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PROPAGATION SUR UN TERRAIN IRREGULIER
AVEC ET SANS VEGETATION

(QUESTION 9/5) (1990)
1. Introduction

Le présent Rapport décrit les bases théoriques et les méthodes
empiriques élaborées pour évaluer 1'affaiblissement de transmission sur un
terrain irrégulier, qui peut étre couvert de végétation. L'affaiblissement de
transmission sur un terrain irrégulier est une fonction complexe faisant entrer
en jeu la fréquence, la configuration du trajet, la densité de la végétation et
d'autres variables moins significatives. Cette complexité exige le recours a des
méthodes d’approximation, qui peuvent cependant donner des résultats
satisfaisants. D’une maniére générale, ces méthodes peuvent étre réparties en
deux catégories.

L'une de ces catégories résulte de techniques mathématiques de
régression appliquées aux données expérimentales. On obtient ainsi des
formules qui décrivent 1l’affaiblissement de transmission mesuré en fonction
des différentes variables caractérisant le trajet. Si cette méthode peut
permettre de prévoir correctement l'affaiblissement de transmission sur des
trajets pratiquement identiques, pour la méme gamme de fréquences que les
données mesurées, toute tentative d'extrapoler ces prévisions & d'autres gammes de
fréquences et a des trajets décrits par des variables se situant au-dela des
données observées, donne généralement lieu & des erreurs considérables.

L'autre catégorie d'approximation est souvent qualifiée de
semi-empirique. Elle consiste en évaluations théoriques de 1’affaiblissement de
transmission, faites sur la base d'une représentation idéale du terrain et
modifiées par des facteurs de correction déterminés empiriquement pour tenir
compte des irrégularités réelles du terrain et de la couverture végétale.

z

Les formes mathématiques de ces corrections sont généralement fondées
sur des méthodes théoriques.

2. Représentation théorique des irrégularités du terrain

On a élaboré diverses représentations théoriques de terrains
irréguliers afin de permettre 1'application de méthodes théoriques au calcul de
1'affaiblissement de transmission. Dans de nombreux cas, le profil du terrain
peut étre remplacé par une série de caractéristiques prédominantes, qui peuvent
étre représentées par des arétes en lame de couteau ou des obstacles arrondis
idéaux, 11 ressort de la plupart des données expérimentales que seules
quelques caractéristiques saillantes ont une importance. On peut faire
abstraction des champs de diffraction dus a d'autres obstacles.

L'affaiblissement de transmission supplémentaire di i un série
d'ardtes en lame de couteau peut &tre évalué 2 l'aide de plusieurs méthodes
fondées sur 1'application de 1'optique géométrique et sur l'affaiblissement
de diffraction par une aréte en lame de couteau unique décrit dans le
Rappert 715. Grosskopf /1987; 19887 a décrit et comparé les méthodes
d'approximation communément utilisées de Deygout /19667, Epstein-Peterson /19537,

* s présent Reppor: rermplace le Rapport 236.
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Bullington /19477 et Giovanelli [198L47. Toutes ces méthodes cnt tendance i
donner lieu & des erreurs plus grandes au fur et 2 mesure qu'augmente le
nombre d'ar@tes en lame de couteau. S'il faut plus de précisions dans des
cas particuliers, pour un grand nombre d'arétes en lame de couteau signi-
ficatives, il existe une méthode informatique qui peut &tre utilisée pour
un maximum de dix arétes de ce type [Vogler, 19827.

