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Avant-propos

Le role du Secteur des radiocommunications est d'assurer l'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 matiere de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de I'UIT-T,
'UIT-R, I'ISO et la CEI en matiere 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 I'on trouvera également les Lignes directrices pour la mise en ceuvre
de la politigue commune en matiére de brevets de I'UIT-T, I'UIT-R, I'lISO et la CEI et la base de données en matiere de
brevets de I'UIT-R.
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RA Radio astronomie
RS Systémes de télédétection
S Service fixe par satellite
SA Applications spatiales et météorologie
SF Partage des fréquences et coordination entre les systemes 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
\Y 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.528-4* **

Méthode de prévision de la propagation dans les bandes d'ondes métriques,
décimétrigues et centimétriques pour le service mobile aéronautique et
le service de radionavigation aéronautique

(Question UIT-R 203/3)
(1978-1982-1986-2012-2019)

Domaine d'application

La présente Recommandation porte sur une méthode de prévision de I'affaiblissement de transmission de
référence dans la gamme de fréquences 125 MHz — 15,5 GHz pour les services aéronautiques et par satellite.
Cette méthode, qui procéde par étapes, permet de calculer I'affaiblissement de transmission de référence. Les
seules données requises dans le cadre de cette méthode sont la distance entre les antennes, la hauteur des
antennes au-dessus du niveau moyen de la mer, la fréquence et le pourcentage de temps.

La présente Recommandation présente en outre la maniére de calculer le rapport de protection prévu ou le
rapport signal utile/signal brouilleur a I'entrée du récepteur dépassé pendant au moins 95% du temps, R (0,95).
A cette fin, il faut disposer des données supplémentaires suivantes a I'égard du signal utile et du signal
brouilleur: puissance émise, gain de I'antenne d'émission et gain de I'antenne de réception.

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,

considérant

a) qu'il est nécessaire de proposer des directives aux ingénieurs en matiére de planification des
services de radiocommunication dans les bandes d'ondes métriques, décimétriques et centimétriques;
b) que le modele de propagation présenté dans I'Annexe 2 est fondé sur un volume considérable
de données expérimentales (voir Annexe 1);

C) que le service aéronautique, ayant souvent pour fonction d'assurer la sécurité de la vie
humaine, nécessite de ce fait un niveau de disponibilité plus élevé que de nombreux autres services;
d) que ce service devrait étre disponible pendant 95% du temps pour étre plus fiable,

recommande
1 d'employer le logiciel complet présenté dans cette Recommandation pour produire des

valeurs et des courbes concernant I'affaiblissement de transmission de référence pour la hauteur des
terminaux, les fréquences et les pourcentages de temps les plus probables dans les services
aéronautiques;

2 que les Notes suivantes soient considérées comme une partie intégrante de la présente
Recommandation.

NOTE 1 -1l convient de souligner que les valeurs produites sont fondées sur des données
essentiellement recueillies sous un climat continental tempéré.

*

Cette Recommandation est portée a l'attention de la Commission d'études 5.

* La Commission d'études 3 des radiocommunications a apporté des modifications rédactionnelles a cette
Recommandation en 2020 conformément aux dispositions de la Résolution UIT-R 1.
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NOTE 2 — La présente méethode permet d'établir I'affaiblissement de transmission de référence,
c'est-a-dire I'affaiblissement entre deux antennes isotropes théoriques sans perte. Lorsqu'on atténue
les trajets multiples de la réfraction du sol, au niveau de la station au sol ou des installations, en
utilisant des contrepoids ou un diagramme de rayonnement vertical pour une antenne directive,
I'analyse doit comprendre des diagrammes de rayonnement d'antenne adaptés.

Annexe 1

Elaboration et application du modeéle

Des méthodes de prévision de I'affaiblissement de transmission ont été élaborées pour déterminer
I'affaiblissement de transmission de référence pendant 1 a 99% du temps pour des hauteurs d'antenne
applicables aux services aéronautiques. Elles reposent sur un volume considérable de données
expérimentales qui ont été minutieusement comparées aux prévisions. Aux fins de ces calculs, nous
nous sommes fondés sur I'hypothése d'une Terre lisse (paramétre de terrain Ah = 0) et d'un facteur de
rayon équivalent de la Terre k de 4/3 (coindice de réfraction du sol Ns = 301), et nous avons appliqué
une correction pour compenser la courbure excessive des rayons prévue par le modéle k = 4/3 a des
altitudes élevées. Nous avons également utilisé des constantes correspondant & un sol moyen, a une
polarisation horizontale, a des antennes isotropes et a des statistiques d'évanouissements a long terme
pour un climat continental tempéré. Si ces paramétres peuvent étre considérés comme raisonnables
ou comme le scénario le plus défavorable dans de nombreux cas, les valeurs calculées doivent étre
employées avec prudence lorsque les conditions réelles sont trés différentes de nos hypothéses.

A l'exception d'une zone «voisine» de I'horizon radioélectrique, nous avons obtenu des valeurs
médianes de I'affaiblissement de transmission de référence pour des trajets «en-dec¢a de I'horizon» en
ajoutant l'affaiblissement di a I'absorption atmosphérique (en décibels) a l'affaiblissement de
transmission correspondant aux conditions d'espace libre. Pour la zone «voisine» de I'horizon
radioélectrique, nous avons calculé les valeurs de I'affaiblissement de transmission selon les lois de
I'optique géométrique pour tenir compte du brouillage entre le rayon direct et un rayon réfléchi par la
surface de la Terre.

