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Avant-propos

Le rdle du Secteur des radiocommunications est d'assurer I'utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du
spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront élaborées et adoptées.

Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commissions d'études.

Politique en matiére de droits de propriété intellectuelle (IPR)

La politique de I'UIT-R en matiére de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de I'UIT-T,
I'UIT-R, I'ISO et la CEI en matiére de brevets», dont il est question dans la Résolution UIT-R 1. Les formulaires que les
titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de licence sont accessibles a
I'adresse http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, ou 1'on trouvera également les Lignes directrices pour la mise en ceuvre
de la politiqgue commune en matiére de brevets de I'UIT-T, I'UIT-R, I'lSO et la CEI et la base de données en matiere de
brevets de I'UIT-R.

Séries des Recommandations UIT-R
(Egalement disponible en ligne: http://www.itu.int/publ/R-REC/fr)
Séries Titre
BO Diffusion par satellite
BR Enregistrement pour la production, l'archivage et la diffusion; films pour la télévision
BS Service de radiodiffusion sonore
BT Service de radiodiffusion télévisuelle
F Service fixe
M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés
P Propagation des ondes radioélectriques
RA Radioastronomie
RS Systemes de télédétection
S Service fixe par satellite
SA Applications spatiales et météorologie
SF Partage des fréquences et coordination entre les systémes du service fixe par satellite et du service
fixe
SM Gestion du spectre
SNG Reportage d'actualités par satellite
TF Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires
\ Vocabulaire et sujets associés
Note: Cette Recommandation UIT-R a été approuvée en anglais aux termes de la procédure détaillée dans la
Résolution UIT-R 1.
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RECOMMANDATION UIT-R P.1853-2

Synthese de séries temporelles relatives aux dégradations troposphériques
(2009-2011-2019)

Domaine d'application

La présente Recommandation comprend des méthodes permettant de synthétiser des séries temporelles
relatives aux dégradations troposphériques (affaiblissement di a des gaz, aux nuages ou a la pluie, et
évanouissement ou renforcement dus a la scintillation) pour un seul et plusieurs sites sur des trajets Terre vers
espace. Elle comprend également une méthode de synthése des séries temporelles relatives a I'affaiblissement
dd a la pluie sur un trajet de Terre pour un seul site.

Mots clés

Affaiblissement di a I'oxygene, affaiblissement di a la vapeur d'eau, affaiblissement di aux nuages,
affaiblissement dd a la pluie, scintillation, affaiblissement sur un trajet oblique pour un seul site,
affaiblissement sur un trajet oblique pour plusieurs sites, affaiblissement total dd a la pluie sur une
liaison de Terre pour un seul site, affaiblissement, synthétiseur de séries temporelles, liaisons pour
plusieurs sites.

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,

considérant

a) que pour planifier correctement des systéemes de Terre et des systemes Terre vers espace,
il est nécessaire de disposer de méthodes appropriées permettant de synthétiser la variation spatiale
et la dynamique temporelle du canal de propagation;

b) que des méthodes ont été élaborées pour synthétiser la variation spatiale et la dynamique
temporelle du canal de propagation de facon suffisamment précise,

recommande
1 d'utiliser les méthodes présentées dans I'Annexe 1 pour synthétiser les séries temporelles

relatives aux composantes individuelles de I'affaiblissement troposphérique pour un seul et plusieurs
sites, ainsi que les séries temporelles relatives a la scintillation troposphérique de variance unitaire
sur des trajets Terre vers espace. En particulier:

a) il conviendrait d'utiliser les § 2.2 et 2.3 pour synthétiser les séries temporelles relatives a
I'affaiblissement d0 a I'oxygene, respectivement pour un seul et plusieurs sites;

b) il conviendrait d'utiliser les § 3.1 et 3.2 pour synthétiser les séries temporelles relatives a
I'affaiblissement d0 a la vapeur d'eau, respectivement pour un seul et plusieurs sites;

C) il conviendrait d'utiliser les 8 4.1 et 4.2 pour synthétiser les séries temporelles relatives a
I'affaiblissement d aux nuages, respectivement pour un seul et plusieurs sites;

d) il conviendrait d'utiliser les § 5.1 et 5.2 pour synthétiser les séries temporelles relatives a
I'affaiblissement dd a la pluie, respectivement pour un seul et plusieurs sites;

e) il conviendrait d'utiliser le § 6 pour synthétiser la scintillation troposphérique de variance
unitaire,

2 d'utiliser les méthodes présentées dans I'Annexe 2 pour synthétiser les séries temporelles

relatives au total des dégradations troposphériques pour un seul et plusieurs sites sur des trajets
Terre vers espace. En particulier:
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a) il conviendrait d'utiliser le 8 2 pour synthétiser les séries temporelles relatives aux
dégradations totales pour un seul site;
b) il conviendrait d'utiliser le 8 3 pour synthétiser les séries temporelles relatives aux

dégradations totales pour plusieurs sites;

3 d'utiliser la méthode présentée dans I'Annexe 3 pour syntheétiser les séries temporelles
relatives a l'affaiblissement di a la pluie sur un trajet de Terre pour un seul site.

Annexe 1

Synthese de séries temporelles relatives aux composantes individuelles
des dégradations troposphériques pour un seul et plusieurs sites
sur des trajets Terre vers espace

1 Introduction

La méthode présentée dans cette Annexe comporte des techniques permettant de synthétiser des
composantes individuelles et combinées des dégradations troposphériques (par affaiblissement dd a
des gaz, des nuages et de la pluie, ainsi que par évanouissement ou renforcement di a la scintillation
troposphérique de variance unitaire) pour un seul et plusieurs sites sur des trajets Terre vers espace.

2 Affaiblissement dd a I'oxygene

Les méthodes décrites ci-apres devraient étre employées pour synthétiser une valeur constante de
I'affaiblissement di a I'oxygene.

2.1 Cartes numériques

Les données relatives a la pression moyenne annuelle a la surface de la Terre, Pannuai (hPa), et les
données relatives a la densité moyenne annuelle de vapeur d'eau a la surface de la Terre,
WVanual (g/m?) font partie intégrante de la présente Recommandation et peuvent étre consultées sous
forme de cartes numériques dans le fichier zip R-REC-P.1853-2-201908-E. La grille des latitudes va
de —90° N a+90° N par pas de 0,75°, et celle des longitudes va de —180° E a +180° E par pas de 0,75°.

La moyenne annuelle de la pression et de la densité de vapeur d'eau a la surface peut étre déduite,
pour n'importe quel emplacement de la Terre, en procédant par les étapes suivantes:

a) déterminer les quatre points de la grille (Laty, Lons), (Latz, Lony), (Lats, Lons) et (Lats, Lona)
qui délimitent I'emplacement désiré (Lat, Lon);

b) déterminer la moyenne annuelle des pressions, P;, P,, P; et P,, ou des densités de vapeur
d'eau, WV, WV,, WV5, et WV, a la surface a ces quatre points de la grille;

C) déterminer P ou WV a I'emplacement souhaité (Lat, Lon) en effectuant une interpolation
bilinéaire au moyen des quatre points de la grille, comme indiqué dans la Recommandation
UIT-R P.1144.

Les cartes de la moyenne annuelle de la pression et de la densité de vapeur d'eau a la surface ont été
établies a partir de données ERA Interim recueillies pendant 36 ans (1979-2014) par le Centre
europeen des prévisions météorologiques a moyen terme (CEPMMT).
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2.2 Configuration pour un seul site

FIGURE 1

Schéma fonctionnel du synthétiseur de série temporelle relative
a I'affaiblissement dii a 1'oxygéne pour un seul site
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Etape SS_OX_1: Calculer la moyenne annuelle de la température a la surface T pour I'emplacement
considéré en utilisant des données locales. Si ces données ne sont pas disponibles, on peut employer
la méthode proposée dans la Recommandation UIT-R P.1510 pour prévoir T.

Etape SS_OX_2: Calculer la moyenne annuelle de la pression & la surface P pour I'emplacement
considéré en utilisant des données locales. Si ces données ne sont pas disponibles, on peut employer
la méthode proposée au § 2.1 pour prévoir P.

Etape SS_OX_3: Calculer la moyenne annuelle de la densité de vapeur d'eau & la surface WV pour
I'emplacement considéré en utilisant des données locales. Si ces données ne sont pas disponibles, on
peut employer la méthode proposée au 8§ 2.1 de la présente Annexe pour prévoir WV.

