauchent des bandes du SMS
et

— interdire tout nouveau déploiement de réseaux utilisant des systémes du service fixe existants.

Lorsque le SMS doit étre introduit directement dans des bandes attribuées du service fixe, il faut déployer tous les efforts
possibles pour coordonner et effectuer le partage des fréquences entre le service fixe existant et le nouveau service SMS
Pour la coordination, il faudra:

— envisager une période de transition lorsque l'application des critéeres de brouillage montre que les réseaux ou
liaisons du service fixe concernés ou les systemes du SMS pourraient subir des brouillages inacceptables;

— donner la priorité & une période de transition pour les bandes attribuées au SMS (Terre-espace) compte tenu des
difficultés de partage des fréquences entre les systemes du service fixe et les liaisons montantes du SMS (voir le
§ 4.3 souslécidede la Résolution 716 (CMR-95);

— d'envisager a terme, un réaménagement complet des fréquences, le trafic du SMS étant appelé a augmenter.

Comme on sera amené a libérer des fréquences utilisées par certains réseaux existants du service fixe pour permettre |
mise en ceuvre du SMS, il faudra trouver des fréquences de remplacement (ou des technologies de remplacement nor
radioélectriques) pour les systémes du service fixe existants concernés:

— les fréquences de remplacement ne devraient pas se trouver dans des bandes chevauchant les bandes destinées a ¢
utilisées par le SMS (par exemple, les bandes de fréquences visées a la Recommandation UIT-R F.1098 ou des
bandes de fréquences plus élevées du service fixe);

— toute extension ou tout nouveau déploiement de services fixes existants devrait étre réalisé en utilisant les
fréquences de remplacement.

Le transfert des systémes fixes existants peut s'effectuer sur une période de temps acceptable, en recherchant ul
compromis entre les intéréts des opérateurs du service fixe existant et ceux des opérateurs du nouveau SMS:

— al'expiration des licences existantes ou lorsque les équipements sont amortis;

— apres une période acceptable, les systemes fixes pourraient continuer a fonctionner dans le spectre nécessaire a |
mise en ceuvre du SMS, sur le principe «pas de brouillage et pas de protection».

Lorsqu'on arrive a la situation ou les systemes du service fixe doivent impérativement libérer les fréquences nécessaires
a la mise en ceuvre du SMS, les outils de planification habituels de mise en ceuvre des systemes peuvent étre utilisés
(voir la Note 1).

NOTE 1 — Par exemple, des systémes fixes peuvent étre intégrés dans la disposition des canaux décrite dans la Recom
mandation UIT-R F.1098 ou dans des dispositions des canaux dans des bandes de fréquences plus élevées comm
indigué dans la Recommandation UIT-R F.746.

Recaler des canaux tout en restant a l'intérieur de la méme disposition ou, en utilisant une nouvelle disposition de

canaux, migrer vers de nouveaux canaux dans la méme bande de fréquences mais en dehors du spectre nécessaire a
mise en ceuvre du SMS, offre I'avantage de pouvoir conserver une grande partie de l'infrastructure existante. Ceci est
particulierement important pour les liaisons plus longues qui seraient plus difficiles & mettre en place dans des gammes
de fréquences plus élevées.

9 Autresinformations concer nant les dispositions transitoires

L'Annexe 2 contient une présentation générale du partage de fréquences entre le SMS et le service fixe dans la bande de
2 GHz.

L'Annexe 3 décrit quelgues modifications techniques qui pourraient étre apportées aux systemes multiplexage par
répartition en fréquence — modulation de fréquence (MRF-MF) existants afin d'améliorer leur qualité de fonctionnement
en présence de brouillages causés par le SMS et tirer avantage, le cas échéant, de la capacité supplémentaire du system

L'Annexe 4 décrit une méthode permettant d'évaluer les effets de la replanification des systémes existants du service fixe
afin d'éviter le chevauchement avec les fréquences destinées au SMS. On pourrait tenir compte dans cette approche de
Recommandations existantes sur les méthodes de coordination et notamment de la Recommandation UIT-R F.1095 qui
traite d'une procédure de détermination de la zone de coordination entre des stations hertziennes du service fixe.
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ANNEXE 2

Partage de fréquences entre le SMS et le service fixe dans la bande des 2 GHz

1 Attribution des fréguences utilisées en partage entre le service fixe et le SMS
(espace-Terre)

Les Reconmandations UIT-R M.1141 et UIT-R M.1142 spécifient respeatimet les niveaux des seuils de coordi-
nation entre le SMS non OSG (orbite des satellites géostationnaires) (espace-Terre) ou le SMS OSG (espace-Terre)
d'une part, et le service fixe d'autre part, en partage des mémes bandes de fréquences dans la gamme 1-3 GHz.

Les Annexes 2 et 3 de la Resmandation UIT-R M.1143 décrivent uneéthode systique de coordination des
stations spatiales non OSG du SMS (espace-Terre) et danayshé service fixe utilisant en partagen#nes bandes
de fréquences.

En outre, 'UIT-R a élaboré la Reonmandation UIT-R M.1319 sur I'évaluation, dans la coordination détaillée, de
I'impact des brouillages causés par des satellites du SMS sur lasesysié service fixe fonctionnant en visibilité
directe dans la bande des 2 GHz. Cette Ramndation décrit denaniére détaillée le principe d'unethodologie a
utiliser pour calculer sous fme de statistique le rapgdZ/(N + |) pour les syst@es du service fixe, en tenantnaate

du niveau de la porteuse brouilleusedu SMS et de ceux des porteuses utizsdu service fixe. Les niveaux des
porteuses utiles du service fixe sontreé en tenant copte des caractéristiques de la station concernée du service fixe,
de la porteuse, du circuit d'antenne et de la dégradation intraservice fixe ainsi que des prédictionsrdesgshmpes

de propagation par trajetsultiples, confomément a la Reacmmandation UIT-R P.530 (Genéve, 1995) ou le cas
échéant, d'autresiodéles de propagation. Les niveaux de brouillage di au SMS sonéssn tenant copte des
paranéetres orbitaux de la constellation de satellites du SMS, deméiaea relatifs aux porteuses et des patees
d'antenne des faisceaux ponctuels du SMS ainsi que, si nécessaire, de la charge de trafic des faisceaux ponctuels du SM
et des plans des fréquences.

Les statistigues concernant le rappG8fi{N +1) peuvent étre aoparées aux valeurs données dans les IRean-
datiors UIT-R applicables traitant de la qualité de fonctianeat des systees numériques et analogiques du service
fixe, par exenple, pour vérifier que les objectifs de qualité de fonctiomere de I'UIT-R sont respectés dans le cas d'un
systéeme du service fixe brouillé par le systéme du SMS considéré.

L'UIT-R étudie actuellment laméthodologie panettant d'évaluer le brouillage causé par des stations terrigidss
aux systenes du service fixe. Caméthodologies utilisent lemodéles de propagation décrits dans les Retn-
dations UIT-R P.452 et IR P.617, selon les cas.

11 Effets sur les systemes analogiques du service fixe utilisés en téléphonie

Les systenes analogiques du service fixe pour la téléphonie fonctionnant dansleegh3 GHz sont générahent
utilisés avec des capacités faiblam@yennes (960 voies auoins). Deuxméthodes sont appliquées pour évaluer l'effet
de la capacité du canal sur les brouillages provenant des stations spatiales du SMS.

111 Premiére approche

Dans cette preiere approche, on suppose que pour une capacité en voies quelconque, la configuration du trajet du
faisceau hertzien est concue de facon a ce que le niveau de bruit global soit tout justeecaufoobjectifs de bruit
maximal adnissible d'une liaison réelle spécifiés dans la Reovandation UIT-R F.395-2 (Vole IX-1
(Disseldorf1990)). Dans ce cas, le niveau de puissance recu par la station réceptrice diue dgsfiius faible
capacité, sera en conséquence peu élevé. Donc, dans cette hypothesenmsegétstraux, les effets du brouillage
causé par le SMS seront pour ainsi dire les mémes quelle que soit la capacité en voies du systéme.