Nous n‘avons pas fait un usage exclusif du modéle de brouillage a deux rayons pour les calculs des
valeurs médianes en-deca de I'horizon, car la structure lobée qui en résulte sur des trajets courts
dépend beaucoup des caractéristiques de la surface du sol (irrégularité et constantes électriques), des
conditions atmosphériques (le rayon équivalent de la Terre varie dans le temps) et des caractéristiques
de lI'antenne (polarisation, orientation et diagramme de gain). Les courbes ainsi obtenues seraient
souvent plus trompeuses qu'utiles, en ce sens que les détails de la structure lobée dépendent dans une
large mesure de parametres qu'il est difficile de déterminer avec une précision suffisante. Néanmoins,
la structure lobée est examinée du point de vue statistique dans le calcul de variabiliteé.

Pour les disponibilités dans le temps autres que 0,50, les valeurs de I'affaiblissement de transmission
de référence produites par l'utilisateur, L, ne présentent pas toujours une croissance monotone en
fonction de la distance. En effet, les changements dus a la variabilité sur la distance peuvent parfois
I'emporter sur les changements du niveau médian. La variabilité peut étre alimentée aussi bien par
des variations de la médiane horaire ou des evanouissements de puissance a long terme que par des
évanouissements dus a un brouillage de phase a I'échelle horaire ou a court terme. L'évanouissement
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a court terme tient compte a la fois de la réfraction du sol et de la propagation troposphérique par
trajets multiples.

Les valeurs de I'affaiblissement de transmission de référence L,(0,05) peuvent servir & évaluer les
valeurs de L, pour un signal brouilleur dépassé pendant 95% du temps (100% — 5%). Les valeurs de
L,(0,50) permettent d'évaluer les conditions de propagation médianes (50%). Les valeurs de L,(0,95)

peuvent étre utilisées pour évaluer la limite de portée de service d'un signal utile qui serait disponible
pendant 95% du temps en l'absence de brouillage.

Le rapport de protection prévu ou le rapport signal utile/signal brouilleur a I'entrée du récepteur
dépassé pendant au moins 95% du temps, R(0,95), peut étre évalué de la maniere suivante:

R(0,95) = R(0,50) + Y(0,95) (1)

R(0150) = [Pt + Gt + Gr - Lb(oaSO)]utiIe_ [Pt + Gt + Gr - Lb(oyso)]brouilleur (2)

et

Yr = — \/[Lb(0,95) — L,(0,50)]2,;. + [Lp(0,05) — Ly, (0,50)12. o vitzewr (3)

Dans I'équation (2), P; est la puissance émise et G, et G, sont les gains isotropes des antennes
d'émission et de réception exprimés en dB.

Il est facile d'ajouter a I'équation (3) d'autres variables, par exemple le gain d'antenne, lorsque leur
variabilité peut étre déterminée. L'utilisation continue (100%) ou simultanée des voies étant implicite
dans la relation R(0,95) ci-dessus, les conséquences d'un fonctionnement intermittent de I'émetteur
doivent étre examinées separément.

Le logiciel complet permettant de produire des valeurs et des courbes d'affaiblissement de
transmission de référence est joint avec sa documentation dans un fichier zip intitulé
R-REC-P.528-4-201908-P1. En outre, un certain nombre de valeurs concernant I'affaiblissement de
transmission de référence sont disponibles sous forme de tableaux dans le fichier zip supplémentaire
intitulé R-REC-P.528-4-201908-P2.

Annexe 2

Méthode par étapes

La présente Annexe repose sur la convention selon laquelle les variables décrivant le terminal bas
seront représentées par l'indice «1» (c'est-a-dire la hauteur h,, du terminal bas) tandis que les
variables correspondant au terminal haut seront représentées par l'indice «2» (c'est-a-dire la hauteur
h,, du terminal haut).
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1 Introduction

La présente Annexe contient la description d'une méthode procédant par étapes pour calculer
I'affaiblissement de transmission de référence sur un trajet défini par l'utilisateur, dont les parametres
sont les suivants:

— la hauteur des terminaux h,, et h,,, en km au-dessus du niveau moyen de la mer, avec
0,0015 < h,q, < 20 (1,5 métres a 20 000 metres);

— la fréquence f en MHz, avec 125 < f < 15 500 MHz;
— le pourcentage de temps g, avec 0,01 < g < 0,99;
- la longueur du trajet d, en km.

2 Hypotheses, définitions et conventions

Les valeurs suivantes sont prises par hypothese dans la Recommandation UIT-R P.528:
N,: e coindice de réfraction du sol, en unités N, fixé a 301 unités N
ay: lerayon réel de la Terre, fixé a 6 370 km

a.: le rayon équivalent de la Terre, fixé a 8 493 km (correspond a un coindice de
réfraction du sol de 301 unités N)

€. laconstante diélectrique relative, fixée a 15 (correspond a un sol moyen)
o. laconductivité, fixée a 0,005 S/m (correspond a un sol moyen).

Par ailleurs, nous avons considéré que les antennes des terminaux avaient une polarisation
horizontale.