On n'a pas encore entiérement mis au point de méthodes permettant de
calculer 1’affaiblissement de transmission au-dessus de plusieurs obstacles
arrondis, un complément d’'étude est nécessaire. Il existe une méthode
d’approximation [Assis, 1971]; un autre auteur [Whitteker, 1988] a suggéré une
méthode qui parait prometteuse,

3. Irrégularités sur une petite échelle

Si la variation de la hauteur du terrain au-dessus d'une certaine valeur moyenne est faible par rapport a la
longueur d’onde et si les pentes de ce terrain sont faibles elles aussi, on peut utiliser les courbe§ de la
Recommandation 368 valables pour une terre réguliére a condition de remplacer I'impédance de surface réelle du
terrain par une impédance équivalente plus élevée [Barrick, 1971]. Il peut se faire que cette.impédgnce de surface
équivalente soit anisotrope, car l'affaiblissement supplémentaire est plus grand pour les trajets qui traversent une
série de lignes de créte que pour ceux qui lui sont paralléles. Hansen [1977] a obtenu une excellente confirmation
expérimentale de cette méthode en faisaiit des mesures sur un trajet maritime dans la gamme de 2 a 20 MHz.

Cette méthode peut &tre étendue 3 une méthode d'impédance de
surface €quivalente pour des zones urbaines /Causebrook, 19787 et

pour des terrains boisés lorsque la hauteur des baAtiments et des arbres est
sensiblement inférieure a une longueur d'onde.

Il existe également une méthode d'approximation faisant appel & une
équation intégrale pour des cas spéciaux dans lesquels la précision demandée
pour le champ prévu justifie un supplément de complexité et la mise en oceuvre de
ressources informatiques. Une implication donnée & titre d'exemple est 1'évaluation du
champ aux environs d’'une station cétiére située sur une falaise dominant la mer.

Les meéthodes faisant appel a I'équation intégrale peuvent étre utilisées aux fréquences inférieures a
30 MHz environ, pour les trajets caractérisés par des irrégularités de terrain et présentant des caractéristiques
électriques non homogeénes. - Ott [1971]1 a formulé une méthodologie pour I'application des
équations intégrales fondamentales et un code informatique a été développé permettant d’établir
des prévisions en matiére de propagation [Ott et autres, 1979]. La limitation de 30 MHz provient du fait que I'on a
utilisé des points de champ qui ne sont pas nécessairement optimaux mais qui offrent cependant un temps de
calcul raisonnable. Les temps de calcul et les besoins de la mémoire tendent a cesser d’étre rentables aux
fréquences supérieures.

En employant un autre algorithme pour les points du champ, on a
constaté que ce modéle pourrait étre utilisé jusqu’a au moins 300 MHz
[Engdahl, 1982].

Les temps de calcul et les besoins de la mémoire tendent i cesser d'étre rentables aux
fréquences supérieures.

Des irrégularités de la créte d’une chaine montagneuse causent des
évanouissements variables dans 1'espace et dans le temps dus aux interférences
du champ diffractant. Des affaiblissements additionnels sont causés par la
largeur finie de la ligne de créte. Ces irrégularités sont la cause d’un
élargissement du diagramme de diffraction de la ligne de créte. Il en résulte
une dégradation du gain équivalent d’antenne et une distorsion en fréquence et
en phase du signal [Troitsky, 1975 et 1977].