Cependantméme dans ce cas, les effets de la dispersion d'énergie du brouillage produite par le processadude dé
lation MF sont plusmportants anoindre capacité (voir I'Annexe 1 de la Rewoandation UITR F.1246). Les effets du
brouillage causé par le SMS seront donc sensiblement plus faibles sur les systémes du service fixe de moindre capacité.
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112 Seconde approche

On admet que la premiére approche décrite ci-dessus n'est pas réaliste car, de maniere générale, il est plus difficile dan:
le cas d'un faisceau hertzien ayant une capacité plus grande, de sélectionner des stations relais qui satisfont aux objectif:
en matiere de bruit spécifiés dans la Recommandation UIT-R F.395.

On suppose, dans un cas extréme, que le niveau de puissance recu par la station réceptrice d'un faisceau hertzien e
constant quel que soit le nombre de voies. Dans ce cas, les effets du brouillage sont approximativement proportionnels
au carré de la fréquence de bande de base la plus élevée. Par exemple, le brouillage subi par un systéeme a 600 voies e
inférieur de 4 dB a celui qui est subi par un systeme a 960 voies. Il convient d'ajouter a cela l'influence sur le niveau de
brouillage des effets de dispersion de I'énergie mentionnés dansle § 1.1.1.

1.1.3 Résumé

Les effets réels du brouillage causé par le SMS sur des systémes analogiques du service fixe dépendront des caractéris
tiques du faisceau hertzien considéré. Cependant, ces effets se situeront entre les effets déduits de la premiere approch
et ceux déduits de la deuxiéme approche: les effets des brouillages causés par le SMS seront inférieurs pour les systéme
analogiques du service fixe ayant une capacité en voies plus faible.

1.2 Effets sur les systémes numériques du service fixe

Les systemes numériques du service fixe fonctionnant dans la gamme 1-3 GHz sont généralement utilisés avec des
capacités de transmission faibles & moyennes (2 a 45 Mbit/s ou moins). La plupart des observations formulées dans les
paragraphes précédents (a l'exception de celles qui portent sur les effets de la dispersion d'énergie qui concernent
uniguement les systémes analogiques du service fixe) sont également valables pour les systémes numériques du servic
fixe. Par conséquent, les effets du brouillage causé par le SMS seront généralement plus faibles pour des systémes
numériques du service fixe ayant une capacité de transmission plus faible.

Dans la procédure de coordination détaillée, on pourra déterminer les effets de systémes du SMS sur des systémes réel
du service fixe et ainsi savoir s'il est nécessaire de prévoir des dispositions transitoires.

2 Attributions des fréquences utilisées en partage entre le service fixe et le SMS
(Terre-espace)

Les Recommandations UIT-R M.1141 et UIT-R M.1142 traitent respectivement du partage des bandes de fréquences
dans la gamme 1-3 GHz entre stations spatiales non OSG et OSG, d'une part du SMS et, d'autre part, du service fixe.

Dans I'Annexe 2 de la Recommandation UIT-R M.1141, il est précisé que des études de partage ont montré qu'il serait
généralement impossible d'exploiter dans le méme canal des stations d'émission du nouveau service fixe et les récepteur
de stations spatiales non OSG du SMS dans la bande986s2010 MHz.

Dans I'Annexe 2 de la Recommandation UIT-R M.1142, il est indiqué que le partage dans un méme canal de la gamme
des 1-3 GHz n'est pas réalisable pour des stations spatiales OSG du SMS équipées d'antennes a faisceau de couvertu
globale et qu'il est difficile pour des stations spatiales OSG a faisceau ponctuel (par exemple, pour la couverture
sous-régionale ou nationale ou pour des engins spatiaux a plusieurs faisceaux assurant une couverture globale) en raiso
de la limitation de la densité de p.i.r.e. & de faibles valeurs, de la nécessité pour les futures stations fixes de ne pas
pointer leur antenne & moins dede 'OSG et de I'impossibilité d'établir des contrdles réglementaires sur la totalité des
stations fixes.

Les conclusions ci-dessus ont donné lieu au 8 4.3 déagle de la Résolution 716 (CMR-95), par laquelle les
administrations sont encouragées, chaque fois que cela est pratiquement réalisable, a établir des plans prévoyant le
transfert progressif des attributions de fréquences a leurs stations du service fixe opérant dans les bandes utilisées er
partage avec le SMS dans la gamme des 2 GHz, vers des bandes ne se chevauchant pas, en tenant compte des aspe
techniques, opérationnels et économiques.
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ANNEXE 3

Exemples de dispositionstransitoir es concer nant les faisceaux hertziens
analogiques de téléphonie fonctionnant dans la gamme des 2 GHz

1 Excursion optimale de fréquence

La Recommandation UIT-R F.404-2 (Volume 1X-1 (Dusseldorf, 1990)) donne les excursions de fréquences préférées
pour les faisceaux hertziens analogiques de téléphonie a multiplexage par répartition en fréquence (MRF-MF). Les
valeurs applicables pour des capacités allant jusqu'a 960 voies, sont indiquées dans le Tableau 1.

TABLEAU 1

Excursion de fréquence sans préaccentuation

Nombre maximal de voies Excursion ef(ll‘(l s par voie®

12 35

24 35

60 50, 100, 200

120 50, 100, 200
300 200

600 200

960 200

@ Pour un signal & 800 Hz de 1 mW en un point de niveau relatif zéro.

Si I'on doit recourir a la préaccentuation, sa caractéristique sera, de préférence, telle que la valeur efficace de I'excursion
de fréquence (valeur quadratique moyenne) due au signal multiplex, soit la méme avec et sans préaccentuation.

Le choix des valeurs indiquées dans le Tableau 1 s'explique de la fagon suivante.

La qualité de fonctionnement des faisceaux hertziens analogiques MRF-MF est en général mesurée a l'aide d'un signal
de spectre continu uniforme (voir la Recommandation UIT-R F.399-3) (Volume IX-1 (Dusseldorf, 1990)). Généra-
lement, le rapport signal/bru§/N, mesuré en bande de base présente les caractéristiques de la Fig. 3, en fonction de la
valeur efficace de I'excursion de fréquence par voie (niveau de charge).

La courbe en traits pleins de la Fig. 3 correspond a la courb®Nlunesurée dans des conditions normales de
propagation. Si le niveau de charge est trés inférieur a la valeur nominale, il y a une dégracdihbmpihcipalement

due a un bruit thermique plus élevé. D'autre part, si le niveau de charge est trés supérieur a la valeur nominale, il y a de
nouveau une dégradation @&IN, principalement due a un bruit d'intermodulation plus él&/M. atteint sa valeur
maximale a un certain niveau de charge qui est généralement de quelques décibels inférieur a la valeur nominale. Il faut
en effet tenir compte d'une certaine dégradation du bruit thermique due aux évanouissements.

Par conséquent, dans une situation parf&td, atteint sa valeur maximale au niveau de charge nominal dans des
conditions d'évanouissement (voir la courbe en traits discontinus). Les valeurs préférées de l'excursion efficace de
fréquence par voie, indiquées dans le Tableau 1, ont été déterminées en tenant compte de ces éléments.

Cependant, les facteurs suivants peuvent étre soulignés:

— les valeurs préférées du Tableau 1 remontent a plusieurs années, a une époque ou le bruit d'intermodulation dd a de:
imperfections des équipements constituait une contrainte sérieuse. Certains faisceaux hertziens analogiques plus
récents peuvent avoir un bruit d'intermodulation plus faible. On peut donc augmenter I'excursion efficace de
fréquence par voie;

— les valeurs préférées données au Tableau 1 ont été déterminées sans tenir compte du brouillage causé par le SMS.



Rec. UIT-R F.1335 11

FIGURE 3

SIN d’un faisceau hertzien analogigue MRF-MF
en fonction de I'excursion de fréquence
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Le brouillage produit par les stations spatiales du SMS apparait comme un bruit thermique additionnel. Par conséquent,
si I'excursion efficace de fréquence par voie augmente, les effets combinés du bruit thermique et du bruit dd au
brouillage diminueront tandis que les effets du bruit d'intermodulation augmenteront.