3 Méthode par étapes

Etape 1: Calculer les paramétres géométriques liés a chaque terminal. Ce calcul s'effectue selon les
modalités présentées au § 4, tant pour le terminal bas que pour le terminal haut. Une fois cette étape
achevée, passer a I'étape 2. Utiliser la méthode du § 4 de la maniere suivante:

soit:
hy1,: lahauteur réelle du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer (valeur définie
par l'utilisateur), en km
trouver:
dy,: lalongueur d'arc a la distance de I'horizon d'une Terre réguliere, en km

8,,: langle d'incidence des rayons sur le terminal a la distance de I'horizon d'une
Terre réguliére, en radians

hy,: la hauteur corrigee du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer utilisée
dans des calculs ultérieurs, en km

Ahy,: e facteur de correction de la hauteur du terminal, en km.
Etape 2: Déterminer la distance maximale en visibilité directe, d,,;, entre les deux terminaux.
dy, =di+d; (km) 4)
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Etape 3: La diffraction sur une Terre réguliére est modélisée de maniére linéaire dans la
Recommandation UIT-R P.528. Cette modélisation est effectuée en choisissant deux points tres
distants de d,;, en calculant I'affaiblissement di & la diffraction sur une Terre réguliére a ces
distances, et en construisant une ligne de diffraction sur une Terre réguliere qui passe par ces deux
points.

Etape 3.1: Au moyen de I'équation (4) ci-dessus, calculer deux distances, d5 et d,, qui vont
bien au-dela de la distance maximale en visibilité directe d,; .
ds = dy, +0,5(aZ/)Y3  (km) )
dy = dy, + 1,52/ (km) (6)

Etape 3.2: Calculer les affaiblissements par diffraction Ay et Ay, aux distances
correspondantes d; et d,. Il faudra a cet effet appliquer la méthode présentée au § 6 a deux
reprises, une fois pour chaque longueur du trajet ds ,. Une fois le processus acheve, passer a
I'étape 3.3. Utiliser la méthode du 8 6 de la maniére suivante:

soit:
ds4: lalongueur du trajet concerné, d,, conformement au § 10, en km
dy,: les longueurs d'arc a la distance de I'horizon d'une Terre réguliére pour les
terminaux h, et h,, en km, déterminées selon I'étape 1 ci-dessus
f: lafréquence, en MHz
trouver:

Agz 4. l'affaiblissement par diffraction sur une Terre réguliere, Ay, en dB,
correspondant a la distance d ,.

Etape 3.3: Etablir la ligne de diffraction sur une Terre réguliére & partir des deux distances,
d; et d,, ainsi que leur affaiblissement respectif, A3 et A4y, €n calculant la pente M, et
I'interception A .

My = (Ags — Agz)/(dy — d3)  (dB/km) (7)
Ago = Aga — Myd, (dB) (8)

Etape 3.4: Calculer I'affaiblissement par diffraction a la distance d,,; et a la distance d,
en km, auxquelles la ligne d'affaiblissement prédit un affaiblissement de 0 dB.

Agmi, = Mgdy + Age  (dB/km) )
dg = —(Ago/Mg)  (km) (10)

Etape 4: Déterminer si le trajet de propagation se trouve dans la zone en visibilité directe ou s'il s'agit
d'un trajet transhorizon pour la distance d recherchée. Si d < d,,;, le trajet est en visibilité directe et
on passe a I'étape 5. Sinon, le trajet est transhorizon et on passe a I'étape 6.

Etape 5: Se reporter au § 5 pour effectuer les calculs concernant la zone en visibilité directe.

Etape 6: Dans la zone transhorizon (d = d,,;), & mesure que la distance augmente, le trajet de
propagation est tout d'abord soumis a une diffraction sur une Terre réguliére, puis il est
progressivement soumis a une diffusion troposphérique. Les modeles de diffraction sur une Terre
réguliére et de diffusion troposphérique doivent étre cohérents sur le plan physique au point de
transition. Cette cohérence physique implique qu'il ne peut y avoir de discontinuité au point de
transition. Le processus itératif ci-dessous permet de faire en sorte que la transition entre les deux
modeles se déroule sans discontinuité.

Etape 6.1: Soit d’ et d”’ les distances des essais itératifs, initialisées a:
d =dy,+3 (km) (12)



Rec. UIT-R P.528-4

d'"=dy,+2 (km) (12)
Etape 6.2: Calculer les affaiblissements dus a la diffusion troposphérique A% et A4
respectivement aux distances d' et d”’. Utiliser la méthode du § 7 de la maniere suivante:
soit:
d: ladistance des trajets d’ et d'' concernés, en km
dq,: lalongueur d'arc a la distance de I'horizon d'une Terre réguliere, en km
f: lafréquence, en MHz

hy,: la hauteur corrigée du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer utilisée
dans des calculs ultérieurs, en km

trouver:

A% Iaffaiblissement da & la diffusion troposphérique, A, en dB.

Etape 6.3: Calculer la pente M de la ligne passant par les deux points de diffusion
troposphérique (d’,4%) et (d”,A%") en partant de I'étape 6.2. Cette ligne est
approximativement tangente a l'affaiblissement d0 a la diffusion troposphérique a la
distance d'.
d’_ d”
M, =22 (dB/km) (13)
Etape 6.4: Comparer la pente M, a la pente de la ligne de diffraction M, obtenue par
I'équation (7). Si M, > M,, augmenter d'et d'’ de 1 km et revenir a I'étape 6.2 pour
poursuivre I'itération. Sinon, passer a I'étape 6.5.