4. Végétation

Aux fréquences inférieures a 1 000 MHz, il est utile de modéliser une
forét sous la forme d'une plaque avec pertes diélectriques [Tamir, 1977]
recouvrant le terrain. Aux fréquences inférieures A environ 30 MHz, il est
possible d’employer un modéle d’impédance de surface équivalente A deux couches
[Wait, 1970] permettant d’'appliquer les courbes de la Recommandation 368 pour
évaluer l’'affaiblissement de transmission.
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Dans les bandes des ondes métriques et décimétriques, il faut recourir
a4 d’'autres méthodes d’approximation. L'affaiblissement linéique de la
végétation forestiére est trés élevé et, comme cela est indiqué dans la
Figure 1, il est de l’ordre de 0,1 dB/m [Saxton et Lane, 1955; Josephson et
Blomquist, 1958] dans les bandes d’'ondes décimétriques. Ainsi, a ces fréquences,
la propagation directe & travers une forét est limitée i quelques centaines de
métres seulement. Toutefois, le modéle en plaque avec pertes fait apparaitre un
nouveau mode de propagation qui rend la communication radioélectrique possible
dans les foréts. Ce nouveau mode est une onde de surface latérale qui se propage
le long de la frontiére entre le sommet de la forét et la couche d’air qui se
trouve au-dessus de celle-ci. (Cette onde de surface latérale est analogue au
rayon de surface optique qui est créé lorqu’un rayon de lumiére sort d'un milieu
optique dense exactement a 1l’angle de Brewster.) L’'onde latérale laisse
continuellement échapper de l'énergie dans la forét avec un affaiblissement géomé-
trique en 1/d? pour le champ électrique. Si 1l'interface forét-air est
irréguliére, il peut étre nécessaire d’apporter d’autres corrections. La théorie
de base [Tamir, 1977) permet aussi de déduire des méthodes de calcul de
1’affaiblissement de transmission sur des trajets mixtes (terrain dégagé et
forét) en représentant schématiquement la limite de la forét sous la forme
d'un coin diffractant. On peut recourir & ce traitement théorique & titre de
garde pour déterminer la fcrme mathématique que devront prendre les corrections
erpiriques permettant de tenir compte de l'affaiblissement dl & la v3gétation
dans les modéles d'affaiblissement de transmission.
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FIGURE 1 - Affaiblissement linéique des foréts
A: en polarisation verticale
B: en polarisation horizontale
5. o S s -empiriqu ! nsm

I1 existe plus d’'une douzaine de modéles semi-empiriques
d'affaiblissement de transmission sur un terrain irrégulier dans la littérature
récente sur les télécommunications. Des comparaisons entre ces modéles ont
également été publiés [Grosskopf, 1987, 1988; Delisle et autres, 1985]. Ces
modéles emploient pour la plupart des évaluations théoriques de
1’affaiblissement de transmission sur un terrain schématisé par une -
série d’arétes en lame de couteau. Certains de ces modéles comportent
explicitement un affaiblissement supplémentaire da a la végétation et aux
batiments. Tous contiennent différents facteurs de correction fondés sur
1'analyse de mesures expérimentales pour un certain nombre de trajets. On
trouvera dans 1’'Annexe I la description détaillée d’'un modéle d'affaiblissement
de transmission semi-empirique représentatif.
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Avant d’appliquer un modéle semi-empirique quel qu’il soit, il convient
de consulter les références appropriées afin de déterminer si le terrain et la
densité de la végétation pour lesquels le modéle a été élaboré correspondent au
nouveau terrain sur lequel il doit étre appliqué.

6. Terrain trés irrégulier et montagneux

Les modéles théoriques et semi-empiriques décrits ci-dessus comportent
implicitement l'hypothése selon laquelle la propagation est confinée & deux
dimensions le long du trajet d’un grand cercle entre les points d'émission et de
réception. Si le terrain entourant le trajet du grand cercle est trés
irrégulier, montagneux par exemple, d'autres trajets de propagation peuvent’
modifier sensiblement 1’'affaiblissement de transmission.

Si la caractéristique du terrain diffractant, qui est représentée
par une aréte en lame de couteau dans ces modéles, est irréguliére dans le sens
perpendiculaire au trajet du grand cercle entre les points d’'émission et de
réception, on peut prévoir des variations de l’affaiblissement de transmission
qui peuvent atteindre jusqu’a 10 dB. Une méthode numérique [Assis, 1981] a été
élaborée pour corriger dans de tels cas l’'affaiblissement par diffraction du a
une aréte unique en lame de couteau. Une autre maniére de traiter ce type de
propagation par trajets multiples consiste A admettre que les modéles théoriques
et semi-empiriques représentent 1l’affaiblissement de transmission médian d’une
distribution de Rayleigh ou de Nakagami-Rice (voir le Rapport 1007).

Sur un terrain trés irrégulier, il convient d'étudier la réflexion ou
la diffusion dues aux caractéristiques du terrain adjacent au trajet du grand
cercle afin de déterminer si les champs additionnels contribuent sensiblement au
champ au point de réception.