Par exemple, si lI'excursion efficace de fréquence augmente de 3 dB (280 kHz au lieu de 200 kHz dans le cas d'une
capacité de 300, 600 et 960 voies), les effets sur le brouillage causé par les stations spatiales du SMS seront les suivants:

— le brouillage sera réduit d'au moins 3 dB;

— en outre, les effets de la dispersion du spectre du faisceau hertzien analogique augmenteront si I'excursion efficace
de fréquence par voie est plus importante; dans le cas du SMS avec émission de signaux en rafale dans un certair
nombre de bandes étroites, les effets de la dispersion entraineront une réduction supplémentaire du bruit de
brouillage d'environ 1 ou 2 dB, cette valeur étant liée au spectre utilisé par le SMS.

Par conséquent, les administrations exploitant des faisceaux hertziens analogiques MRF-MF sont invitées a revoir la
valeur optimale de I'excursion de fréquence. Si le type d'équipement le permet, une augmentation de 3 dB de I'excursion
efficace de fréquence par voie peut entrainer une réduction du bruit de brouillage causé par le SMS, moyennant une
Iégére augmentation du bruit d'intermodulation. (Il va sans dire qu'a I'extrémité réceptrice, il faut atténuer le niveau du
signal de 3 dB afin de le ramener a son niveau initial.) Cependant, il est généralement peu recommandé d'augmenter
I'excursion efficace de fréquence de plus de 3 dB, car:

— une augmentation plus importante de I'excursion de fréquence entrainera généralement une augmentation excessive
du bruit d'intermodulation;

— sil'espacement entre voies adjacentes n'est pas suffisant, une augmentation importante de I'excursion de fréquence
entrainera un fort étalement du spectre du faisceau hertzien qui peut se traduire par un brouillage plus important de
la voie adjacente sur le méme trajet du faisceau hertzien.
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2 Abaissement éventuel de la capacité du systéeme

Dans certains cas, l'intensité réelle du trafic d'un faisceau hertzien peut étre inférieure a sa capacité nominale. Par
exemple, un faisceau hertzien congu pour une capacité maximale de 960 voies peut écouler des signaux avec une
capacité inférieure a 600 voies.

Dans ce cas, si I'équipement de multiplexage est modifié de facon a remplacer la fréquence de bande de base la plus
élevée (028 kHz pour 960 voies) par une fréquence plus bass¢0(RHz pour 600 voies), les effets du brouillage
causé par le SMS seront atténués.

Deux choix se présentent selon que le circuit de préaccentuation est également modifié ou non.

21 Nouveau circuit de préaccentuation

La caractéristique de préaccentuation des faisceaux hertziens MRF-MF utilisés en téléphonie est donnée dans la
Recommandation UIT-R F.275-3 (Volume 1X-1 (Dusseldorf, 1990)).

Lorsque cela est possible, il faut utiliser un nouveau circuit de préaccentuation et un nouveau circuit de désaccentuation
correspondant a une capacité plus faible. Dans le cas d'une réduction de la capacité de 960 & 600 voies, le brouillage
causé par le SMS sera réduit d'au moins 20 |82842540)= 4 dB du fait de la modification de la fréquence de bande

de base la plus élevée.

En outre, il faut également augmenter I'excursion efficace de fréquence. Dans ce cas, si le type d'équipement le permet,
une augmentation jusqu'a 5 dB (360 au lieu de 200 kHz par voie) sera acceptable. Ceci contribuera largement & réduire
les effets du brouillage (amélioration supplémentaire de 7 dB environ correspondant & une amélioration totale de 11 dB).

2.2 Non-modification du circuit de préaccentuation

Dans certains cas, il peut étre difficile d'installer un nouveau circuit de préaccentuation convenant a une plus faible
capacité.

Il faut alors, si le type d'équipement le permet, augmenter I'excursion efficace de fréquence par voie. En cas d'une
réduction de la capacité de 960 & 600 voies, il est préférable de procéder a une augmentation de 5 & 6 dB. Dans ce ca:
les effets du brouillage causé par le SMS seront fortement réduits (7 a 8 dB environ).

ANNEXE 4

Algorithmes et méthodes de simulation des brouillages
entre réseaux du service fixe

1 Introduction

La présente Annexe décrit les algorithmes et méthodes permettant de simuler le brouillage entre réseaux fonctionnant
dans le service fixe de Terre.

Ce type de simulation a deux objets:

— répondre au 8§ 1.2 de la Résolution 716 (CMR-95), par lequel il est demandé a I'UIT-R de mettre au point des outils
afin d'aider les administrations qui envisagent une nouvelle planification de leurs systéemes du service fixe dans la
gamme des 2 GHz, de fagon a éviter tout chevauchement avec les attributions du SMS dans la bande des 2 GHz;

— permettre aux administrations d'étudier la faisabilité d'une nouvelle planification des systémes du service fixe
existants dans la gamme des 2 GHz en utilisant, par exemple, les Recommandations UIT-R F.382 ou UIT-R F.283
pour remplacer les canaux du service fixe qui chevauchent actuellement les fréquences attribuées au SMS dans la
gamme des 2 GHz et en particulier dans le sens Terre-espace du SMS, par d'autres canaux disponibles du service
fixe. Un tel outil de simulation aiderait & déterminer si la nouvelle planification des systéemes du service fixe permet
de continuer a respecter les objectifs de qualité de fonctionnement du réseau.
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11 Caractéristiques d'un modéle d'analyse intraservice fixe

Les exigences essentielles peuvent se résumer ainsi:

— un systéme du service fixe doit étre défini comme étant le systéme utile;

— toutes les stations des autres systémes du service fixe sont définies comme potentiellement brouilleuses;
— un calcul du brouillage cumulatif de toutes les liaisons qui brouillent chaque liaison utile est effectué;

— modele de propagation du signal utile fondé sur la Recommandation UIT-R P.530-6 (Genéve, 1995);

— modele de propagation du brouillage fondé sur la Recommandation UIT-R P.452-7 (Genéve, 1995), y compris le
modéle de diffraction sur le terrain et les données numériques de terrain;

— le calcul pour chaque station du systéme utile de la fonction de distribution de probabilité et de la fonction de
distribution cumulative pour les rappo@sl, C/N etC/(N + I );

— e calcul statistique de bout en bout en faisant la distinction entre systémes numeériques et analogiques;
— inclusion de la discrimination de polarisation pour des porteuses a polarisation rectiligne orthogonale.

1.2 Antennes et discrimination de polarisation

La modélisation des antennes fait intervenir I'établissement d'un diagramme de décroissance du gain dans lequel le gain
relatif de I'antenne est donné en fonction de I'angle hors axe et de la largeur du faisceau a demi-puissance. On suppose
une symétrie circulaire.

La Recommandation UIT-R F.699 fournit un diagramme type pour le service fixe, avec des courbes définissant leurs
caractéristiques copolaires et contrapolaires.

La méthode proposée pour la modélisation implique l'utilisation des fonctions copolaires ou contrapolaires selon le type
de polarisation utilisée, soit horizontale, soit verticale, sur les liaisons utile et brouilleuse.

2 Représentation du service fixe

Un systeme du service fixe comprend une série deations du service fixe séparées entre elles rparl] bonds
comme illustré a la Fig. 4.

FIGURE 4
Systeme du service fixe

Station 0 du
systeme fixe

Tx Tx Tx Tx

Rx Rx Rx Rx

T T T ]

Systéeme du service fixe
a plusieurs bonds

1335-04

Dans la présente description, les stations du systeme du service fixe sont numérotées a partir de zéro; la liaison part de e
station O et la derniére station d'émission (Tx) est la statio. La premiére station réceptrice est la station 1 et la
derniére station de réception (Rx) est la statienl.
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21 Systémes du service fixe

Les informations nécessaires concernant le systeme du service fixe sont celles relatives a:
— la station,

— la porteuse,

— laliaison,

décrites dans les paragraphes suivants. On suppose que le systéeme du service fixe est du type point a point qui peut étr
modélisé en utilisant des diagrammes de gain d'antenne & symétrie axiale et aussi que chaque antenne pointe vers |
station de réception/d'émission.

211 Informations relatives a la station

Pour spécifier les stations d'un systéme du service fixe, les informations suivantes sont requises:
— le nombre de stations,
— les caractéristiques des stations,
ol chaque station est spécifiée par:
— laposition de la station:
— latitude (degrés nord),
— longitude (degrés est),
—  dtitude ((m) au-dessus du niveau moyen de lamer et du terrain local);
— les caractéristiques des antennes de station
Les antennes sont spécifiées en utilisant les informations suivantes:

— gain maximal (dBi) et ouverture des faisceaux (ouverture du faisceau a demi-puissance ou semi-grand axe)
(degrés),

— taille du réflecteur (m) et son rendement.