Etape 6.5: Si My < My, la distance d’ représente la distance approximative & laquelle soit:

Cas 1: les affaiblissements dus a la diffraction sur une Terre réguliere devraient étre
moins importants que les affaiblissements dus a la diffusion troposphérique, et il existe
une intersection certaine entre le modele de diffraction et le modéle de diffusion
troposphérique a une distance > d’. L'affaiblissement d{l a la propagation dans la zone
transhorizon est cohérent sur le plan physique.

Cas 2: La ligne de diffraction est parallele a la tangente du modéle de diffusion
troposphérique. Cependant, I'affaiblissement di a la propagation dans la zone
transhorizon pourrait ne pas étre cohérent sur le plan physique, c'est-a-dire qu'il peut y
avoir une discontinuité.

Pour déterminer lequel des deux cas se vérifie, il faut trouver I'affaiblissement di a la
diffraction a la distance d"’.

AY = Myd" + Ay (dB) (14)

Si A?” > A" le cas 1 présente a I'étape 6.5 se vérifie et on passe a I'étape 7 des calculs.
Sinon, il faut corriger la pente de la ligne de diffraction au point tangent d' en s'assurant de
la cohérence physique. Cette correction est effectuée en fixant une extrémité de la ligne de
diffraction au point (dy, A4,,) et I'autre extrémité au point (d”,A?"), puis en recalculant
la nouvelle ligne de diffraction sur une Terre réguliére.

d”_
M, = % (dB/km) (15)
Ago =AY — Myd'  (dB) (16)

La zone transhorizon est alors cohérente sur le plan physique. Passer a I'étape 7.



Rec. UIT-R P.528-4 7

Etape 7: Calculer A, l'affaiblissement non représenté par I'affaiblissement dd & la propagation en
espace libre et a I'absorption atmosphérique. Ce calcul est fondé sur les modeles de diffraction et de
diffusion troposphérique, compte tenu des corrections éventuellement faites a I'étape 6.

Etape 7.1: Calculer la prévision d'affaiblissement d & la diffraction sur une Terre réguliére,
A, pour la longueur du trajet d.

Ag =Myzd + A,z (dB) @17

Etape 7.2: Calculer l'affaiblissement dd & la diffusion troposphérique, A, pour la longueur
du trajet d. Utiliser la méthode du § 7 de la maniére suivante:

soit:
d: lalongueur du trajet concerné, en km
dy,: lalongueur d'arc a la distance de I'norizon d'une Terre reguliere par rapport aux
terminaux, en km
f: lafréquence, en MHz
hy,: la hauteur corrigée du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer utilisée
dans des calculs ultérieurs, en km
trouver:

A,:  laffaiblissement di a la diffusion troposphérique, en dB
h,: la hauteur au volume commun, en km
dg: ladistance de diffusion, en km
d,. lamoitié de la distance de diffusion, en km
0,: l'angle de transition.
Etape 7.3: Choisir la valeur d'affaiblissement en fonction des éléments suivants:
Sid < d' (d' étant issue de l'itération finale prévue a I'étape 6), alors:
Ar=A4,; (dB) (18)
Sinon, selon que le cas 1 ou 2 s'est verifié a I'étape 6.5:

A = {Miﬂ(Ad,As), le cas 1 est VRAI
r— A, le cas 2 est VRAI

Etape 8: Calculer I'affaiblissement d{ & la propagation en espace libre, Agg, en dB, pour le trajet:

(dB) (19)

. 0,5
Tio = [h$1,2 + 4(ag + hy12) * agsin?(0,5d, ,/a, )] (km) (20)
re=r 4 4ds  (km) @1)
Ars = —32,45 — 20logqo f — 20logio1rs  (dB) (22)

Etape 9: Calculer I'affaiblissement dii & I'absorption atmosphérique A, sur un trajet transhorizon par
la méthode présentée au § 13; puis passer a I'étape 10. Utiliser la méthode du § 13 de la maniere
suivante:

soit:
hy,: lahauteur des terminaux, en km
di,: ladistance de I'horizon des terminaux, en km
8,,: l'angle d'incidence des rayons rasant les terminaux, en radians
f: lafréquence, en MHz
h,: lahauteur au volume commun, en km, reprise de I'étape 7.2
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0,: l'angle de transition, repris de I'étape 7.2

d,: lamoitié de la distance de diffusion, en km, reprise de I'étape 7.2
trouver:

A,. laffaiblissement d( a lI'absorption atmosphérique, en dB.

Etape 10: Calculer I'affaiblissement dii & la variabilité & long terme, Y;,.:4;(q), pour le quantile de
temps q. Utiliser la méthode présentée au § 10; puis passer a I'étape 11.

Soit:
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
d: lalongueur du trajet concerné, en km
f: lafréquence, en MHz
q: le pourcentage de temps
trouver:
Y(q): [laffaiblissement di a la variabilité a long terme, en dB.

Etape 11: Calculer I'affaiblissement de transmission de référence, 4, en dB.
A=As+A, +Ar+Y(q) (dB) (23)

Ce calcul acheve la procédure par étapes fondée sur les parametres définis par I'utilisateur.

4 Géomeétrie du terminal

On trouvera dans la présente section le calcul des parameétres géométriques suivants, qui sont liés a
un terminal.