Etape SS_OX_4: Convertir la moyenne annuelle de la température T, la moyenne annuelle de la
pression a la surface P et la moyenne annuelle de la densité de vapeur d'eau a la surface WV en

moyenne annuelle de I'affaiblissement di a l'oxygene A, = ’Slion—yg selon la méthode appelée
«Evaluation approchée de l'affaiblissement dd aux gaz de I'atmosphére dans la gamme de fréquences
1-350 GHz» dans la Recommandation UIT-R P.676 pour la fréquence, I'angle d'élévation et l'altitude

considérés.

2.3 Configuration pour plusieurs sites

FIGURE 2

Schéma fonctionnel du synthétiseur de séries temporelles relatives
a I'affaiblissement dii 4 1'oxygéne pour plusieurs sites
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Etape MS_OX_1: Calculer la moyenne annuelle des températures a la surface Ti, ot i = {1, 2, ... M},
pour les M emplacements considéres en utilisant des données locales. Si ces données ne sont pas
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disponibles, on peut employer la méthode proposée dans la Recommandation UIT-R P.1510 pour
prévoir Ti.

Etape MS_OX_2: Calculer la moyenne annuelle des pressions a la surface Pi, ot i = {1, 2, ... M},
pour les M emplacements considérés en utilisant des données locales. Si ces données ne sont pas
disponibles, on peut employer la méthode proposée au § 2.1 pour prévoir P;.

Etape MS_OX_3: Calculer la moyenne annuelle des densités de vapeur d'eau a la surface WVi,
oui={1,2,... M}, pour les M emplacements considérés en utilisant des données locales. Si ces
données ne sont pas disponibles, on peut employer la méthode proposée au § 2.1 de la présente
Annexe pour prévoir WV;.

Etape MS_OX_4: Convertir la moyenne annuelle de la température Ti, la moyenne annuelle de la
pression & la surface P; et la moyenne annuelle de la densité de vapeur d'eau a la surface WV; en

, - PO N hoiYoi , ,
moyenne annuelle de I'affaiblissement di a I'oxygéne Ay; =S‘i’rll—y‘” selon la méthode appelée

?;
«Evaluation approchée de l'affaiblissement dii aux gaz de I'atmosphére dans la gamme de fréquences
1-350 GHz» dans la Recommandation UIT-R P.676 pour la fréquence, les angles d'élévation et les
altitudes considereés.

3 Affaiblissement da a la vapeur d'eau

3.1 Configuration pour un seul site

3.1.1 Apercu général

La méthode de la synthése de série temporelle pour un seul site repose sur I'nypothese selon laquelle
les statistiques & long terme de I'affaiblissement di a la vapeur d'eau (Awv) correspondent & une
distribution de Weibull.

Cette méthode consiste a synthétiser une série temporelle qui reproduit les caractéristiques spectrales
et la distribution de probabilité de I'affaiblissement da a la vapeur d'eau.

Comme le montre la Fig. 3, la série temporelle discréte concernant l'affaiblissement di a la vapeur
d'eau, Awv(t) = Awv(KTs), ou Ts est la période d'échantillonnage souhaitée, est synthétisée a partir du
bruit blanc gaussien discret, n(t) = n(kTs). Pour des raisons pratiques, dans cette figure, kTs est
simplement appelé k. Le bruit blanc gaussien subit un filtrage passe-bas avant d'étre transformé d'une
distribution normale en distribution de Weibull dans un dispositif non linéaire sans mémoire.

FIGURE 3

Schéma fonctionnel du synthétiseur de série temporelle relative
a I'affaiblissement dii a la vapeur d'eau pour un seul site

l—pwl Gy (k) o A_]
n(k) —> 4 > ;‘[,,(_J.r(g)mm fA)l)) wr > Ay (k)
I=pyyZ !

Bruit blanc Bruit Affaiblissement dii a
gaussien gaussien corrélé la vapeur d'eau (dB)

P.1853-03

Le synthétiseur de série temporelle est défini par trois parametres:

kwv: parameétre de forme de la distribution de Weibull concernant I'affaiblissement da
a la vapeur d'eau

Awv:  parametre d'échelle de la distribution de Weibull concernant I'affaiblissement dd
a la vapeur d'eau
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Bwv: paramétre décrivant la dynamique temporelle (s™).

3.1.2 Meéthode par étapes

La méthode ci-apres, qui procéde par étapes, permet de synthétiser la série temporelle concernant
I'affaiblissement dd a la vapeur d'eau pour un seul site, Awv(kTs), k=1, 2, 3, ...., ou Ts est l'intervalle
de temps entre les échantillons et k est I'indice de chaque échantillon.

A Estimation de kwv et Awv

Les parametres kwyv et Awv sont déterminés a partir de la distribution cumulée de I'affaiblissement dd
a la vapeur deau en fonction de sa probabilité d'occurrence. Les statistiques concernant
I'affaiblissement dd & la vapeur d'eau peuvent étre établies a partir de données de mesure locales, ou
en l'absence de telles données, au moyen de la méthode de prévision de cet affaiblissement fondée
sur la densité en vapeur d'eau intégrée définie dans la Recommandation UIT-R P.676.

Pour déterminer I'emplacement considéré, effectuer un ajustement de Weibull de I'affaiblissement di
a la vapeur d'eau en fonction de sa probabilité d'occurrence, de la maniére suivante:

Etape SS_WV_1: Construire I'ensemble de paires [Pi, Awvi] ol Pi (% de temps) est la probabilité que
I'affaiblissement d0 a la vapeur d'eau Awvi (dB) soit dépassé. Les valeurs spécifiques de P; doivent
prendre en compte la fourchette de probabilités considérée; cependant, on peut suggérer I'ensemble
de pourcentages de temps suivant: 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 et 50%.

Etape SS_WV_2: Transformer I'ensemble de paires [Pi, Awvi] en [ln (— In %) ,In Aww]-

Etape SS_WV_3: Déterminer les variables a et b en effectuant un ajustement par les moindres carrés
a la fonction linéaire pour les n ensembles de paires:
- By
I Awy; = aln(—In2t) +b (1)
de la maniere suivante:

P

100)_21{;1 InAwyi Xizq ln(— lni)

nYi, InAyy; ln(— In o5

P; \1? Pi\1?
n i~ tnggs)| <[ i tn(- tngs)] )
b= Y m(Ayv)-a X, ln(— ln%)
\b = "
Etape SS_WV_4: Calculer les paramétres kwy et Awy de la maniére suivante:

{kWV =-

a 3
Myv = exp(b) ©

B Parametre de filtre passe-bas

Etape SS_WV_5: Définir pwv = 3,65 x 107 (s).

C Synthése de série temporelle

La série temporelle Awv(kTs), k =1, 2, 3, ... est synthétisée de la maniére suivante:

Etape SS_WV_6: Synthétiser une série temporelle relative au bruit blanc gaussien n(kTs) ou k =1, 2,
3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.

Etape SS_WV_7: Définir Gwv(0) = 0.

Etape SS_WV_8: Filtrer la série temporelle relative au bruit n(kTs) au moyen d'un filtre passe-bas
récursif défini par:
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Guy (kTy) = pywy X Gy (e = DT,) + /1 = pyy? x n(kTy) pourk=1,2,3, ... (4)

ou:
pwy = e PwvTs ()
Etape SS_WV_9: Calculer Awv(KTs) pour k=1, 2, 3, ... de la maniére suivante:
Ay (kT) = hiyy (= Log[Q (Gyy (KTs))]) Y kwv (6)

ou (voir la Recommandation UIT-R P.1057):

Q) == f e = dr (7)

Etape SS_WV_10: Eliminer les 5 000 000 premiers échantillons de la série temporelle synthétisée.

3.2 Configuration pour plusieurs sites

3.2.1 Apercu général

La méthode de la synthése de séries temporelles pour plusieurs sites repose sur I'hypothése selon
laquelle les statistiques a long terme de I'affaiblissement d a la vapeur d'eau concernant chaque site
(Awvi), ou i = {1, 2, ... M} (M étant le nombre total de sites), correspondent a une distribution de
Weibull.

Cette méthode consiste a synthétiser M séries temporelles corrélées qui reproduisent la variation
spatiale, les caractéristiques spectrales et la distribution de probabilité de I'affaiblissement di a la
vapeur d'eau.