Le diagramme de rayonnement peut étre défini en utilisant I'une des méthodes ci-dessous et peut étre donné a la fois
pour des signaux copolaires et contrapolaires au moyen:

— d'une des équations normalisées fournies dans la Recommandation UIT-R pertinente,
— de tableaux spécifiant le gain relatif en fonction de I'angle hors axe.

La Recommandation UIT-R 699 est en général utilisée pour définir le diagramme de gain pour le service fixe.

En outre, les parameétres suivants sont nécessaires pour calculer la température du systeéme:
— facteur de bruit du récepteur,

— température de l'antenne (K),

— affaiblissement dd a la ligne d'alimentation de I'antenne (dB),

— température de la ligne d'alimentation de l'antenne (K).

212 Informations relatives a la porteuse

La porteuse, qu'elle soit numérique ou analogique, décrit la maniere dont le signal radioélectrique transporte les
informations. Elle est définie par:

— lalargeur de bande occupée (Hz ou kHz ou MHz),
— la polarisation (Iévogyre circulaire (LHC), dextrogyre circulaire (RHC), rectiligne horizontale, rectiligne verticale).

2.1.3 Informations relatives a la liaison

La liaison définit la maniére dont la porteuse décrite ci-dessus chemine de la station d'émission a la station de réception.
Les parameétres suivants sont nécessaires:

— fréquence d'émission (GHz),

—  puissance nominale d'émission (dBW),

— modele de propagation et données correspondantes,

— criteres de fonctionnement exigés (tels que le ragpordu C/(N + 1)) (dB),

— pourcentage de temps pendant lequel les criteres de fonctionnement doivent étre satisfaits.
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Si un systeme utilise une commande de puissance, les parametres suivants sont nécessaires:
—  puissance minimale d'émission (dBW),
—  puissance maximale d'émission (dBW),

—  objectif de niveau du signal de réception (dBW).

3 Calcul du brouillage

Les principales fonctions de calcul du brouillage sont les suivantes:

— le calcul des niveaux de puissance des signaux utiles et du signal brouilleur regus, y compris les effets liés au
terrain, a I'atmosphére et aux trajets multiples;

— le facteur d'ajustement de la bande passante intégrant si nécessaire les effets de porteuses multiples dans la band
passante utile ou la densité spectrale de puissance;

— le brouillage cumulatif en boucle induit par les multiples sources.

Le calcul du brouillage est fondé sur les parame@egorteuse),| (brouillage) etN (bruit). Pour des brouilleurs
multiples, le signal brouilleur cumulatilagg, est la somme des brouillages causés par tous les brouilleurs pris
séparément. Le calcul deest fondé sur la température de briiit,

lagg = 10log § 10" dBW

No = Kaps Taps (valeur absolue) ou Ng = Kgg + Tgs dB(W/H2z)
ouK est la constante de Boltzmann.

En définissant les éléments suivants comme suit:
BWC: bande passante de la porteGsgu signal (dB)
FTC: facteur de largeur de bande pour le signal utile (dB)

FTI:  facteur de largeur de bande pour le signal brouilleur (dB),

on peut calculer la formule:
N = Np + BWC
I"=1-FTlI + FTC
Ainsi:

Cll =C -1I'

CIN=C -N

C/(N + 1) = C — dB[UndB(N) + UndB(I")]

dB(1/[1/UndB(C/I) + 1/UndB(C/N)])

I/N

UndB(l’ — N)

100" = N)/10
ou:

dB(x) = 10logg X
et

UndB(x) = 10%/10
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Lesvaleurstotales des rapports C/I, C/N et C/(N + |) pour des systémes analogiques sont calculées comme suit:

0 0
0 0
1
(C) totar = dBSn - - %
=1
@z HUndB(C/I y b %
0 0
0 0
0 1 0
(C/N)a = dBE 0
0& O o _ 0
@Z HUndB(C/N)H' ~H
0
0

1

EID

0
(CHN + D)y = dB@ 1

0
O
0
ndB (C/1 )ota O HJndB(C“\')totaJ %

Pour les systemes a porteuses numeériques, il peut y avoir une régénération binaire a chaque bond. La régénératior
binaire est prise en compte par:
— le calcul du rappor€/X en additionnant les bruits thermiques pour les bonds sans régénération;

— entenant compte du rapp@tX le plus défavorable pour les trongons avec régénération.

La dégradation relative de la qualité de service, sur la durée totale d'un essai, est calculée comme suit:

ZLi D,
oy _ 4N étape

N Durée totale

Pour les systemes a bonds multiples, la dégradation relative de la qualité de service est calculée en utilisant la méme
procédure que pour le rapp@itX.
31 Calcul dela puissance
Le calcul de la puissance est fondé sur I'équation suivante:
Puissancer, = p.i.r.emx + Gainreatifry — Affaiblissements de propagatien Gain maximad, + Gain relatify
Le niveau de puissance regu pourrait concerner soit le signal utile, soit le signal brouilleur.

Les modéles de propagation correspondants sont décrits en détail au 8 5. Il faut préter une attention particuliere aux
gains d'antenne qui varient en fonction des trajets. Deux trajets différents ont été identifiés.

311  Trajet au-dela de I'horizon radioélectrique
Dans ce cas, le gain relatif en visibilité directe vers I'norizon, dans la direction du trajet radioélectrique, doit Ere calcu

a la fois au niveau de I'émetteur (Tx) et du récepteur (Rx). Le modéle de propagation traite I'affaiblissement entre les
stations. Ce type de trajet est représenté a la Fig. 5.

312 Trajet radioélectrique en visibilité directe

Dans ce cas, les gains relatifs sont fondés sur un trajet rectiligne entre la station d'émission et la station de réception.
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FIGURE 5

Gain horsaxeen direction del’horizon, pour destrajets
au-dela de I'horizon radioélectrique
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32 Modélisation de la propagation

Le présent paragraphe contient une présentation générale des modéles de propagation applicables. Ces modeles sol
décrits de maniére détaillée au § 5.

L'analyse du brouillage fait la distinction entre signaux brouilleurs et signaux utiles. Pour les affaiblissements en
visibilité directe, la Recommandation UIT-R P.530-6 (Geneve, 1995) s'applique aux signaux utiles et la Recomman-
dation UIT-R P.452 s'applique aux signaux brouilleurs.

Ces Recommandations (c'est-a-dire les Recommandations UIT-R P.530-6 et UIT-R P.452) sont actuellement en cours de
révision et le présent paragraphe a pour but de spécifier l'algorithme. Les algorithmes pertinents sont inclus dans un

souci d'exhaustivité dans cette Recommandation sur la base des équations existantes dans les Recomman:
dations UIT-R P.530-6 et UIT-R P.452. Cependant, ces algorithmes seraient généralement applicables aux nouvelles

versions des Recommandations UIT-R P.530-6 et UIT-R P.452, bien que la forme spécifique des équations contenues ici
puisse étre modifiée.

Les liaisons fixes en visibilité directe peuvent étre modélisées en utilisant la méthode de planification initiale de la
Recommandation UIT-R P.530-6, associée a un affaiblissement de trajet en espace libre. Cette méthode donne une
distribution de I'évanouissement et du renforcement di aux trajets multiples en fonction de la longueur de la liaison, de
la fréquence, des hauteurs d'antenne et des paramétres météorologiques.

La Recommandation UIT-R P.452 décrit la maniére dont des modéles de propagation de plusieurs modes sont appliqués
aux liaisons d'usage général. Pour le calcul de l'affaiblissement de propagation di au terrain, les trajets brouilleurs
peuvent étre divisés en trois types:

— les trajets de type 1, en visibilité directe avec dégagement de la premiére zone de Fresnel,
— les trajets de type 2, en visibilité directe sans dégagement de la premiére zone de Fresnel en tous points du terrain,

— les trajets de type 3, transhorizon avec un ou plusieurs obstacles entre I'émetteur et le récepteur.