Soit:
h,: lahauteur réelle du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer, en km
trouver:
d: lalongueur d'arc a la distance de I'norizon d'une Terre réguliére, en km

0: l'angle d'incidence des rayons sur le terminal a la distance de I'horizon d'une
Terre réguliére, en radians

h: la hauteur corrigée du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer utilisée
dans des calculs ultérieurs, en km

Ah: e facteur de correction de la hauteur du terminal, en km.
Comme nous l'avons défini plus haut, le rayon équivalent de la Terre, a,, est de 8 493 km.
Etape 1: Utiliser la méthode du tracé du rayon présentée au § 5 pour déterminer les éléments suivants:
soit:

h,: la hauteur réelle du terminal au-dessus du niveau moyen de la mer (définie par
l'utilisateur), en km

N,: le coindice de réfraction du sol de 301 unités N

trouver:
d,: lalongueur d'arc réelle (horizon réel d'une Terre réguliere), en km
0,: l'angle d'incidence des rayons sur le terminal, en radians.
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Etape 2: Calculer la hauteur équivalente du terminal, h,, en km, en utilisant au besoin un calcul
approximatif de petit angle.

dr

¢ =—(rad) (24)
dz/2a,, $ < 0,1

Etape 3: Lorsque la hauteur équivalente, h,, est supérieure a la hauteur réelle, h,., I'effet de courbure
des rayons risque d'étre surestimé. Il faut donc comparer h, avec h,. pour déterminer les valeurs de h,
d, et © a employer pour définir les paramétres géométriques du terminal.

i AL 2
dy, he <h

d= { \/Teh:, h: N h: (km) (27)
6=0, (rad) (28)

Etape 4: Calculer le facteur de correction de la hauteur du terminal, Ah.
Ah =h,—h (km) (29)

Etape 5: Si Ah = 0 km, apporter les corrections suivantes & 6 et d:

0 =.2h,/a, (rad) (30)
d =,/2h.a, (km) (31)

Cette étape achéve le calcul de la géométrie du terminal.

5 Tracé du rayon

Les ondes radioélectriques qui traversent I'atmosphere se courbent en raison de variations du coindice
de réfraction de I'atmosphere. Dans les modéles terrestres classiques, cette courbure est en principe
prise en compte par la méthode dite du «rayon de la Terre égal a 4/3», qui modélise un gradient de
réfraction de I'atmosphére linéaire et offre une approximation acceptable pour des trajets proches de
la surface. Cependant, le gradient réel de I'atmosphere étant de nature exponentielle, I'emploi d'un
modele linéaire risque d'induire des erreurs considérables sur des trajets de propagation air-sol.

La Recommandation UIT-R P.528 prévoit I'emploi de techniques de tracé du rayon pour calculer le
trajet des rayons a travers I'atmosphere. Celle-ci est modélisée sous forme de coques atmosphériques
concentriques dont le coindice de réfraction décroit de maniéere exponentielle. On applique ensuite la
Loi de Snell dans un environnement sphérique pour tracer le rayon, comme le montre I'équation (32):

n;1; €0S 0; = My417341 C0SB;4q (32)

La Figure 1 présente la géométrie genéralisée d'un rayon passant a travers une seule couche de
I'atmosphére:
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FIGURE 1

Géométrie du tracé d'un rayon traversant une couche de 'atmosphére

radioélectrique

P.0528-01

Pour le modéle atmosphérigque, la Recommandation UIT-R P.528 reprend I'atmosphere de référence
a 25 couches illustrée dans le Tableau 1. On considére qu'au-dessus de 475 km, les rayons se
déplacent en ligne droite.

TABLEAU 1
Détails de I'atmospheére de référence a 25 couches
, Hauteur . | Hauteur (au-dessus , | Hauteur (au-dessus
Couche i _(au-dessus du Couche i du niveau du sol) k; Couche i du niveau du sol) k;
niveau du sol) h;
0 0 km 9 1,00 km 18 50,00 km
1 0,01 km 10 1,524 km 19 70,00 km
2 0,02 km 11 2,00 km 20 90,00 km
3 0,05 km 12 3,048 km 21 110,00 km
4 0,10 km 13 5,00 km 22 225,00 km
5 0,20 km 14 7,00 km 23 350,00 km
6 0,305 km 15 10,00 km 24 475,00 km
7 0,50 km 16 20,00 km
8 0,70 km 17 30,48 km
Soit:
h,: lahauteur réelle du terminal au-dessus du sol, en km
N,: e coindice de réfraction du sol, en unités N
trouver:

d,. lalongueur d'arc a la distance de I'norizon d'une Terre réguliére, en km
0,. l'angle d'incidence des rayons rasant le terminal, en radians.
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Comme nous l'avons défini plus haut, le rayon réel de la Terre, a,, est de 6 370 km.
Etape 1: Calculer le facteur d'échelle AN

AN = _7,32 e0,005577 Ng (33)
Etape 2: Calculer la constante C,:
N
Ce =log (NS+AN) (34)