Comme le montre la Fig. 4, les séries temporelles concernant I'affaiblissement dd a la vapeur d'eau
pour plusieurs sites, Awvi(t) = Awvi(kTs), ou Ts est la période d'échantillonnage, sont synthétisées
a partir de bruits blancs gaussiens discrets, ni(t)=ni(kTs). Pour des raisons pratiques, dans cette figure,
KTs est simplement appelé k. Les bruits blancs gaussiens subissent un filtrage passe-bas avant d'étre
transformés d'une distribution normale en distribution de Weibull dans un dispositif non linéaire sans
mémoire.
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FIGURE 4

Schéma fonctionnel du synthétiseur de séries temporelles relatives
a I'affaiblissement dii a la vapeur d'eau
pour plusieurs sites
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Le synthétiseur de séries temporelles est défini par les paramétres suivants pour le site i:

kwvi:  paramétre de forme de la distribution de Weibull concernant I'affaiblissement di
a la vapeur d'eau

Awvi:  parameétre d'échelle de la distribution de Weibull concernant I'affaiblissement dd
a la vapeur d'eau

Bwvi: paramétre décrivant la dynamique temporelle (s ?)
Dj:  distance entre le site i et le site j (km).

3.2.2 Méthode par étapes

La méthode ci-apres, qui procéde par étapes, permet de synthétiser les séries temporelles concernant
I'affaiblissement d0 a la vapeur d'eau pour plusieurs sites, Awvi(kTs), k=1,2,3, ...., ou Ts est
I'intervalle de temps entre les échantillons, k est I'indice de chaque échantillon et i=1,2,..., M (M étant
le nombre total de sites).

A Estimation de kwvi et Awvi

Etape MS_WV_1: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, effectuer les étapes indiquées au
paragraphe A de la section 3.1.2, qui décrit le synthétiseur de série temporelle concernant
I'affaiblissement dd a la vapeur d'eau pour un seul site.

B Parametres de filtre passe-bas

Etape MS_WV_2: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, définir pwvi = 3,65 x 1078 (s ).

C Synthese de séries temporelles

Etape MS_WV_3: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, synthétiser une série temporelle

relative au bruit blanc gaussien, 7i; (kT,;) ou k =1, 2, 3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont
nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.
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Etape MS_WV_4: Calculer la matrice M x M Rn:[rnl.].] pouri={1,2,... M}etj={1,2,... M} dela
maniére suivante:

I=pwv, Pwv,
_ M 8
"y 2 2 Gy ®)
1=puy, 1‘F’ij
ou pyy, = e PwviTs gt Pwv; = e_BWVI'TS
et
D D

Towvy; = Towy (Dij) = 0,29 - exp (— 3—8’) + 0,71 - exp (— $) 9)

Etape MS_WV_5: Calculer la factorisation de Cholesky? de la matrice Rn pour déterminer la matrice
triangulaire inférieure va:[cWVij] de la maniére suivante:

Rn=CwvCwv' (10)

Etape MS_WV_6: Pour chaque étape temporelle kTs, calculer n(kTs) = [n1(kTs) n2(kTs) ... nm(kTs)]"
ou:

N(kTs)=Cwv-i(KTs) (12)
et A(kTs) = [A1(KTs) fia(KTs) ... Am(KTs)]
Pour référence:

{nl (KTs) = 7i;(KTs)

n, (kTS) = CWV21ﬁ1 (kTS) + CWszﬁZ (kTS) (12)

an(kTS) = CWVMlﬁl (kTS) + CWVMZﬁZ(kTS) + .-+ CWVMMﬁM(kTS)

Etape MS_WV_7: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M} et chaque étape temporelle, effectuer
les étapes SS WV_7 a SS_WV_10 indiquées au paragraphe C de la section 3.1.2, qui décrit le
synthétiseur de série temporelle concernant I'affaiblissement d0 a la vapeur d'eau pour un seul site.

4 Affaiblissement di aux nuages

4.1 Configuration pour un seul site

411 Apercu géneéral

Comme il est suggéré dans la Recommandation UIT-R P.840, une distribution log-normale permet
d'établir une approximation des statistiques concernant le contenu intégré en eau liquide (ILWC) a
long terme, a la condition que la probabilité d'un affaiblissement d aux nuages ne soit pas nulle.
Comme la relation entre I'affaiblissement dd aux nuages (Ac) et le contenu intégré en eau liquide est
linéaire (voir la Recommandation UIT-R P.840), on peut également établir une approximation des
statistiques concernant Il'affaiblissement a long terme dd aux nuages (Ac) par une distribution
log-normale conditionnée.

1 Matlab, Octave et Python disposent de fonctions de factorisation de Cholesky.
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En conséquence, la méthode consistant a synthétiser une série temporelle pour un seul site permet
aussi d'établir une approximation des statistiques concernant l'affaiblissement a long terme dd aux
nuages (Ac) par une distribution log-normale conditionnée.

Cette méthode synthétise une serie temporelle qui reproduit les caractéristiques spectrales et la
distribution de probabilité de I'affaiblissement d{i aux nuages.

Comme le montre la Fig. 5, la série temporelle concernant I'affaiblissement d0 aux nuages pour un
seul site, Ac(t)=Ac(kTs), ou Ts est la période d'échantillonnage, est synthétisée a partir du bruit blanc
gaussien discret, n(t)=n(kTs). Pour des raisons pratiques, dans cette figure, kTs est simplement
appelé k. Le bruit blanc gaussien subit un filtrage passe-bas avant d'étre transformé d'une distribution
normale tronquée en distribution log-normale conditionnée dans un dispositif non linéaire sans
mémoire.

FIGURE 5
Schéma fonctionnel du synthétiseur de série temporelle relative a 1'affaiblissement dii aux nuages

Filtre passe-bas

1=pei2 Seuillage Dispositif non lin¢aire sans mémoire

AG,- (k)
ac=Q ](P(') ™ ey (Q'l (M) X Op+ m() > Acth)

«

B

1-pe 27!

n(k)

—Pe2?

:

Bruits blancs Bruit gaussien Affaiblissement da
gaussiens 1-pnz! ¢ corrélé aux nuages (dB)

Yo P.1853-05

Le synthétiseur de série temporelle est défini par huit paramétres:
mc:  moyenne de la distribution log-normale conditionnée de I'affaiblissement dl aux nuages

oc. écart-type de la distribution log-normale conditionnée de I'affaiblissement di aux
nuages

Pc:  probabilité de I'affaiblissement di aux nuages (%)

oc: seuil de troncature du bruit gaussien corrélé

Bci:  paramétre décrivant la dynamique temporelle de la composante rapide du bruit (s™)
Bcz:  paramétre décrivant la dynamique temporelle de la composante lente du bruit (s )
yc1:  paramétre décrivant le poids de la composante rapide du bruit

yc2:  parameétre décrivant le poids de la composante lente du bruit.

4.1.2 Méthode par étapes

La méthode ci-aprées, qui procede par étapes, permet de synthétiser la série temporelle concernant
I'affaiblissement d0 aux nuages Ac(kTs), k=1, 2, 3, ...., ou Ts est l'intervalle de temps entre les
échantillons et k est I'indice de chaque échantillon.

A Estimation de pc, ocet Pc

La moyenne mc, I'écart-type oc et la probabilité d'un affaiblissement di aux nuages non nul Pc sont
les parametres de la distribution log-normale conditionnée; ils peuvent étre calculés a partir de
données locales. Si ces données ne sont pas disponibles, ils peuvent étre déterminés a partir des cartes
numériques du contenu intégré en eau liquide réduit a 0 °C, qui sont définies dans la Recommandation
UIT-R P.840.

Si aucune donnée de mesure locale n'est disponible pour I'emplacement considéré, il convient de
déterminer les parametres log-normaux conditionnels de la maniére suivante:



10 Rec. UIT-R P.1853-2

Etape SS_CL_1: Déterminer les paramétres mitwer, Mitwcz, MiLwes, MiLwe4, OILWCL, GILWC2, G ILWC3,
oiLwes, Piower, Piowez, Piowes et Piowes aux quatre points de la grille les plus proches sur les cartes
numériques définies dans la Recommandation UIT-R P.840.

Etape SS_CL_2: Déterminer la valeur des paramétres miwe, ciwe et Piwe & I'emplacement souhaité
en effectuant une interpolation bilinéaire des quatre valeurs de chaque parametre aux quatre points
de la grille conformément a la Recommandation UIT-R P.1144.