Le type de trajet est alors utilisé pour déterminer les modeles d'affaiblissement applicables, conformément a la Fig. 6.
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Les affaiblissements dus a différents phénoménes sont combinés conformément au Tableau 5 de la Recomman-

|

Rec. UIT-R F.1335

FIGURE 6
Modélisation de la propagation
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dation UIT-R P.452.

4

Résultats de I'analyse intraservice fixe

Les résultats peuvent prendre diverses formes et principalement:

statistique: telle que la probabilité de brouillage, ou

I'évolution dans le temps.

Des données statistiques peuvent étre collectées pour chacun des paramétres suivants:
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Les calculs statistiques suivants peuvent, le cas échéant, étre effectués:
— brouillage a source unique,

—  brouillage cumulatif,

— brouillage dans un seul bond,

—  brouillage de bout en bout d'un systeme.

En général, ces valeurs présentent un intérét lorsqu'elles dépassent des niveaux spécifiés (rapports de protection ot
niveaux de déclenchement). En cas de violation d'un rapport de protection, cette situation est désignée par le terme
événement de brouillage. Les parametres statistiques utiles liés aux événements de brouillage sont:

— les pourcentages de temps pendant lesquels le brouillage a lieu,

— le nombre d'événements de brouillage,

— la durée moyenne des événements de brouillage,

— I'événement de brouillage le plus long,

— ladurée de I'événement de brouillage le plus long,

— I'événement de brouillage le plus défavorable,

— ladurée de I'événement de brouillage le plus défavorable,

— lavaleur moyenne: dégradation relative de la qualité de fonctionnemertidour
— la distribution des valeurs.

La distribution peut alors étre représentée sous la forme, soit:
— d'une fonction de distribution de probabilité, soit,
— d'une fonction de distribution cumulative.

Il peut également étre utile de disposer de plusieurs niveaux de criteres afin de générer des parametres statistiques
multiples.

Par exemple:
— des niveaux de brouillage pendant 20% du temps, ou

— des niveaux de brouillage pendant 0,01% du temps.

5 Modéles d'affaiblissement

Le présent paragraphe décrit de maniére détaillée les modéles d'affaiblissement de la propagation applicables a des
trajets de brouillage terrestre fondés sur des Recommandations UIT-R.

51 Modéle d'évanouissement et de renforcement spécifié dans la Recommandation UIT-R P.530-6

La Recommandation UIT-R P.530-6 décrit un modele du service fixe en visibilité directe, en spécifiant le rapport entre
la profondeur d'évanouissement et la probabilité qu'une profondeur d'évanouissement soit dépassée ainsi que le degré d
renforcement et le pourcentage de temps pendant lequel la valeur de renforcement n'est pas dépassée.

Le modéele d'évanouissement de la Recommandation UIT-R P.530-6 comporte quatre parties:
— des équations normalisées pour une profondeur d'évanouissement supérieure a 25 dB,
— une extrapolation pour une profondeur d'évanouissement inférieure a 25 dB,

— des équations pour un renforcement de la propagation supérieur a 10 dB,

— des équations pour un renforcement de la propagation compris entre 0 et 10 dB.

La Recommandation UIT-R P.530-6 propose deux méthodes d'évaluation du modéle d'évanouissement. La Méthode 1
décrite ci-dessous est destinée a étre utilisée pour la planification et la conception des liaisons.

Lorsque le modéle d'évanouissement par trajets multiples est utilisé, le modéle de renforcement doit également étre pris
en compte. Les évanouissements a long et court terme ainsi que le renforcement définissent une fonction de distribution
cumulative qui peut étre utilisée dans une simulation de Monte-Carlo de la profondeur d'évanouissement. Un nombre
aléatoire est généré et utilisé pour définir un pourcentage de temps pour lequel la fonction de distribution cumulative doit
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étre inversée. Cette inversion de la fonction de distribution cumulative est une méthode normalisée pour I'échantillon-
nage de distributions non normalisées et peut toujours étre réalisée, selon le niveau de précision requis, au moyen d'un
algorithme de hachage binaire.

Les équations utilisées pour le calcul de la probabilité d'un évanouissement donné et d'un renforcement donné sont
décrites en détail ci-apres.

Le pourcentage de temps,, pendant lequel la profondeur d'évanouissenfe(dB), est dépassée pour le mois le plus
défavorable moyen est donné par l'expression suivante (valable pour les petits pourcentages de temps):

ou:
K, Q, B, C sont définis comme suit:
B= 0,89
C= 3,6
Q= (1+ [e])™
ou
Ep: inclinaison du trajet (mrad), donnée par I'expres*siq;‘ = | h - h2| /d
hy, ho: hauteurs d'antenne (m) au-dessus du niveau de la mer
d: longueur du trajet (km)
f: fréquence (GHz)
K: facteur géoclimatique pour le mois le plus défavorable moyen du point de vue de I'évanouissement.

Si les paramétres nécessaires pour estifnefest-a-dire le facteur géoclimatique, ne sont pas disponiblesut étre

trouvé en utilisant une autre méthode telle que les cartes de profil des Fig. 7 & 10 de la Recommandation UIT-R P.453
pour le pourcentage de tempg au cours duquel le gradient de réfraction moyenne, dans les premiers 100 m de
I'atmospheére, est inférieur a —100 unités N/km, associé aux relations empiriques suivantes apploddfes alans le

Tableau 2.

TABLEAU 2
Type detrajet K (Méthode 1)
Au-dessus de terres non montagneuses ~(61%9Crat ~Cron)p, 15
Au-dessus de terres montagneuses 10 (7.1 ~Ca=Cion)p, 1.5
Au-dessus d'étendues d'eau moyennes ~(519-Cra =CLon)p, 15
Au-dessus d'étendues d'eau importantes| (319 Car ~Cron)p 1.5

Dans le Tableau 3y est la probabilité de pourcentage de temps pendant lequel le gradient de réidédiormesuré

dans les premiers 100 m au-dessus du sol, est inférieur a —100 unités N/km. Les codfigientme latitude sont
donnés par:

Ca=0 pour [¢|< 53
Clat=-5,3+¢/10 pour 53 |¢|< 60
CLa=0,7 pour |¢|= 60
Les coefficientsC oy, pour les différentes longitudes, sont donnés par:
Con=0,3 pour des longitudes d'Europe et d'Afrique
CLon=-0,3 pour des longitudes d'Amérique du Nord et du Sud

Con=0 pour toutes les autres longitudes.
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L e pourcentage de temps p,, pendant lequel la profondeur d'évanouissemefuB) est dépassée pour des pourcentages
de temps importants, c'est-a-dite 25 dB ouA< 35 dB, est donné par:

Py = 100% - exp(—lO_QaA/ZO)g %

gy = 2 + 1070016A [1 + 03 x 100% 20] g]t + 4,3(10‘A’2° + A/SOO)E

Calculer lavaleur de g; pour la profondeur d'évanouissemérnt 35 dB en utilisant la valeur correspondantgge

0 00 -
- 201099 H—In 100%%
B A

Ja

puis calculer la valeur du parametge

(-2
~ 1070016A [1 +03 x 10—A/20]

% - 4,3(10‘A’2° + A/800)

Siqg:> 0, il convient alors de réévaluer les équations ci-dessusfpo25 dB.

Ceci est illustré a la Fig. 7:

FIGURE 7
Distribution de la profondeur d'évanouissement de la Recommandation UIT-R P.530-6
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511 Modeéle de renforcement

La distribution du renforcement est également donnée dans la Recommandation UIT-R P.530-6. La prédiction du
renforcement au-dessus de 10 dB pendant le mois le plus défavorable moyen est effectuée en utilisant la formule
suivante:

10("L7 + 0201 - E)/35

py = 100 - % pour E>10dB D

ou:
E: renforcement (dB) non dépassé pengédatdu temps

Ago1: profondeur de I'évanouissement dépassée pepgand,01% du temps:

0,01

foon = 10le %mé

ou les valeurs d€), B et C varient en fonction de la Méthode 1 ou de la Méthode 2 utilisée pour le modéle d'éva-
nouissement.