Etape 3: Le tracé d'un rayon se déplacant & travers l'atmosphére est un processus itératif qui
commence a la surface de la Terre et remonte en passant par chaque couche atmosphérique jusqu'a
ce que la hauteur du terminal soit atteinte. Les sous-étapes suivantes doivent étre répétées jusqu'a ce
que le tracé du rayon ait atteint hr. Les indices i et i+1 désignent respectivement les limites inférieure
et supérieure de la couche atmosphérique concernée par I'itération en cours, telles que nommeées dans
la Fig. 1. Pour la premiere itération (i = 0), soit 6, = 0 radians (représentant un rayon rasant):

Etape 3.1: Calculer le coindice de réfraction N, ;,, I'indice de réfraction n;;,, et le rayon a
partir du centre de la Terre, r; ;1 pour la couche atmosphérique en cours:

Tiit1 = Ao + hyipq (kM) (35)
Niiv1 = Ny * exp(—Cehyiy1)  (unités N) (36)
Niip1 = 14+ (Nji4q * 107°) (37)

Etape 3.2: Si h;,; > h,, ce qui correspond au fait que le terminal se trouve dans la couche
atmosphérique en cours, caler les parameétres de I'itération de la couche en cours sur la hauteur
du terminal et recalculer le coindice et I'indice de réfraction:

Tie1 = Ao + hy  (km) (38)

Niy1 = Ng x exp(—=C,h,) (unités N) (39)

Niyr =1+ (Njyy x107°) (40)
Etape 3.3: Calculer I'angle de sortie du rayon, 6;,:
— -1 (__Til .

0;41 = cos (ri+1ni+1 cos Gl) (rad) (41)

Etape 3.4: Calculer la part de courbure du rayon due a la couche atmosphérique, T;:

_ lognii—logn;

£ logriyg-logr; (42)

7 = (01— 00 (735)  (rad) (43)

Etape 3.5: Répéter I'étape 3 pour la couche atmosphérique suivante jusqu'a ce que a) la
hauteur du terminal soit atteinte, ou b) le rayon se soit échappé de I'atmosphere, c'est-a-dire
qu'il ait atteint une hauteur de 475 km.

Etape 4: Si le rayon a atteint une hauteur de 475 km sans avoir atteint la hauteur du terminal h,.,
calculer I'angle d'incidence en appliquant I'itération finale de la Loi de Snell avecn; ., = 1,7, = a, +
475 km, et r;,; = a, + h, km. Sinon, passer a I'étape 5.

0,4, = cos™? ( cos Oi) (rad) (44)

Etape 5: Une fois que le rayon a été tracé depuis la surface de la Terre jusqu'au terminal, l'angle
d'incidence 6,. est:

(ap+475) n;
ap +h,

6, =06;, (rad) (45)
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Etape 6: L'angle de courbure total T est la somme des parts de la courbure dues & chaque couche
tracée:

=27 (rad) (46)

Etape 7: Calculer la longueur d'arc que le rayon a parcourue le long de la surface de la Terre en
utilisant I'angle central ¢.

b=6,+1 (rad) 47
dr = pa,  (km) (48)
Cette étape achéve la section sur le tracé du rayon.

6 Zone en visibilité directe

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour calculer I'affaiblissement
dd a la propagation sur un trajet en visibilité directe.

Soit:
dy: ladistance maximale en visibilité directe, en km
dy. ladistance, en km
hy,: lahauteur des terminaux, en km
di,: ladistance de I'horizon des terminaux, en km
f: lafréquence, en MHz
Agy. l'affaiblissement da a la diffraction a la distance d,,,, en dB
q: le pourcentage de temps concerné
d: lalongueur du trajet concerne
trouver:

A: l'affaiblissement de transmission de référence, en dB
K: lavaleur utilisée dans des calculs de variabilité ultérieurs.

Etape 1: Calculer la longueur d'onde A.
A =0,2997925/f (49)

Etape 2: Les calculs de I'affaiblissement dans la zone en visibilité directe n'ont pas d'expression en
forme fermée et nécessitent donc plusieurs itérations pour converger vers le bon résultat. Pour faciliter
ce processus, il est conseillé d'établir un tableau de tuples (s, Ar, d) auquel on pourra se référer dans
I'ensemble de cette section lorsqu'on aura besoin d'effectuer des interpolations. Dans ce tableau, s est
I'angle de réflexion du rayon indirect en radians, Ar est la difference de longueur de rayon entre le
rayon direct et le rayon indirect, et d est la longueur du trajet entre les deux terminaux. Les sous-étapes
suivantes offrent des éléments utiles pour alimenter ce tableau de référence.

Etape 2.1: Ajouter le tuple (0,0, d,,;) au tableau pour représenter I'étendue maximale de la
zone en visibilité directe.

Etape 2.2: Ajouter un ensemble de tuples fondés sur des fractions de A. Soit R I'ensemble des

constantes {0,06, 013%%%%%%%} Pour toute constante r € R, calculer I'angle y:
¥ =sin"'((Ar)/(2heq))  (rad) (50)

Puis utiliser la méthode de I'optique des rayons présentée au § 7 pour déterminer les valeurs
de Ar et d pour lI'angle de réflexion . Ajouter ce tuple (y, Ar,d) au tableau. Passer a
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I'étape 2.3 une fois que les 10 tuples ont tous été calculés et ajoutés au tableau. Utiliser la
méthode du § 7 de la maniére suivante:

soit:
y: l'angle de réflexion du rayon, en radians
hy1.: lahauteur réelle des terminaux, en km
Ahy,: les facteurs de correction de la hauteur des terminaux, en km
trouver:

Ar: la différence de longueur de rayon entre le rayon direct et le rayon indirect, en
km

d: ladistance entre les terminaux correspondant & I'angle de réflexion s, en km.