Etape SS_CL_3: Calculer l'affaiblissement linéique spécifique di a I'eau liquide de nuage Ki(f,T) en
s'appuyant sur la méthode présentée dans la Recommandation UIT-R P.840 pour f, la fréquence
considérée, avec T=273,15 K.

Etape SS_CL_4: Définir:

K

mC = m,LWC + ln (m)

Oc = Onwc (13)
Pc = Prwec
ou ¢ est I'angle d'élévation du trajet oblique considéré.
B Parametres du filtre passe-bas
Etape SS_CL_5: Définir:
Bc1=5,7643 x 104 (s
Bc2=1,7663 x 10° (s 1)
vc1 = 0,4394
vc2 = 0,7613
C Seuil de troncature

Etape SS_CL_6: Le seuil de troncature ac est le suivant:
- P
ac = Q7 (5) (14)
la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.
D Synthése de la série temporelle

La série temporelle Ac(kTs), k=1, 2, 3, ... est synthétisée de la maniere suivante:

Etape SS_CL_7: Synthétiser une série temporelle relative au bruit blanc gaussien, n(kTs), ou k =1, 2,
3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.

Etape SS_CL_8: Définir Xc1(0) = 0; Xc2(0) =0

Etape SS_CL_9: Filtrer la série temporelle relative au bruit, n(kTs), au moyen de deux filtres passe-bas
récursifs définis par:

Xc1(KTs) = pey X Xea((k — DTy) + /1 — p2, X n(kTy)

pourk=1, 2, 3, (15)
Xc2(kTg) = pca X Xcz((k - 1)Ts) + V1 —pé, x n(kTy)

ou:

= _B TS
Pc1 e_ ClT (16)
pez = € Peals
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Etape SS_CL_10: Calculer Gc(kTs) pour k =1, 2, 3, ... de la maniére suivante:
Gc(kTs):7c1X Xc1(kTs)+7c2 X Xcz(kTs) (17)

Etape SS_CL_11: Calculer Ac(kTs) (dB) pour k =1, 2, 3, ... de la maniére suivante:

exp (Q‘l [%OQ(GC(I(TS))] X o + mc) pour Gq(kTg) > o

pour G (kTy) < o,
la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

Ac(kTy) = (18)

Etape SS_CL_12: Eliminer les 5 000 000 premiers échantillons de la série temporelle synthétisée.
Les événements d'affaiblissement di aux nuages sont représentés par les sequences dont la valeur est
supérieure a 0 dB pendant un certain nombre d'échantillons consécutifs.

4.2 Configuration pour plusieurs sites

4.2.1 Apercu général

La méthode de la synthése de séries temporelles pour plusieurs sites repose sur I'hypothese selon
laquelle les statistiques a long terme de I'affaiblissement d( aux nuages concernant chaque site (Aci),
oui={1,2,... M} (M étant le nombre total de sites), correspondent a une distribution log-normale
conditionnée.

Cette méthode consiste a synthétiser M séries temporelles qui reproduisent la variation spatiale, les
caractéristiques spectrales et la distribution de probabilité de I'affaiblissement dl aux nuages.

Comme le montre la Fig. 6, les séries temporelles concernant I'affaiblissement dl aux nuages pour
plusieurs sites, Aci(t)=Aci(kTs), ou Ts est la période d'échantillonnage, sont synthétisées a partir de
bruits blancs gaussiens discrets, ni(t)=ni(kTs). Pour des raisons pratiques, dans cette figure, kTs est
simplement appelé k. Les bruits blancs gaussiens subissent un filtrage passe-bas avant d'étre tronqués
pour correspondre a la probabilité d'occurrence de nuages souhaitée, puis ils sont transformés d'une
distribution normale tronquée en distribution log-normale conditionnée dans un dispositif non linéaire
sans mémoire.
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FIGURE 6

Schéma fonctionnel du synthétiseur de séries temporelles relatives a I'affaiblissement dii aux nuages pour plusieurs sites
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Le synthétiseur de séries temporelles est défini par les paramétres suivants pour le site i:

Mci:

OCi.

Pci:

o.Ci-

Beui:
Beai:

YC1i-

YC2i.

Dij:

moyenne de la distribution log-normale conditionnée de I'affaiblissement di aux
nuages

écart-type de la distribution log-normale conditionnée de l'affaiblissement di
aux nuages

probabilité de I'affaiblissement di aux nuages (%)

seuil de troncature du bruit gaussien correlé

parametre décrivant la dynamique temporelle de la composante rapide du bruit
(s

parametre décrivant la dynamique temporelle de la composante lente du bruit
(s

parametre décrivant le poids de la composante rapide du bruit

parametre décrivant le poids de la composante lente du bruit

distance entre le site i et le site j (km).

4.2.2 Meéthode par étapes

La méthode ci-apres, qui procéde par étapes, permet de synthétiser les séries temporelles concernant
I'affaiblissement d aux nuages pour plusieurs sites Aci(kTs), k=1, 2, 3, ...., ou Ts est l'intervalle de
temps entre les échantillons, k est I'indice de chaque échantillon et i=1,2,..., M (M étant le nombre

total de sites).

A Estimation de mci, oci et Pci

Etape MS_CL_1: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, calculer mci, oci et Pci en effectuant
les étapes indiquées au paragraphe A de la section 4.1.2, qui décrit le synthétiseur de série temporelle
concernant lI'affaiblissement d aux nuages pour un seul site.

B Parametres de filtre passe-bas

Etape MS_CL_2: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, définir:

Bcii =5,7643 x 10 (s7)
Bcai =1,7663 x 107 (s7)

vc1i = 0,4394
vc2i = 0,7613
C Seuil de troncature

Etape MS_CL_3: Le seuil de troncature o, est le suivant:

o= 0 (22) ®

100

la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

D Synthése des séries temporelles

Etape MS_CL_4: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, synthétiser une série temporelle
relative au bruit blanc gaussien, 7; (kTs), ou k=1, 2, 3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont
nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.
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Etape MS_CL_5: Calculer la matrice M x M Ro=[r,, 1 pouri={1,2, ... M}yetj={1,2,... M} de la
maniére suivante:
1

rnu = rGCU
\/1_P§], \/1_/751J \/l_péz, \/1_/7ng \/1—/351' \/]-_pézl \/1_p§z, \/l_pélJ
YewVoy, — 7 tVeaVeo,—  — F Yaley — 7 tVeaVo, o
1-peiPey 1-pcaPee 1-pcyPer 1-pco ey (20)
. —Bc1, T —Bca2, T —Bc1,;T. ~Bez;Ts
OUpcy; =€ PerTs, Pcz2; = € Pz, “Pci=e > et Pc2; =€
etrg, =15,(Dyj) = 0,55 exp (—=L) + 0,45 - exp (- L (21)
T6c,; = Tec\Fij) = 5 XP ™2 79 €XP\ " 700

Etape MS_CL_6: Calculer la factorisation de Cholesky* de la matrice Rn pour déterminer la matrice
triangulaire inférieure Cc =[cc, ] de la maniére suivante:

Rn=CcCc” (22)

Etape MS_CL_7: Calculer n(kTs) = [n1(kTs) n2(KTs) ... nm(kTs)]" de la maniére suivante:
N(kTs)=Cc-fi(KTs) (23)

ol A(KTs) = [A1(KTs) Aa(KTs) ... Am(kTs)]"

Pour référence:

Jnl (KTs) = 7i;(KTs)

n,(KTs) = cc,, 71 (KTs) + cc,, 7 (KTs) (24)

an(kTs) = ccyy, 11 (KTS) + ¢y, 7o (KTS) + <o+ + ¢y, Fim (KTS)

Etape MS_CL_8: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, effectuer les étapes SS_CL_8 a
SS_CL_12 indiquées au paragraphe D de la section 4.1.2, qui décrit le synthétiseur de série temporelle
concernant l'affaiblissement d aux nuages pour un seul site.