Le pourcentage de temps au cours duquel le renforcdin@ast pas dépassé ou s'inscrit entre 0 et 10 dB est donné par

I'expression:
Py, = 100 - 58,21% - exp %10‘%5’20%

ou le parametrge est calculé comme suit:

Etape 1. calculer le pourcentage de tempgg, pendant lequel le renforcement est inférieur ou égal a 10 dB
(E' =10 dB) en utilisant I'équation (1)

Etape 2: calculerqg:

: O O 100 - p|
= -2o D—In%l - =
e % %10 58,21 %

Etape 3: calculerqq:
Js = 2,050 — 20,3

Etape 4: calculergg:

o = 8 + (1 +03 x 10‘5’20) (10‘0775’20) s + 12[10‘5’20 + E/800]

52 Calcul de I'affaiblissement a partir de la Recommandation UIT-R P.452

La Recommandation UIT-R P.452 décrit une méthode de calcul de l'affaiblissement général fondée sur les analyses du
profil du trajet radioélectrique.

53 Modele d'affaiblissement de diffraction sur la base du terrain

Pour les liaisons brouilleuses, il convient de calculer 'affaiblissement de diffraction sur la base de la Recomman-
dation UIT-R P.526.

Pour les trajets de type 2, seule la contribution de sous-trajet sera calculée. Cette contribution est supposée étre due a
point du terrain ayant l'intrusion la plus importante dans la premiére zone de Fresnel. Ce point sera modélisé comme un
obstacle a aréte en lame de couteau. Pour les trajets de type 3, les parameétres d'obstacle seront calculés sous la forn
d'un tableau. Chaque obstacle sera modélisé comme un cylindre et |'affaiblissement total sera calculé par la méthode
générale donnée dans la Recommandation UIT-R P.526.
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Sur la base du tableau d'obstacles pour le trajet donné, I'affaiblissement de diffraction total (dB) sera calculé a partir de
I'expression suivante:

0 ”
La= > L+ Hls- 20|ogD(5152""°“+1)(51 + St St Sya) E

obstacles sous—trajets E(Sl + SZ)(S'Z + 33) (SN + SN+ 1) SISN + 1%

ou les termed. sont les contributions dues a chaque obstacle cylindrigyela contribution maximale due aux
sous-trajets situés entre chaque paire d'obstacles cylindrigaidssetistances au centre de chaque obstacle sur le trajet
le long du grand cercle du terrain moyen.

Si le trajet est de type 2 ou de type 3, il sera ajouté a l'affaiblissement de propagation global un terme qui résulte de la
diffraction. Si le trajet est de type 2, seul le terme de sous-trajet est inclus.

Le termel est égal au terme de l'aréte en lame de couteau plus l'atténuation due a la courbure de l'obstacle telle que
définie dans la Recommandation UIT-R P.526 et exprimée par la formule:

2+ )P

L. = 0,0316h
0 Adidy [
ou
k=82+ 12n
b =073 + 0,27[1 — ex§-1,43n)]
et
_1
le + d2 UotROs
m= Rp——F"*
Hdd, gAr B
2
n=nh TR RL
Hx H
ou
h: hauteur du sommet de I'obstacle au-dessus de la ligne droite joignant les deux extrémités du trajet. Si la

hauteur est sous cette ligne, la valeest négative
di, do:  distances des 2 extrémités du trajet a partir du sommet de l'obstacle

d: longueur du trajet.
531 Affaiblissement de diffraction di a un obstacle a aréte en lame de couteau
La diffraction au-dessus d'un obstacle a aréte en lame de couteau peut entrainer un affaiblissement ou un renforcemen
selon la valeun du paramétre sans dimension de Fresnel-Kirkhoff. Le calcnled décrit de maniére détaillée dans le

document de conception des modules de terrain.

Une foisn connu, l'affaiblissement peut étre calculé. Pour des valeursdgérieures a —0,7, l'affaiblissement di a une
aréte en lame de couteau (dB) est obtenu par I'expression

3() = 69 + 20l0g (v - 02 + 1+ v - 017

Pour des valeurs inférieures a —0,7, I'affaiblissement peut étre calculé a partir de la Fig. 8 extraite de la Recomman-
dation UIT—R P.526.
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FIGURE 8
Affaiblissement de diffraction sur une aréte en lame de couteau
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54 Analyse selon la méthode de la corde tendue et modélisation des obstacles

54.1 Caractérisation du trajet

Le présent paragraphe décrit la maniére dont sont extraits du profil de trajet les paramétres de trajet nécessaires poul
classer le trajet selon la Recommandation UIT-R P.452. Les paramétres calculés sont donnés dans le Tableau 3. Le § 5.:
décrit des parameétres supplémentaires nécessaires au calcul de l'affaiblissement de diffraction. Avant caractérisation du
trajet, il est ajouté, en chaque point du profil de trajet, un terme permettant de prendre en compte la courbure de la Terre.
Ce terme dépend de la longueur le long du trajet et du facteur de rayon de la Terre. Il est a noter que si le trajet est
caractérisé en utilisant une valeur moyenne pour la courbure de la Terre, selon le § 3.2.2 de la Recomman-
dation UIT-R P.452 et qu'ensuite les obstacles sont analysés au moyen d'un facteur de courbure de la Terre différent, la
classification du trajet peut changer.

D'autres paramétres, donnés dans le Tableau 3 de la Recommandation UIT-R P.452, font référence aux trajets au-dessu
d'étendues d'eau et & des hauteurs d'antenne au-dessus du niveau de la mer. Dans la présente simulation, il s'agit d'entré
spécifiques a l'utilisateur.

Ces parametres sont alors utilisés pour classer le trajet selon I'un des types suivants:
Type 1: en visibilité directe avec dégagement de la premiere zone de Fresnel;
Type 2: en visibilité directe sans dégagement de la premiere zone de Fresnel en tous points du terrain;

Type 3: transhorizon avec un ou plusieurs obstacles entre I'émetteur et le récepteur.
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TABLEAU 3

Parameétres de caractérisation du trajet

Parametre Description
d Grand cercle, longueur du trajet (km)
dit, diy Distance entre les stations d'émission et de réception et leurs horizons moyens respectifs (km)
Oht» Ohr Angles d'élévation par rapport a I'horizon a I'émission et a la réception, c'est-a-dire I'angle relatif aux points
de terrain concernés les plus élevés (mrad)
Ot Angle relatif a I'ellipsoide de la premiére zone de Fresnel du point de terrain d'élévation maximale
Ort Angle d'élévation de la station de réception par rapport a la station d'émission (inclinaison du trajet)
q Distance angulaire du trajet (mrad)
hte, hre Hauteurs équivalentes des antennes au-dessus du terrain, réajustées par la méthode des moindres carrés au

profil du trajet (m)

Un trajet est:

— detype 1 si¢ > Qg

— detype 2 Sty < Grt < Ot
— de type 3 si < Oht.

Le calcul de chaque parameétre est donné ci-apres.

54.2 Classement destrajets

Le trajet sera classé dans l'un des trois types mentionnés selon que le canal est en visibilité directe, qu'il a un dégagemen
de la premiere zone de Fresnel ou qu'il est transhorizon. Pour le type 3, les obstacles seront trouvés par analyse selon I
méthode de la corde tendue et seront représentés par des cylindres. Entre chaque paire de cylindres, un seul point d
diffraction de sous-trajet sera modélisé comme une aréte en lame de couteau (voir le § 5.3.1). Pour des canaux en
visibilité directe sans zone de Fresnel dégagée, le point de terrain ayant l'intrusion la plus importante dans la zone de
Fresnel (voir le § 5.3.1) sera traité comme une aréte en lame de couteau.

Les calculs décrits ici ont pour entrées la structure du trajet dont les hauteurs au-dessus du niveau de la mer et le nombre
de points de trajet sont déja connus. Il convient d'ajouter un terme de courbure a toutes les hauteurs de terrain, en
supposant un rayon terrestre médian pour les données de trajet. Ce rayon médian est défini sur la base des donnée
géoclimatiques obtenues lors de la mise en place de I'étude.

Pour trouver l'angle d'horizon de I'émetteur, réunir tous les vecteurs du trajet et obtenir I'angle d'élévation (mrad) en
chaque point, a partir de la formule suivante:

h,: hauteur au-dessus du niveau moyen de la mer (m§ goint du terrain
hi: hauteur au-dessus du niveau moyen de la mer (m) de I'antenne brouilleuse
dn: distance (km) de I'antenne brouilleusen8glément du terrain.