Etape 2.3: Ajouter un autre ensemble de tuples qui sont également fondés sur des fractions
de A. En utilisant le méme ensemble R défini a I'étape 2.2, calculer I'angle ¢ pour toute
constante r € R:

¥ =sin"*((Ar)/(2d,)) (rad) (51)
Puis utiliser la méthode de I'optique des rayons présentée au § 7 pour déterminer les valeurs
de Ar et d pour lI'angle de réflexion . Ajouter ce tuple (, Ar,d) au tableau. Passer a
I'étape 2.4 une fois que les 10 tuples ont tous été calculés et ajoutés au tableau. Utiliser la
méthode du § 7 de la maniére suivante:

soit:
y:  l'angle de réflexion du rayon, en radians
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
Ahy,: les facteurs de correction de la hauteur des terminaux, en km
trouver:

Ar: la différence de longueur de rayon entre le rayon direct et le rayon indirect, en
km

d: ladistance entre les terminaux correspondant a I'angle de réflexion s, en km.

Etape 2.4: Produire un ensemble de tuples fondés sur I'ensemble suivant S d'angles de
réflexion .

Soit § ={0,2,0,5,0,7,1,1,2,1,5,1,7,2,2,5,3,3,5,4,5,6,7,8, 10, 20, 45, 70, 80, 85, 88, 89}
degrés. Pour tout s € S, calculer I'angle {r en radians:
T
lIJ = Sﬁ (rad) (52)

Puis utiliser la méthode de I'optique des rayons présentée au § 7 pour déterminer les valeurs
de Ar et d pour lI'angle de réflexion . Ajouter ce tuple (5, Ar,d) au tableau. Passer a
I'étape 2.5 une fois que les 24 tuples ont tous été calculés et ajoutés au tableau. Utiliser la
méthode du § 7 de la maniére suivante:

soit:
y:  l'angle de réflexion du rayon, en radians
hy1: lahauteur réelle des terminaux, en km
Ahy,: les facteurs de correction de la hauteur des terminaux, en km
trouver:

Ar: la différence de longueur de rayon entre le rayon direct et le rayon indirect, en
km
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d: ladistance entre les terminaux correspondant a I'angle de réflexion s, en km.
Etape 2.5: Ajouter le tuple final (g, 2h4,0) au tableau.

Etape 3: Utiliser le tableau ainsi produit pour interpoler et déterminer la distance dy /2, qui correspond

a ladistance a laquelle Ar = A/2. Il s'agit de la distance minimale a laquelle les effets des brouillages
perturbateurs dans un modele a deux rayons sont pris en considération dans la
Recommandation UIT-R P.528.

Etape 4: Déterminer ;i 'angle de réflexion correspondant a la distance dy/, en utilisant a
nouveau le tableau produit et I'interpolation.

Etape 5: Utiliser le tableau produit pour déterminer la distance dy /6, qui est la distance a laquelle la
différence de longueur de trajet entre I'onde directe et I'onde réfléchie est de A/6 métres.

Etape 6: Déterminer la distance d, en km.
Sid>dzoudy = dyy,

dl, d> d}\/6 ou dk/6 > dML
- {dx/e, else (km) &3
sinon si dg < dy /6 et dy/6 < duy,
_ (daser da < dypse et dye < dpyy
do _{ d,, else (km) (54)

Etape 7: La valeur en cours de la distance d, peut étre une approximation pour certains trajets. Pour
affiner cette valeur, il faut convertir de maniére itérative la distance en un angle de réflexion y en
utilisant le tableau et en calculant I'optique des rayons décrite au § 7. Si la distance d obtenue de cette
maniere est supérieure ou égale a la distance d,, originale, ou si le fait d'augmenter la distance d'un
meétre rend cette distance supérieure a d,,;, attribuer a d, la valeur de la distance résultant de I'optique
des rayons. Sinon, augmenter la distance d'un metre et refaire les calculs en employant la méthode de
I'optique des rayons.

Etape 8: Calculer I'affaiblissement en visibilité directe a la distance d,. Utiliser le tableau pour établir
I'angle de réflexion Y4, correspondant; puis utiliser la méthode présentée au 8 7 pour calculer I'optique
des rayons pour s 4o. Enfin, utiliser la méthode présentée au § 8 pour déterminer I'affaiblissement A ,.

Etape 9: Convertir la distance d souhaitée pour obtenir I'angle de réflexion y correspondant en se
servant du tableau. Appliguer ensuite les calculs de I'optique des rayons présentés au 8 7. Dans la
plupart des cas, la distance obtenue par calcul de I'optique des rayons sera différente de la distance d
souhaitée. C'est une source derreur dans le résultat final. Pour réduire cette erreur, modifier
légérement . Toute augmentation de s fait baisser la distance obtenue par I'optique des rayons.
Poursuivre les itérations jusqu'a ce que la différence entre la distance obtenue par I'optique des rayons
et la distance souhaitée se trouve dans une marge d'erreur acceptable. En général, e ~ 1 métre suffit
pour tous les cas. Soit d,, la distance finale obtenue par I'optique des rayons.