5 Affaiblissement da a la pluie

5.1 Configuration pour un seul site

5.1.1 Apercu général

La méthode de la synthése de série temporelle concernant I'affaiblissement di a la pluie pour un seul
site repose sur I'hypothese selon laquelle les statistiques a long terme de cet affaiblissement
correspondent a une distribution log-normale conditionnée a la probabilité d'un affaiblissement non
nul. La méthode de prévision de I'affaiblissement di a la pluie proposée dans la Recommandation
UIT-R P.618 offre une bonne approximation par une distribution log-normale conditionnée sur
I'intervalle le plus significatif des probabilités de dépassement. Comme la méthode de prévision de
I'affaiblissement di a la pluie sur des trajets Terre vers espace prévoit un affaiblissement non nul
lorsque les probabilités de dépassement sont supérieures a la probabilité d'affaiblissement di a la
pluie, la méthode consistant a synthétiser une série temporelle d'affaiblissement permet d'adapter cette
série de telle sorte que I'affaiblissement dd a la pluie correspondant a des probabilités de dépassement
supérieures a la probabilité d'affaiblissement dd a la pluie soit de 0 dB.

Cette methode est valable pour des fréquences entre 4 GHz et 55 GHz et des angles d'élévation
entre 5° et 90°.
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La méthode de la synthése de série temporelle concernant I'affaiblissement di a la pluie pour un seul
site consiste a synthétiser une série temporelle qui reproduit les caractéristiques spectrales, les
statistiques de pente d'évanouissement et de durée d'évanouissement et la distribution de probabilite
de I'affaiblissement dd a la pluie. Les statistiques concernant les intervalles entre les évanouissements
sont également reproduites, mais uniquement pour chaque événement d'affaiblissement.

Comme le montre la Fig. 7, la série temporelle concernant I'affaiblissement di a la pluie,
Ar(t)=Ar(KTs), ou Ts est la période d'échantillonnage, est synthétisée a partir du bruit blanc gaussien
discret, n(t) = n(kTs). Pour des raisons pratiques, dans cette figure, kTs est simplement appelé k.
Le bruit blanc gaussien subit un filtrage passe-bas avant d'étre tronqué pour correspondre a la
probabilité d'occurrence souhaitée d'affaiblissement d a la pluie, puis il est transformé d'une
distribution normale tronquée en distribution log-normale conditionnée dans un dispositif non linéaire
sans memoire.

FIGURE 7

Schéma fonctionnel du synthétiseur de série temporelle relative
a I'affaiblissement dii a la pluie
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Le synthétiseur de série temporelle est défini par huit paramétres:
mg:  moyenne de la distribution log-normale conditionnée de I'affaiblissement dd a la pluie
or. écart-type de la distribution log-normale conditionnée de I'affaiblissement dd a la pluie
Pr:  probabilité de I'affaiblissement d0 a la pluie (%)
or: seuil de troncature du bruit gaussien corrélé
Bri: paramétre décrivant la dynamique temporelle de la composante rapide du bruit (s™)
Brz:  paramétre décrivant la dynamigue temporelle de la composante lente du bruit (s )
Yr1:  paramétre décrivant le poids de la composante rapide du bruit
Yr2:  parameétre décrivant le poids de la composante lente du bruit

5.1.2 Méthode par étapes

La méthode ci-aprées, qui procede par étapes, permet de synthétiser la série temporelle concernant
I'affaiblissement d0 a la pluie Ar(kTs), k=1,2,3,...., ou Ts est l'intervalle de temps entre les
échantillons et k est I'indice de chaque échantillon.

A Estimation de mg, or et Pr

Les parametres mr et or sont déterminés a partir de la distribution cumulée de I'affaiblissement di a
la pluie en fonction de sa probabilité d'occurrence. Ces parameétres peuvent étre établis a partir de
données locales, ou en I'absence de telles données, au moyen de la méthode de prévision de cet
affaiblissement définie dans la Recommandation UIT-R P.618.
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Pour l'angle d'élévation Terre vers espace et la fréquence considérés, effectuer un ajustement
log-normal de I'affaiblissement di a la pluie en fonction de la probabilité d'occurrence, de la maniére
suivante:

Etape SS_RA_1: Déterminer Pr (% de temps), la probabilité d'affaiblissement dd a la pluie sur le
trajet, & partir de données de mesure locales ou, en l'absence de telles données, au moyen de la
méthode de prévision intitulée «Probabilité d'affaiblissement di a la pluie sur un trajet oblique» dans
la Recommandation UIT-R P.618.

Etape SS_RA_2: Construire I'ensemble de paires [Pi/ Pr, Ari] oU Pi (% de temps) est la probabilité
que l'affaiblissement di & la pluie Ar; (dB) soit dépassé lorsque Pi < Pr. Les valeurs spécifiques de P;
doivent prendre en compte la fourchette de probabilités considérée; cependant, on peut suggérer
I'ensemble de pourcentages de temps suivant: 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, 5 et
10%, avec la contrainte P; < Pr.

Etape SS_RA_3: Transformer I'ensemble de paires [Pi/ Pr, Ari] en [Q‘1 (%) ,In ARi],
R
la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

Etape SS_RA_4: Déterminer les variables mg et or en effectuant un ajustement par les moindres carrés
alnAg; = ogQ7? (?) + my pour tout i. Cet ajustement peut étre déterminé selon la «Procédure par
R

étapes d'approximation d'une distribution cumulative complémentaire par une distribution cumulative
complémentaire log-normale» présentée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

B Parametre de filtre passe-bas
Etape SS_RA_5: Définir:
Br1=9,0186 x 10 (s 1)
Brz = 15,0990 x 107° (s
vr1 = 0,3746
vr2 = 0,7738
C Seuil de troncature
Etape SS_RA_6: Le seuil de troncature o est le suivant:

- P
o = Q7' (£2) (25)
la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

D Synthése de la série temporelle

La série temporelle concernant I'affaiblissement di a la pluie, Ar(kTs), k = 1, 2, 3, ... est synthétisée
de la maniére suivante:

Etape SS_RA_7: Synthétiser une série temporelle relative au bruit blanc gaussien, n(kTs), ou k =1, 2,
3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.

Etape SS_RA_8: Définir Xr1(0) = 0; Xrz2(0) = 0.

Etape SS_RA_9: Filtrer la série temporelle relative au bruit, n(kTs), au moyen de deux filtres passe-bas
récursifs définis par:

Xr1(kTs) = ppq X XRl((k - 1)Ts) + 1= pgy xn(kTy)

pourk=1,23, ... (26)
Xr2(KTs) = pra X XRz((k - 1)Ts) +1- P}zzz x n(kTs)
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= _BR Ts
ou: {p D 27)
PRz = € "R2’°S

Etape SS_RA_10: Calculer Gr(kTs) pour k = 1, 2, 3, ... de la maniére suivante:
GR(kTs):?/RlXXRl(kTs)"'?/RzXXRz(kTs) (28)

Etape SS_CL_11: Calculer Ar(kTs) (dB) pour k = 1, 2, 3, ... de la maniére suivante:

100

exp (Q‘l [EQ(GR(kTS))] X op + mR) pour Gg(kT,) > oy
pour G (kTy) < oy

Ag (kTs) = (29)

la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

Etape SS_CL_12: Eliminer les 5 000 000 premiers échantillons de la série temporelle synthétisée.
Les événements d'affaiblissement dd a la pluie sont représentés par les séquences dont la valeur est
supérieure a 0 dB pendant un certain nombre d'échantillons consécutifs.

5.2 Configuration pour plusieurs sites

5.2.1 Apercu général

La méthode de la synthése de séries temporelles concernant l'affaiblissement dd a la pluie pour
plusieurs sites repose sur I'nypothese selon laquelle les statistiques a long terme de cet affaiblissement
pour chaque site (Ari), oui= {1, 2, ... M} (M étant le nombre total de sites), correspondent a une
distribution log-normale conditionnée.

Cette méthode consiste a synthétiser M séries temporelles qui reproduisent la variation spatiale, les
caractéristiques spectrales et la distribution de probabilité de I'affaiblissement di a la pluie.