Relever la valeur la plus élevée et le point de trajet qui a produit cette valeur. Cette vajgletéatdistance a ce point
estdy.

De méme, pour chaque point, la valeur de l'angle a l'ellipsoide de la premiére zone de dgesntlcalculée en
remplacanh, par:

h, - hy + 17,392 M

d: longueur totale du trajet (km)
f: fréquence (GHz).
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L'angle d'élévation a la station de réceptignest calculé en remplacah} et d, parh, etd dans I'équation utilisée
ci-dessus pour calculer

Si gt < Ony, le trajet est de type 3 et les parameétres d'horizon pour la station réceptrice doivent étre calculés.
Sight <0t < Og, le trajet est alors de type 2.

Si le trajet est de type 2 ou 3, il est nécessaire de connaitre les angles et les distances pour calculer I'affaiblsssement; ce
valeurs seront mémorisées avec le profil du trajet, c'est-a-dire les angles d'horizon, les distances et les points du terrain
gui peuvent contribuer aux affaiblissements de sous-trajet.

FIGURE 9
Exemple deprofilsdetrajetsdetype 1 et 2
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locale

Emetteur Point de Récepteur
sous-trajet

Terrain avec trajet de type 2
dh + hauteur locale inférieure au rayon de la premiére zone de Fresnel

Terrain avec trajet de type 1
dh + hauteur locale supérieure au rayon de la premiére zone de Fresnel
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FIGURE 10
Exemple de profil detrajet detype 3
h Obstacle 1
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e
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Profil deterrain avec deux obstacles cylindriques 1335-10
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543 Caractérisation des obstacles de diffraction

Pour les calculs de diffraction, il est nécessaire que les positions, hauteurs et rayons des obstacles soient calculés a parti
du profil de trajet. La diffraction doit étre incluse si le trajet est de type 2 ou de type 3. Si le trajet est de type 2, seul
I'élément de diffraction de sous-trajet, a partir du point dominant de sous-trajet, doit &tre pris en compte.

La méthode utilisée pour la caractérisation des obstacles est décrite dans les paragraphes suivants.

54.3.1 |dentification et classification des obstacles de diffraction

Les emplacements des obstacles seront identifiés par analyse selon la méthode de la corde tendue suggérée dar
I'Annexe 1 de la Recommandation UIT-R P.452.

Le premier obstacle commence au point de I'horizon vu sur un trajet le long d'un grand cercle, de la station d'émission

vers la station de réception. L'obstacle se termine au point d'horizon obtenu en regardant vers l'arriére le long du trajet a
partir du sommet de I'obstacle suivant ou du récepteur. Le second obstacle part du point d'horizon vu de I'extrémité du

premier obstacle sur le trajet vers la station de réception. Le processus d'identification des obstacles se poursuit jusqu'a
ce qu'il y ait visibilité directe a partir du dernier obstacle trouvé vers la station de réception.

Une fois tous les obstacles identifiés, la classification localisera tous les sommets d'obstacle dont les caractéristiques
peuvent étre calculées.

Si le point d'horizon a partir de I'obstacle précédent (ou de I'émetteur) et le point d'horizon a partir de I'obstacle suivant
(ou du récepteur) forment un méme point, l'obstacle est appelé obstacle a point unique. (Voir la Fig. 11). Il peut
également y avoir des obstacles a points multiples, comme illustré a la Fig. 12, pour lesquels il existe un intervalle entre
les points d'horizon mentionnés ci-dessus. Le sommet de l'obstacle est défini comme étant l'intersection de trajets
imaginaires a partir des obstacles adjacents. La Fig. 11 illustre I'emplacement du sommet d'un obstacle a point unique et
la Fig. 12 illustre un obstacle a points multiples.

Obstacle a point unique

FIGURE 11
Obstacle a point unique

Sommet d'obstacle
Rayon
Obstacle Obstacle Obstacle
précédent concerné suivant

1335-11
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Obstacle a points multiples

On parle d'obstacle a points multiples lorsque le rayon partant de I'obstacle précédent et le rayon partant de I'obstacle
suivant ne se croisent pas en un seul point du trajet: ce type d'obstacle est illustré a la Fig. 12.

FIGURE 12
Obstacle a points multiples

<« Sommet d'obstacle

Rayon

Obstacle Obstacle Obstacle
précedent concerné suivant
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Une fois les sommets des obstacles déterminés, la hauteur, la distance par rapport a I'obstacle précédent et la distance p:
rapport a lI'obstacle suivant seront calculées comme illustré a la Fig. 13.

FIGURE 13
Parametres d'obstacles

nga'?ceg

Rayon
— Hauteur
— ] T~
Obstacle Obstacle Obstacle
précédent concerné suivant
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Le rayon de chaque obstacle sera calculé a partir de la différence de pente entre le trajet immédiatement avant le débu
de l'obstacle et le trajet immédiatement aprés la fin de I'obstacle.
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5.4.3.2 Détermination de la contribution a la diffraction de sous-trajet dominant

Lorsqu'il n'y a pas de dégagement de la premiére zone de Fresnel, les effets de la diffraction de sous-trajet peuvent étre
guantifiés. La Recommandation UIT-R P.526 prescrit le calcul d'une contribution unique entre chaque paire d'obstacles.
La contribution sera tirée du point du terrain ayant l'intrusion la plus importante dans la premiére zone de Fresnel.
L'intrusion sera mesurée comme étant le rappoktdetH,, comme illustré a la Fig. 14. Le point ayant la valdyiH,

la plus importante sera le point de sous-trajet.

FIGURE 14
Mesure de l'intrusion dans la premiere zone de Fresnel

I |
H,: hauteur dintrusion H,: hauteur de lazone de Fresnel
L

Point de
sous-trget 1335-14

Le point de sous-trajet sera modélisé comme une aréte en lame de couteau. La valeur utilis@eapteur de l'aréte
en lame de couteau) est la distance entre la corde tendue et le sommet de I'aréte en lame de couteau (il convient que cet
valeur soit négative).

Pour les trajets de type 2, il convient d'inclure une contribution unique due a la diffraction de sous-trajet.

Pour les trajets de type 3, une contribution de sous-trajet doit étre incluse entre chaque paire de cylindres touchés par la
corde tendue. La contribution maximale sera calculée comme pour les trajets de type 2.

55 Modéle d'affaiblissement de trajet transhorizon

La propagation transhorizon pour des fréquences supérieures a 30 MHz peut résulter de la diffraction ou de la diffusion
engendrée par des irrégularités atmosphériques. Du fait de l'atténuation rapide de I'onde diffractée en fonction de la
portée et de la fréquence, le principal phénoméne utilisé pour établir des liaisons transhorizon est la diffusion tropos-
phérique.

Ces modeles sont applicables a des trajets brouilleurs de type transhorizon et n‘ayant pas de dégagement de la premiér
zone de Fresnel.

551 Méthode 1 — Distribution de ['affaiblissement d'émission médian en moyenne annuelle pour des
pourcentages de temps supérieurs a 50%

L'affaiblissement d'émission en moyenne annuelle non dépassé pghtlaottemps est donné par l'expression:

L(g) = M + 30logf + 10logd + 30logd + Ly — Y(q) - G - G,

ou:
M: parametre météorologique (dB)
f: fréquence (MHz)
d: longueur du trajet (km)
0: angle de diffusion
Ln: affaiblissement qui dépend de la hauteur du volume commun
Y(Q): facteur de conversion pour des pourcentapes non-dépassement autres que 50%

G, Gr: gains d'antennes.
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Le Tableau 4 donne les valeurs météorologiqueMdeB) pour les zones climatiques définies dans la Recomman-
dation UIT-R P.617.

TABLEAU 4

Climat 1 2 3 4 6 Ta 7b

M (dB) 39,60 29,73 19,30 38,50 29,73 33,2 26,00

L'angle de diffusion est calculé a partir de I'expression:

B =0, + 6 +6 mrad
ou:
6, 6, : angles d'horizon de I'émetteur et du récepteur respectivement

0, = d x 103/ka mrad

k: facteur du rayon terrestre équivalent pour des conditions de réfraction médianes (4/3)
a: rayon terrestre (870 km).