Des études théoriques et expérimentales menées en URSS [Troitsky, 1976 — ] ont montré que les
ondes décimétriques et centimétriques peuvent se propager dans la zone d’ombre de chaines de montagnes, par
réfraction et diffusion anisotropique dans la couche diélectrique formée par leur couverture neigeuse. Ce
phénomeéne entraine parfois une nette intensification du champ dans I'ombre des pics et des crétes par rapport au
champ di a la seule diffraction.

Sur de trés long trajets, les champs de diffusion troposphérique (voir
le Rapport 238) peuvent se combiner de maniére significative avec le champ de
diffraction et modifier encore 1'affaiblissement de transmission.

Dans les zones montagneuses ou existent des massifs et des sommets
dominants, visibles aussi bien de la station réceptrice que de la station
émettrice, il arrive souvent qu’un champ soit engendré par rétrodiffusion sur
les versants montagneux. Ce champ peut étre assez fort. Les études
expérimentales faites en URSS [Troitsky, 1986] ont montré que ce phénoméne avait
notamment pour résultat une propagation des ondes radioélectriques sur des
distances de 1l'ordre de 100 km ou plus, dans des zones d'ombre électromagnétique
trés dense. Ces études ont également montré que le champ de diffusion dépend
dans une large mesure de la fréquence utilisée avec un maximum la bande des
ondes métriques.

Les fluctuations de niveau du signal par suite d’interférences sont
particuliérement prononcées dans les bandes d'ondes décimétriques et
centimétriques. On observe d’'importantes disparités spatiales du champ dues a
l'interférence des ondes qui subissent une rétrodiffusion sur différents
secteurs d'un versant montagneux. Ces disparités provoquent des diminutions du
gain d'antenne, lorsque les dimensions angulaires de la surface de diffusion
sont plus grandes que celles du diagramme d’antenne.

Lors de la réception d'un signal a large bande, on observe fréquemment
d’'importantes distorsions sélectives en fréquence, dues au fait que les
composantes du signal diffusé ont des temps de propagation trés inégaux. Si la
surface de diffusion fait partie d’un grand massif montagneux, les distances
parcourues peuvent différer de plusieurs dizaines de kilométres; avec des
surfaces de diffusion relativement petites, elles peuvent différer de quelques
dizaines de métres. Lorsque la directivité de 1l'antenne augmente, les décalages
correspondants diminuent.
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Le phénoméne étudié a un double effet dans la pratique. D'une part,.il
engendre des interférences indésirables; d'autre part, il permet, dans certains
cas, de faire fonctionner des systémes radioélectriques sur de grandes
distances, méme lorsque le point de réception se trouve dans une zone
d'ombre électromagnétique trés dense.

7. Gain d'obstacle

Les crétes de montagne peuvent abaisser 1'affaiblissement de
transmission et les évanouissements nettement au-dessous des valeurs auxquelles
on pourrait s’attendre avec une diffraction causée par une Terre sphérique
lisse. Cela se produit lorsque le trajet

direct n'est pas en visibilité optique, & condition que I'émetteur et le récepteur soient visibles chacun de la créte de
la montagne. Ce phénoméne est appelé gain d'obstacle. Il est important de préciser, quand on utilise la valeur
numerique du gain d'obstacle, s'il s'agit du gain que l'on aurait par rapport au champ calculé sur une Terre
sphérique homogéne, en ne faisant intervenir que la diffraction et une atmosphére radioélectrique normale
(courbes de propagation des Atlas du CCIR), ou si I'on tient compte aussi de la diffusion et de la superréfraction
(courbes de la Recommandation 370). Ce dernier cas se présente si I'on a a comparer les propagations sur deux
trajets voisins qui ont des distances et des hauteurs d’antenne du méme ordre de grandeur, mais dont un
seulement est sujet & diffraction sur une créte montagneuse, tandis que I'autre ne franchit pas d’obstacle. Des
mesures effectuees dans ces conditions ont confirmé l'existence de tels gains, qui peuvent étre de 1'ordre

de 20 dB [Fukami et autres, 1961; Kirby et autres, 1955].