Comme le montre la Fig. 8, les séries temporelles concernant I'affaiblissement dd a la pluie pour
plusieurs sites, Ari(t)= Ari(kTs), ou Ts est la période d'échantillonnage, sont synthétisées a partir de
bruits blancs gaussiens discrets, ni(t)=ni(kTs). Pour des raisons pratiques, dans cette figure, kTs est
simplement appelé k. Les bruits blancs gaussiens subissent un filtrage passe-bas avant d'étre tronqués
pour correspondre a la probabilité d'occurrence de pluie souhaitée, puis ils sont transformés d'une
distribution normale tronquée en distribution log-normale conditionnée dans un dispositif non linéaire
sans mémoire.
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FIGURE 8

Schéma fonctionnel du synthétiseur de séries temporelles relatives a I'affaiblissement dii a la pluie pour plusieurs sites
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Le syntheétiseur de séries temporelles est défini par les paramétres suivants pour le site i:
mgi:  moyenne de la distribution log-normale conditionnée de I'affaiblissement di a la pluie
ori:  ecart-type de la distribution log-normale conditionnée de l'affaiblissement d0 a la

pluie

Pri:  probabilité de I'affaiblissement di a la pluie (%)
ori:  Seuil de troncature du bruit gaussien corrélé
Bri:  paramétre décrivant la dynamique temporelle de la composante rapide du bruit (s2)
Broi:  paramétre décrivant la dynamique temporelle de la composante lente du bruit (s7)
Yrii:  parametre décrivant le poids de la composante rapide du bruit
Yrei:  parametre décrivant le poids de la composante lente du bruit
Djj:  distance entre le site i et le site j (km).

5.2.2 Méthode par étapes

La méthode ci-aprées, qui procede par étapes, permet de synthétiser les séries temporelles concernant
I'affaiblissement dd a la pluie pour plusieurs sites Aci(kTs), k=1, 2, 3, ...., ou Ts est l'intervalle de
temps entre les échantillons, k est I'indice de chaque échantillon et i=1,2,..., M (M étant le nombre
total de sites).

A Estimation de mgi, ori et Pri

Etape MS_RA _1: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, effectuer les étapes indiquées au
paragraphe A de la section 5.1.2, qui décrit le synthétiseur de série temporelle concernant
I'affaiblissement d0 a la pluie pour un seul site.

B Parametres de filtre passe-bas

Etape MS_RA_2: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, définir:
Brii = 9,0186 x 107 (s1)
Brai = 5,0990 x 107° (s

YR1i = 0,3746
vr2i = 0,7738
C Seuil de troncature

Etape MS_RA_3: Le seuil de troncature og, est le suivant:
Pp.
og, = Q7 (HRS) (30)
la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.
D Synthése des séries temporelles

Etape MS_RA_4: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, synthétiser une série temporelle
relative au bruit blanc gaussien, 7; (kTs), ou k =1, 2, 3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont
nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.
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Etape MS_RA_5: Calculer la matrice Rn:[rni}.] pouri={1,2,... M}etj={1,2, ... M} de la maniére
suivante:
1

fs

ro= .
NS VL= Play L= P, VL= Py 1= P, NE AN B
VRoVry, = 7 tVRe TRy, ot YradRe, o o TYryRy, T o
:I-_pm,pmJ :I-_pRz,pRzl 1_pR1,pR2‘ :I-_pRz,pRlJ (31)
N — ,~Br1,Ts — ,—Br2,Ts _ _—Br1; ~BrzTs
OUpgry, =€ "7 Py =€ "7 ppy. =€

T
= J
j Blpry; = e

et rGRij = rGR(Dij) = 0,59 - exp (— %) + 0,41 - exp (_ %)

Etape MS_RA_6: Calculer la factorisation de Cholesky de la matrice Rn pour déterminer la matrice
triangulaire inférieure Cr =[cg, ] de la maniere suivante:

Rn=CrCRr" (32)
Etape MS_RA_7: Calculer n(kTs) = [n1(kKTs) n2(kTs) ... nm(kTs)]" de la maniére suivante:
N(kTs)=Cr-A(KTS) (33)
ou A(KTs) = [A1(KTs) fi2(KTs) ... Am(KTs)]"
Pour référence:

n,(KTs) = cg,,7i; (KTs) + cg,,7i,(KTs)

n,(KTs) = 7, (KTs)
J (34)

an(kTs) = Cpyy, i1 (KTS) + cg,,, /i, (KTS) + -+ + cg,,,, 7im (KTS)

Etape MS_RA_8: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, effectuer les étapes SS_RA 8 &
SS_RA 12 indiquées au paragraphe D de la section 5.1.2, qui décrit le synthétiseur de série temporelle
concernant I'affaiblissement di a la pluie pour un seul site.

6 Scintillation troposphérique de variance unitaire

Comme le montre la Fig. 9, une série temporelle relative a la scintillation sci(t) peut étre produite en
filtrant le bruit blanc gaussien n(t) de telle sorte que I'asymptote du spectre de puissance de la série
temporelle filtrée ait une décroissance en f®° et une fréquence de coupure f; de 0,1 Hz. A noter que
I'écart-type relatif a la scintillation augmente a mesure que I'affaiblissement dd a la pluie augmente.

FIGURE 9

Schéma fonctionnel du synthétiseur de série temporelle relative
a la scintillation de variance unitaire
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Annexe 2

Synthese de séries temporelles relatives aux dégradations troposphériques
pour un seul et plusieurs sites sur des trajets Terre vers espace

1 Introduction

La méthode présentée dans cette Annexe comporte une technique permettant de synthétiser des
dégradations troposphériques (par affaiblissement di a des gaz, des nuages et de la pluie, ainsi que
par évanouissement ou renforcement da a la scintillation) pour un seul et plusieurs sites; elle est
applicable aux trajets Terre vers espace.

2 Configuration pour un seul site

2.1 Apercu général

Les séries temporelles relatives a la combinaison des affaiblissements dus aux gaz, aux nuages et a la
pluie et des évanouissements ou des renforcements dus & la scintillation sont synthétisées selon la
méthode illustrée dans la Fig. 10, qui est inspirée des méthodes décrites dans I'Annexe 1. Nous avons
introduit une corrélation pertinente entre I'affaiblissement dd aux nuages et I'affaiblissement di a la
pluie en utilisant la méme corrélation temporelle et le méme bruit gaussien sous-jacent. La corrélation
temporelle de I'affaiblissement di a la pluie a été privilégiée en raison du fait que cet affaiblissement
constitue la dégradation la plus importante. L'affaiblissement dii aux nuages est interpolé si a) un
événement de pluie est synthétisé par une valeur d'affaiblissement supérieure a 0dB, et b)

I'affaiblissement dG aux nuages dépasse le seuil de A¢,, ., = siKTl(p’ ou ¢ est I'angle d'élévation et K|
est obtenu par I'étape SS_CL_3 définie dans I'Annexe 1.

Pour les trajets Terre vers espace, la méthode de synthese des séries temporelles est valable pour les
fréquences comprises entre 4 GHz et 55 GHz et pour les angles d'élévation compris entre 5° et 90°.
Pour les basses fréquences, les angles d'élévation modérés a élevés et les zones tempérées, seul
I'affaiblissement d0 a la pluie permet d'obtenir une approximation suffisamment précise de
I'affaiblissement total.

Cette méthode permet de synthétiser une série temporelle qui reproduit les caractéristiques spectrales
et les statistiques de pente et de durée des évanouissements des événements d'affaiblissement total.
Les statistiques concernant la durée de l'intervalle entre les évanouissements sont également
reproduites, mais uniquement pour chaque événement d‘affaiblissement.
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FIGURE 10

Schéma fonctionnel du synthétiseur de série temporelle relative au total de 1'affaiblissement et de la scintillation pour un seul site
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2.2 Méthode par étapes

La méthode ci-apres, qui procede par étapes, permet de synthétiser la série temporelle concernant le
total des dégradations troposphériques (par affaiblissement di & des gaz, des nuages et de la pluie,
ainsi que par évanouissement ou renforcement dd a la scintillation) pour un seul site. Cette série est
appelée Ator(KTs), avec k=1, 2, 3, ...., ou Ts est I'intervalle de temps entre les échantillons et k est
I'indice de chaque échantillon.

Etape SS_TOT_1: Synthétiser la série temporelle relative au bruit blanc gaussien, n(kTs), ou k =1, 2,
3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont nulles pour une période d'échantillonnage Ts de 1 s.

Etape SS_TOT _2: Calculer la série temporelle de I'affaiblissement annuel moyen di & I'oxygéne Ao
selon la procédure décrite au 8 2.2 de I'Annexe 1.

Etape SS_TOT _3: Calculer la série temporelle de I'affaiblissement dii & la vapeur d'eau Awy(KTs) en
commencant par la série temporelle relative au bruit blanc gaussien n(kTs), selon la procédure décrite
au 8 3.1.2 de I'Annexe 1.