Ly est un affaiblissement qui dépend de la hauteur du volume commun et est donné par I'expression:

Ly = 20log(5 + y10‘3ed/4) + 434y10° 0%k a/8 dB

y dépend également de la zone climatique et est donnée dans le Tableau 5.

TABLEAU 5
Climat 1 2 3 4 6 7a 7b
y (km) 0,33 0,27 0,32 0,27 0,27 0,27 0,27

Y(q) est le facteur de conversion pour des pourcentggiesnon-dépassement autres que 50% et est calculé a partir de
I'expression:
Y(a) = C(q) Y(90)
Y(90) est le facteur de conversion pgur 90% et dépend du climat:
Y(90) = -2,2 - (81 - 2,3 x 10°*f) exp (-0,137 h) dB  pourlesclimats 2, 6 et 7a
Y(90) -9,5 — 3exp (-0,137 h) dB  pourleclimat 7b

Pour d'autres climats, la valeur ¥@0) peut faire l'objet d'une extrapolation graphique a partir de la Fig. 1 de la Recom-
mandation UIT-R P.617.

C(q) est le facteur de conversion pour d'autres pourcentages de temps. La Recommandation UIT-R P.617 donne
certaines valeurs représentées dans le Tableau 6.

TABLEAU 6
q 50 % 99 99,9 99,99
C(0) 0 1 1,82 241 2,90

Les valeurs supérieures a 50%, qui ne figurent pas dans le tableau, peuvent étre obtenues par interpolation linéaire.

Pour des valeurs inférieures a 50%, l'affaiblissement est obtenu en supposant une symétrie autour de la ligne des 50%.
Cette méthode est préconisée par la Recommandation UIT-R P.617 pour des pourcentages jusqu'a 20% dans tous les ce
et jusqu'a 1% dans certains cas. En I'absence d'un modéle plus représentatif, le logiciel considére, par hypothese, que
cette méthode est valable pour toutes valeugs de
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5.5.2 Méthode 2 — Distribution de I'affaiblissement d'‘émission médian du mois le plus défavorable moyen
pour des pourcentages de temps supérieurs a 50%

Il est préférable de déterminer cette distribution a partir de la distribution annuelle moyenne par le biais d'un facteur de
conversion.

Si on utilise la Méthode 1, on peut obtenir la distribution annuelle moyenne pour les pourcentages de non-dépassement
(50; 90; 99; 99,9) et pour le(s) climat(s) concerné(s). L'affaiblissement d'émission de base est obtenu en calculant la
différence entre la distribution annuelle moyenne et la distribution du mois le plus défavorable moyen, a partir des
courbes de la Fig. 2 de la Recommandation UIT-R P.617. On notera que pour le climat 2, il est recommandé d'utiliser les
courbes du climat 3 car aucune courbe n'est disponible pour ce climat.

En ajoutant cette différence d'affaiblissement d'émission de base aux valeurs annuelles moyennes correspondantes, ot
peut obtenir les affaiblissements d'émission du mois le plus défavorable moyen pour les pourcentages de non-dépas-
sement (50; 90; 99; 99,9). Les affaiblissements d'émission du mois le plus défavorable moyen qui ne sont pas dépassé:
pendant 99,99% du temps peuvent étre estimés sur la base des valeurs obtenues par extrapolation logarithmique.

55.3 Méthode 3 — Affaiblissement par phénomene de conduit

La prédiction de l'affaiblissement d'émission de baggp) (dB) qui a lieu pendant des périodes de propagation
anormale (phénoméne de conduit et réflexion sur des couches) est fondée sur la fonction suivante:

Lba(P) = Ar + Ad(p) + Ag dB (2
ou:

A valeur totale des affaiblissements fixes par couplage (a I'exception des pertes dues aux groupes
d'obstacles locaux) entre les antennes et la structure de la propagation anormale dans |'atmosphére:

Ar = 10245 + 20logf + 20log (dit + diy) + Ag + Ay + At + Agr dB 3

A4, Ay affaiblissements par diffraction dus a I'effet d'écran du site, respectivement pour la station brouilleuse et
pour la station brouillée:

g0|og ﬁl +0,3616(, (f - d.t,|r)”2§+ 02646, f*°  dB  poudi, > O mrad

Ass = || (4)

[0 dB poub;r < 0 mrad

avec:

By = Oty — 0,dr mrad (4a)

A, Ar:  corrections pour tenir compte du couplage des conduits en surface au-dessus des étendues d'eau, respecti
vement pour la station brouilleuse et pour la station brouillée:

2
Ace = — 36 02%e Hh 4 1gh (0,07(50 — hisrs))H dB pouto > 0,75

IA
o

dct,cr , (5)
dc’[lcr S 5 km

Acter = 0 dB dans tous les autres cas  (5a)
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Il convient de noter le domaine limité de conditions pour lequel I'équation (5) est nécessaire.

A4(p): affaiblissements en fonction du pourcentage de temps et de la distance angulaire, a l'intérieur du
phénoméne de propagation anormale:

Ad(p) = vd - 6 + A(p) dB (6)
ou:
Vd: atténuation linéique:
Vg = 5 x 1075 ao £ dB/mrad @)

0': distance angulaire (corrigée, le cas échéant a l'aide de I'équation (8) pour permettre l'application du
modele d'effet d'écran du site de I'équation (4)):

3
o = %ed + 6 + 6 mrad (8)
& Ot r mrad pour Bty < 0,1 dyr
6, =0 (8a)
00,1 digr mrad pour B¢y > 0,1 djtr

A(p): variabilité en pourcentage de temps (distribution cumulative):

A(p) = Ao(p) + 12(p/B)" dB (9)

avec:
Ao(p) = -12 + (1,2 + 4 x 1073d) log(p/B) dB (9a)
[ =017 exp H0.0278 + 0,15 (log B + 4)™*H (9b)

On notera que si, dans I'équation (9b), le termefleogl) est négatif, il convient de lui attribuer la valeur zéro.
B=Bo-H2 M3 % (10)
ou:

Mo: correction pour tenir compte de la géométrie du trajet:

500 42

Ho = | Jae (11)
H Vhie + \/hreEF
La valeur dguy ne doit jamais étre supérieure a 1.
a=-06-dx 1073 (1 - &9 (11a)
,6
s=67x 103 H(1-wH (11b)
Us3: correction pour tenir compte de l'irrégularité du terrain:
Bl pour hy, < 10m
g = U 0 (12)

Foxp 4,6 x 10 (hy — 10) 43+ 6d)H  pourhy > 10m

di = min @ — di — dy, 40) km (12a)
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Ag: absorption totale par les gaz, déterminée a partir de:

Ag = [Yo + vu(P)] d dB
ou:
Yo, Yw(p): affaiblissements linéiques dus respectivement a l'air sec et a la vapeur d'eau, donnés dans les équations
de la Recommandation UIT-R P.676

p: concentration en vapeur d'eau:
Pp=75+25w g/m3
ol w est la fraction du trajet total au-dessus d'étendues d'eau.

554 Méthode 4 — Affaiblissement di a la diffusion troposphérique

L'affaiblissement d'émission de base, di a la diffusion troposphérique, non dépassé pour tout popricé@taye a
50% est donné par:

Los(P) = 190 + Lf + L + 20logd + 057368 — 0,15Ng + Ay — 10,1[-log(p/50] dB

ou:

L¢: affaiblissement en fonction de la fréquence, calculé par I'expression:
Ls = 25logf — 2,5[log (f/2)]? dB
L.: affaiblissement di au couplage entre ouverture et milieu ambiant calculé par I'expression:
L. = 0,051 - 055(G + G) dB

Np: coincide en surface au niveau de la mer, au point milieu du trajet (extrait de la Fig. 7) de la Recomman-
dation UIT-R P.452.

Ay: absorption par les gaz, calculée a partir de I'équation:

Ag = [Yo + Yu(p)] d dB
ou:
Vor Yw (P) : affaiblissements linéiques dus respectivement a l'air sec et a la vapeur d'eau, donnés dans la Recomman-
dation UIT-R P.676

p: concentration en vapeur d'eau

ol p = 3g/m?® pour toute la longueur du trajet.
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