Des calculs de l'effet d’'écran et de gain dus aux obstacles aux
hyperfréquences ont été faits au Royaume-Uni [CCIR 1986-1990]. Pour ces calculs,
on a pris pour hypothéses un mode de diffraction, un obstacle avec son sommet
visible par les deux terminaux s’étendant transversalement par rapport au sens
de propagation d’'un trajet par ailleurs sur une surface terrestre lisse, des
longueurs de trajet de 75 4 150 km, des fréquences de 1, 4, 10 et 20 GHz et des
facteurs k de 4/3, 2 et 5. Pour des hauteurs pratiques d’antenne et des hauteurs
d'obstacle de 20 a 100 m, l'effet d'écran est bien souvent perdu quand la
distance entre l’obstacle et le récepteur dépasse 2 km environ. Quand cette
distance est inférieure, par exemple, & 0,5 km, 1l’'effet d'écran augmente avec la
hauteur de 1l'obstacle, mais cela n’est pas nécessairement vrai pour de plus
grandes distances. De plus, contrairement au cas d’'un trajet sur une surface
terrestre lisse, 1'affaiblissement sur le trajet avec obstacle ne dépend pas
beaucoup de la fréquence ou de la valeur de k.

ANNEXE I

Modéle de prévision de 1l'affaiblissement de transmission
en terrain forestier avec collines

1. Introduction

Le modéle semi-empirique décrit ci-aprés [Blomquist et
Ladell, 1975 ; Ladell, 1986 ; Ladell et autres, 1987] a été élaboré pour la
gamme de fréquences comprises entre 30 et 1 000 MHz. I1 est présenté ici a titre
d’exemple. Ce modéle a été mis a 1’épreuve sur plus de dix ans au cours .
d'essais effectués en Suéde. De plus, soumis & des comparaisons en Allemagne
[Grosskopf, 1987), il a donné le meilleur écart type dans la gamme des ondes
métriques sur les 11 modéles examinés. Une autre comparaison avec cing modéles a
été faite au Canada [Delisle et autres, 1985].

~

Ce moddle est destind 3 une utilisation sur ordinateur et tire les ren-
seignements nécessaires concernant le terrain et la végétation d'une base de données
sur les caractéristiques du terrain. Il se compose de plusieurs modéles de propagation
de base réunis par une seule fonction empirique de raccordement.
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2. Modéles de propagation de référence pour un terrain boisé vallonné

2.1 Modéle de Terre sphérique lisse

En supposant négligeables les irrégularités du terrain, on considéere
une Terre sphérique lisse en appliquant la méthode décrite au § 3 du
Rapport 715  pour calculer un facteur de propagation F,. (Dans ce modéle, le
terme "facteur de propagation" est le rapport entre le champ et le champ en
espace libre sur la méme distance.)

2.2 Diffraction par des obstacles du terrain

Dans le cas de diffraction par des obstacles du terrain, tels que
collines et montagnes, on dispose de nombreuses méthodes différentes qui
conduisent a des résultats plus ou moins fiables. Nous nous bornerons ici a
discuter des modéles de diffraction d’'Epstein et Peterson [1953] et
Deygout [1966] tant pour leur simplicité que pour leur précision dans le cas de
terrain trés accidenté.

Si on suppose négligeable la réflexion au sol, on peut calculer
le facteur global de propagation, en dB, comme la somme des facteurs de
propagation pour chacun des obstacles. Dans le cas de trois obstacles,

cela signifie que le facteur de propagation pour la diffraction peut
s'écrire :

| F = F(vl) + F(vz) + F("a) 0

ol F(v) est le facteur de propagation par diffraction de Fresnel-Kirchoff bien connu
pour une aréte en lame de couteau parfaitement absorbante, qui peut étre calculé
comme indiqué au § 4.1 du Rapport 715.