Etape SS_TOT 4: Calculer la série temporelle de I'affaiblissement dii aux nuages Ac(kTs) en
commencant par la série temporelle relative au bruit blanc gaussien n(kTs), selon la procédure décrite
au 8 4.1.2 de I'Annexe 1, et remplacer I'étape SS_CL_5 par:

Définir:
Bci = Pre = Brer = 9,0186 x 1074 (s )
Bc2 = Brz = Brez = 5,0990 x 107 (s1)
Yc1 = Yr1 = yre1 = 0,3746
Yc2 = Yr2 = yrc2 = 0,7738

Etape SS_TOT 5: Calculer la série temporelle de l'affaiblissement di a la pluie Ar(kTs) en
commencant par la série temporelle relative au bruit blanc gaussien n(kTs), puis en appliquant la
procédure recommandée au § 5.1.2 de I'Annexe 1, et remplacer I'étape SS_RA 5 par:

Définir:
Br1 = Brec1 = 9,0186 x 10 (Sfl)
Br2 = Brc2 = 5,0990 x 107° (s})
YR1 = YRC1 = 0,3746
YrR2 = Yrc2 = 0,7738

Etape SS_TOT_6: A chaque étape de temps kTs: si Ar(kTs) > 0 et Ac(kTs) > Ac,, ., = siKTl(p' alors
définir Ac(kTs) = —2

sing’

Etape SS_TOT _7: Définir les polyndmes relatifs aux évanouissements et aux renforcements dus a la
scintillation de la maniére suivante:

Apgae(P) = —0,061 X (log,o(P))3 + 0,072 x (log,o( P))? — 1,71 x log,o( P) + 3,0
Agnhance (P) = —0,0597 X (log10( P))3 — 0,0835 X (log,o( P))? — 1,258 X log,o( P) + 2,672

Etape SS_TOT_8: Synthétiser la série temporelle relative & la scintillation de variance unitaire
Scig(kTs) selon la méthode recommandeée au 8§ 6 de I'Annexe 1.

Etape SS_TOT_9: Calculer la série temporelle relative aux coefficients de correction Cx(kTs) pour
distinguer les évanouissements dus a la scintillation des renforcements dus a la scintillation:
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arade(100XQ[Scig (kTs)])
Cx(k TS) = 1Agnhance(100XQ[Scig(kTs)])

pour Sciy(kTs) >0
pour Sciy(kTy) <0

(35)

la fonction Q étant définie au 8 3.1.2 de I'Annexe 1 de la présente Recommandation et spécifiée dans
la Recommandation UIT-R P.1057.

Etape SS_TOT_10: Si C,(kT,) < 1 0u 100 X Q[Sciy(kTs)] > 45, alors définir C,(kT,) = 1

Etape SS_TOT_11: Calculer I'écart-type de la scintillation os selon la méthode intitulée «Calcul des
statistiques mensuelles et a long terme des scintillations d'amplitude a des angles d'élévation
supeérieurs a 5 degrés» dans la Recommandation UIT-R P.618 (pour information, cs est appelé ¢ dans
ladite Recommandation).

Etape SS_TOT _12: Transformer le bruit gaussien intermédiaire sous-jacent Gwy(kTs) de l'étape
SS_TOT_3 en série temporelle a distribution Gamma2 Z(kTs) de la maniére suivante:

Z(kT,) = Gam™ |Q(Guy (kTy)), 10, %] (36)

ou Gam est la fonction de distribution cumulative complémentaire Gamma définie dans la
Recommandation UIT-R P.1057 de la maniére suivante:

o k= _

Gam(x,k,9) = [ %dt (37)
‘ Awy (kT \ WV

A noter que Q(Gwv(kTs)) = exp <_ (#) )

Etape SS_TOT_13: Calculer la série temporelle relative a la scintillation Sci(kTs) de la maniére
suivante:

5
SCl(kTS) — {SClo(kTs) X Cx(kTS) X Z(kTS) X [AR (kTS)]lz pour AR(kTS) >1 (38)
Sciy(kT,) X C,(kTg) X Z(kTy) pour Ag(kT,) <1

Etape SS_TOT_14: Calculer la série temporelle relative au total des dégradations troposphériques
Arot(kTs) de la maniére suivante:

ATOT(kTS) = AR (kTS) + AC(kTS) + AV(kTS) + AO + SCl(kTS) (39)

3 Configuration pour plusieurs sites

3.1 Apercu général

Les séries temporelles relatives au total des affaiblissements et des évanouissements ou renforcements
dus a la scintillation pour plusieurs sites sont synthétisées selon la méthode illustrée dans la Fig. 11,
qui est inspirée des méthodes décrites dans les sections précédentes. Nous avons introduit une
corrélation pertinente entre I'affaiblissement di aux nuages et I'affaiblissement d0 a la pluie en
utilisant la méme corrélation temporelle et le méme bruit gaussien sous-jacent. La corrélation
temporelle de I'affaiblissement di a la pluie a été privilégiée en raison du fait que cet affaiblissement

2 Matlab, Octave et Python disposent de fonctions de distribution Gamma et Gamma inverse.
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constitue la dégradation la plus importante. La corrélation spatiale de I'affaiblissement dd a la pluie a
été privilégiée pour la méme raison.

L'affaiblissement d{ aux nuages est interpolé si a) un événement de pluie est produit (c'est-a-dire que
la synthése de I'affaiblissement par la pluie est supérieure a 0 dB), et b) I'affaiblissement di aux

nuages dépasse le seuil de A¢, .. = Si’:{p, ou ¢ est l'angle d'élévation et K est obtenu par
I'étape SS_CL_3.

Pour les trajets Terre vers espace, la méthode de synthése des séries temporelles est valable pour les
fréquences comprises entre 4 GHz et 55 GHz et pour les angles d'élévation compris entre 5° et 90°.
Dans certaines circonstances (par exemple pour les basses fréquences, les angles d'élévation modérés
a élevés et les zones tempérées), seul l'affaiblissement di a la pluie permet d'obtenir une
approximation suffisamment précise de I'affaiblissement total.

Cette méthode permet de synthétiser une série temporelle qui reproduit la variation spatiale, les
caractéristiques spectrales et les statistiques de pente et de durée des évanouissements des événements
d'affaiblissement total. Les statistiques concernant la durée de I'intervalle entre les évanouissements
sont également reproduites, mais uniquement pour chaque événement d'affaiblissement.
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FIGURE 11

Schéma fonctionnel du synthétiseur de séries temporelles relatives au total

de l'affaiblissement et de la scintillation pour plusieurs sites
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3.2 Méthode par étapes

La méthode ci-apres, qui procéde par étapes, permet de synthétiser les séries temporelles concernant
le total des dégradations troposphériques (par affaiblissement d & des gaz, des nuages et de la pluie,
ainsi que par évanouissement ou renforcement da a la scintillation troposphérique) pour plusieurs
sites. Cette série est appelée Atori(kTs), avec k=1, 2, 3, ...., ou Ts est l'intervalle de temps entre les
échantillons, k est I'indice de chaque échantillon et i=1,2,..., M (M étant le nombre total de sites).

Etape MS_TOT _1: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, synthétiser une série temporelle
relative au bruit blanc gaussien, 71; (kT,) ouk =1, 2, 3, ... dont la moyenne et la variance unitaire sont
nulles pour une période d'échantillonnage Tsde 1 s.

Etape MS_TOT _2: Calculer la série temporelle de I'affaiblissement dii & l'oxygéne Aoi selon la
procedure décrite au § 2.3 de I'Annexe 1.

Etape MS_TOT _3: Calculer la série temporelle de I'affaiblissement dd & la vapeur d'eau Awvi(kTs) en
commencant par la série temporelle relative au bruit blanc gaussien #i; (kT;) selon la procédure décrite
au § 3.2 de I'Annexe 1.