2.3 Modéle d'affaiblissement dii a4 la végétation

Le mod2le proposé d'affaiblissement di 2 la végétation a été mis au
point en se fondant sur des résultats empiriques, surtout parce que
le mod2le d'onde latérale bien connu [Tamir, 1977] n'est valable que pour
un domaine limité de fréquences.

On caractérise la forét entre l'émetteur et le récepteur par deux
paramétres: la densité de végétation @ (%) et le pasrcentage d'arbres W) (X)
sur le trajet de propagation. La densité de végétation est une mesure du
nombre d'arbres par unité de surface et de leur diam2tre moyen. Les
résultats empiriques, sur lesquels est fondé ce mod2le de végétation, ont
été obtenus dans une forét dense moyenne en Su2de pour laquelle € = 100%
et le pourcentage moyen d'arbres, déduit de la base de données topographiques,
est Do = 75%. : )

L'affaiblissement di a la végétation (dB) dans le cas d'un modéle de
Terre sphérique, fonction de la fréquence (MHz) et de la distance (km)
est désigné par V(f,d) et peut &tre calculé d'aprés la relation

v(£,d) = Vo(f,d) n/ DO) g/ eo) (en polarisation (2)
ol ~29,6 + 9,8.10g,f + 45-1og;od (log, £ - 2) horizontale) (3a)
Vo(f,d) - (en polarisation

46 - 15,5.1og, f + 45.1og, d.(log, f - 2) verticale) (3b)

en supposant que la fréquence est comprise entre 100 et 1000 MHz et que les antennes

sont situdes 3 une hauteur inférieure & celle du faite des arbres. Pour d<2 km,
V, doit étre calculé pour une distance de 2 km et le résultat en dB multiplié
par 0,5 d. Pour d > 20 km, c’est la valeur calculée pour une distance de 20 km

qui doit étre utilisée.
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Modéle d'affaiblissement de transmission et fonctiop de raccordement

Supposons en premier lieu qu'il n'y a pas de végétation. On peut

alors, pour les fréquences trés basses, négliger les irrégularités de

terrain et, l'affaiblissement de transmission de référence est donné

par le modele de Terre sphérique lisse. L'autre cas extréme est celui des
fréquences tr2s élevées lorsque la diffraction par les collines et les
montagnes est le mécaniswme prédominant. Pour un profil de terrain donné,

ces deux cas fournissent les valeurs extrémes pour les fréquences hautes

et basses respectivement. Pour &tablir un modéle de prévision couvrant

la gamme de fréquences concernées, il faut spécifier une fonction de raccor-
dement en fonction des facteurs de propagation de ces deux cas extrémes.

Cette fonction de raccordement est le facteur de propagation, exprimé en 4B,

et &gal 3 1l'oppcsé de la racine carrée de la somme des carrés des facteurs de pro-
pagation pour une Terre sphérigue lisse et pour la diffraction :

2) 1/2 4B

2
F =-(FS +FD (4)

R

Ce mod2le en racine carrée donne toujours un facteur de propagation (dB)

plus petit que l'une ou 1'autre des deux composantes calculées. C'est

un moddle semi-ezpirique dont la valeur asymptotique aux fréquences basses
est donnée par le modele de Terre sphérique lisse et la valeur asymptotique
aux fréquences élevées est donnée par le mod2le de diffraction conformément
2 l'hypothése. On peut maintenant y inclure les effets de la végétation

pour obtenir le mod2le final de prévision pour le facteur de propagation

ou

F

ol

Loo

1'affaiblissement de propagation (dB). Ces équations peuvent s'écrire

93

-V C < = - +
FooV (ot F € Fg) et Ly = Lo~ Fg*v (s)
= ZO-loglo(&‘“ﬁ/% ) = affaiblissezent en espace libre.
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