Etape MS_TOT 4: Calculer la série temporelle de l'affaiblissement dii aux nuages Aci(kTs) en
commencant par la série temporelle relative au bruit blanc gaussien 7; (kT,) selon la procédure décrite
au § 4.2 de I'Annexe 1, et remplacer I'étape MS_CL_2 par:

Définir:
Beii = Brui = Breti = 9,0186 x 1074 (s71)
Bcai = Brai = Breai = 5,0990 x 107° (s71)
Ycii = Yrii = Yreti = 0,3746
Ycai = Yrai = Yrezi = 0,7738
et remplacer le calcul de rGCi]_dans MS_CL_5 par:
Tec,; = Tory = Torey = 0,59 - exp (— %) + 0,41 - exp (— %) (40)

Etape MS_TOT _5: Calculer la série temporelle de laffaiblissement di a la pluie Ari(kTs) en
commencant par la série temporelle relative au bruit blanc gaussien 7; (kT;) puis en appliquant la
procédure recommandée au § 5.2.2 de I'Annexe 1, et remplacer I'étape MS_RA 2 par:

Définir:
Brii = Preii = 9,0186 x 1074 (s7)
Brai = Breai = 5,0990 x 107° (s7)
YR1i = Yreli = 0,3746
YR2i = Yrc2i = 0,7738

et remplacer le calcul de rGRijdans MS_RA 5 par:

Tory; = Torc, = 0,59 - exp (— %) + 0,41 - exp (— %) (41)

Etape MS_TOT_6: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M} et pour chaque horodate kiTs,
Si ARi(KTs) > 0 €t Aci(KTe) > Aciyy g, = 5o alOTS définir Aci(kTs) =

sin @;’

Etape MS_TOT_7: Définir les polyndmes relatifs aux évanouissements et aux renforcements dus a la
scintillation de la maniére suivante:
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Apgae(P) = —0,061 X (log,,(P))3 + 0,072 x (log,o( P))? — 1,71 x log,o( P) + 3,0
Agnhance (P) = —0,0597 X (log10( P))3 — 0,0835 X (log,o( P))? — 1,258 X log,,( P) + 2,672

Etape MS_TOT _8: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, synthétiser la série temporelle
relative a la scintillation de variance unitaire Scioi(kTs) selon la méthode recommandée au § 6 de
I'’Annexe 1.

Etape MS_TOT_9: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, calculer la série temporelle relative
aux coefficients de correction Cxi(kTs) pour distinguer les évanouissements dus a la scintillation des
renforcements dus a la scintillation:

arade(100xQ[Scio, (KTs)]) .
Cxi(kTs) = { agnnance(100xQ[Scig; (kTs)]) pour SClOi(kTS) >0
1 pour Sciy,(kTs) <0

(42)

la fonction Q étant définie au § 3.1.2 de I'Annexe 1 de la présente Recommandation et spécifiée dans
la Recommandation UIT-R P.1057.

Etape MS_TOT_10: Si C,,(kTs) < 1 ou 100 x Q[Sciy,(kTs)] > 45 alors définir C,,, (kT;) = 1 (43)

Etape MS_TOT _11: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, calculer I'écart-type de la
scintillation osi selon la méthode intitulée «Calcul des statistiques mensuelles et a long terme des
scintillations d'amplitude a des angles d'élévation supérieurs a 5 degrés» dans la Recommandation
UIT-R P.618.

Etape MS_TOT _12: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, transformer le bruit gaussien
intermédiaire sous-jacent Gwvi(kTs) de I'étape MS_TOT _3 en série temporelle a distribution Gamma
Zi(kTs) de la maniére suivante:

Z;(kT,) = Gam™1 [Q (GWVi(kTS)),lo,% (44)

ou Gam est la fonction de distribution cumulative complémentaire Gamma définie dans la
Recommandation UIT-R P.1057 de la maniere suivante:

oo xl-1 -
Gam(x, k,8) = [ =28 dt (45)
A (kT)\*wv;
A noter que Q (Gwvi(kTs)) = exp <_ (Av.;vl(kr )) )
wv;

Etape MS_TOT_13: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, calculer la série temporelle relative
a la scintillation Sci; (kT,) de la maniére suivante:

S
Sci,(kT,) = Scig,(kTg) X Cy,(kTs) X Z;(kTy) x [Ag,(kT)|*?  pour Ag,(kTy) > 1 (46)
Scig,(kTg) X Cy,(kTy) X Z;(kTs) pour Ag (kT) <1

Etape MS_TOT_14: Pour chaque numéro de site i = {1, 2, ... M}, calculer la série temporelle relative
au total des dégradations troposphériques Atori(kTs) de la maniere suivante:

ATOTi(kTs) = ARi(kTs) + ACi(kTs) + AVi(kTs) + AOi + Sciy(kTy) (47)
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Annexe 3

Synthese de séries temporelles relatives a I'affaiblissement d( a la pluie
sur un trajet de Terre pour un seul site

La méthode suivante permet de synthétiser des séries temporelles relatives a I'affaiblissement da a la
pluie sur un trajet de Terre pour un seul site. La méthode présentée au 8 5 de I'Annexe 1, qui concerne
la synthése de séries temporelles relatives a I'affaiblissement dd a la pluie sur des trajets Terre vers
espace, peut étre employée sur un trajet de Terre pour un seul site en apportant les modifications
suivantes.

Comme pour les trajets Terre vers espace:

. On considere aussi que les statistiques a long terme de I'affaiblissement da a la pluie sur les
trajets de Terre correspondent a une distribution log-normale conditionnée.
. La méthode de prévision de I'affaiblissement dd a la pluie présentée dans la Recommandation

UIT-R P.530 offre une bonne approximation par une distribution log-normale conditionnée
sur l'intervalle le plus significatif des probabilités de dépassement.

. Comme la méthode de prévision de I'affaiblissement d a la pluie sur des trajets de Terre
prévoit un affaiblissement non nul lorsque les probabilités de dépassement sont supérieures
a la probabilité d'affaiblissement dd a la pluie, la méthode consistant a synthétiser une série
temporelle permet d'adapter cette série de telle sorte que l'affaiblissement di a la pluie
correspondant a des probabilités de dépassement supérieures a la probabilité
d'affaiblissement di a la pluie soit de 0 dB.

. La méthode consistant a synthétiser des séries temporelles relatives a des trajets de Terre est
valable pour des fréquences entre 4 GHz et 40 GHz et des longueurs de trajet entre 2 km
et 60 km.

Pour synthétiser des séries temporelles relatives a I'affaiblissement da a la pluie sur un trajet de Terre
pour un seul site, il convient d'effectuer toutes les étapes décrites au § 5.1.2 aprés avoir remplacé le
paragraphe A par le paragraphe 4’ suivant:

A Estimation de mg, or et Pr

Les paramétres mr et or sont déterminés a partir de la distribution cumulée de I'affaiblissement di a
la pluie en fonction de sa probabilité d'occurrence. Les statistiques relatives a cet affaiblissement
peuvent étre établies a partir de données locales, ou en I'absence de telles données, au moyen de la
méthode de prévision de cet affaiblissement définie dans la Recommandation UIT-R P.530.

Pour le trajet et la fréquence considérés, il convient d'effectuer un ajustement log-normal de
I'affaiblissement dd & la pluie en fonction de sa probabilité d'occurrence de la maniere suivante:

Etape SS R4 1 Déterminer Pr (% de temps), la probabilité d'affaiblissement dd a la pluie sur le
trajet, a partir de données de mesure locales ou, en l'absence de telles données, en évaluant la
probabilité de pluie P, selon la méthode présentée dans la Recommandation UIT-R P.837.

Etape SS_RA4_2’: Construire I'ensemble de paires [Pi/ Pr, Ari] ol Pi (% de temps) est la probabilité
que l'affaiblissement da a la pluie Ari (dB) soit dépassé lorsque Pi < Pr. Les valeurs spécifiques de P;
doivent prendre en compte la fourchette de probabilités considérée; cependant, on peut suggérer
I'ensemble de pourcentages de temps suivant: 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2,0,3,0,5,1, 2, 3, 5 et 10%,
avec la contrainte P; < Pr.

Etape SS _RA_3’: Transformer I'ensemble de paires [Pi/ Pr, Ari] en [Q‘1 ( ),ln ARi],

Pj
PR
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la fonction Q étant définie au § 3.1.2 et spécifiée dans la Recommandation UIT-R P.1057.

Etape SS_RA_4: Déterminer les variables mr et or en effectuant un ajustement par les moindres

, _ P; . . N , .,
carrés de InAg; = 0z0Q 1(P—‘) + mp pour tout i. Cet ajustement peut étre déterminé selon la
R
«Procédure par étapes d'approximation d'une distribution cumulative complémentaire par une
distribution cumulative complémentaire log-normale» présentée dans la Recommandation

UIT-R P.1057.
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