Etape 10: Utiliser la méthode présentée au § 8 pour calculer I'affaiblissement en visibilité directe;
puis passer a I'étape 11. Utiliser la méthode du § 8 de la maniére suivante:

soit:
y:  l'angle de réflexion du rayon, en radians
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
Ahy,: les facteurs de correction de la hauteur des terminaux, en km
trouver:
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Ar: la différence de longueur de rayon entre le rayon direct et le rayon indirect, en
km

d: ladistance entre les terminaux correspondant a I'angle de réflexion {s, en km.

Etape 11: Calculer l'affaiblissement d a l'absorption atmosphérique sur le trajet. L'épaisseur
équivalente de la couche absorbante est différente pour I'oxygéne et la vapeur d'eau. Pour I'oxygéne,
I'épaisseur équivalente est T,, = 3,25 km, tandis que pour la vapeur d'eau c'est T,,, = 1,36 km.

Etape 11.1: Calculer la longueur équivalente du rayon traversant les couches absorbantes de
I'oxygéne et de la vapeur d'eau sur le trajet en utilisant la méthode présentée au § 8. A cette
fin, il faut appliquer cette méthode deux fois: une premiere fois pour la couche de I'oxygéne
et une seconde pour celle de la vapeur d'eau; puis passer a I'étape 11.2. Utiliser la méthode
du § 8 de la maniere suivante:

soit:
z,. ladistance radiale du point le plus bas, en km
z,. ladistance radiale du point le plus haut, en km
a,. lerayon équivalent de la Terre, en km, fixé a 8 493 km
ro. lalongueur d'arc entre les deux points, en km, obtenue par I'équation (74)
0,1: l'angle d'incidence du rayon, en radians, obtenu par I'équation (77)

Teoew: I'épaisseur de la couche absorbante, T,, en km, avec T, = T,, = 3,25 km pour
la couche de l'oxygene, et T, = T,,, = 1,36 km pour la couche de la vapeur d'eau

trouver:

Teoew: 1@ longueur équivalente du rayon 7, en km. La longueur du rayon traversant la
couche absorbante de l'oxygene, r,,, correspond a T, =T,, = 3,25 km.
La longueur du rayon traversant la couche absorbante de la vapeur d'eau, 7,
corresponda T, = T, = 1,36 km.

Etape 11.2: Déterminer le taux d'absorption atmosphérique pour l'oxygeéne, v,,, et pour la
vapeur d'eau, y,,,, en dB/km en utilisant la méthode présentée au § 14; puis passer a
I'étape 11.3. Utiliser la méthode du 8 14 de la maniére suivante:

soit:
f: lafréquence, en MHz
trouver:
Yoo letaux d'absorption de I'oxygene, en dB/km
Yow. letaux d'absorption de la vapeur d'eau, en dB/km;

Etape 11.3: Calculer I'affaiblissement total dii a I'absorption atmosphérique A, en utilisant
les taux d'absorptiony,, ety,,, établis a I'étape 11.2, ainsi que les longueurs équivalentes du
rayon r,, et r,, obtenues par I'équation (153).

Ag =YooTeo + YowTew (dB) (55)
Etape 12: Calculer l'affaiblissement en espace libre, Ags, en dB.
Etape 12.1: Calculer 6.

Ors = aq(81 +0,)/a, (rad) (56)
Etape 12.2: Calculer les distances radiales, z, ,, en km.
Zi; =ag+ hyy  (km) (57)

Etape 12.3: Calculer la longueur du rayon, rgg, en km.
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Trs = Max ([(z2 —2,)? + 42,2, sin?(0,5 st)]o's,zz — zl) (km) (58)

Etape 12.4: Calculer I'affaiblissement total en espace libre, A¢, en dB.
Lyr = —32,45 —20log;o f  (dB) (59)
Ars = Lpr — 20logyo 77 (dB) (60)

Etape 13: Calculer la part de la variabilité dans I'affaiblissement total. Utiliser la méthode présentée
au 8§ 16 pour calculer Y;,.4;; puis passer a I'étape 14. Utiliser la méthode du § 16 de la maniére
suivante:

soit:
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
d: lalongueur du trajet concerné, en km
f: lafréquence, en MHz
q: le pourcentage de temps
trouver:
Y(q): [laffaiblissement d0 a la variabilité a long terme, en dB.
Etape 14: Calculer l'affaiblissement de transmission de référence.
A=Ars+As +ALs+Y(q) (dB) (61)

Cette étape achéve la présente section.

7 Optique des rayons en visibilité directe

On trouvera dans cette section une présentation de la méthode permettant de déterminer, par I'optique
des rayons, les parametres du trajet géométrique de deux terminaux séparés par une certaine distance
en visibilité directe.

Les paramétres d'entrée de cette méthode sont les suivants:
y:  l'angle de réflexion du rayon, en radians
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
Ahy,: les facteurs de correction de la hauteur des terminaux, en km.

Les parameétres de sortie de cette méthode sont les suivants:

Ar: la différence de longueur de rayon entre le rayon direct et le rayon indirect, en
km

d: ladistance entre les terminaux correspondant & I'angle de réflexion s, en km.

Etape 1: Calculer le rayon de la Terre corrigé a,:

z = (ag/a.) — 1 (62)
k,=1/(1+ cos ) (63)
aq = agky  (km) (64)

Etape 2: Calculer les facteurs de correction de la hauteur des terminaux aprés correction du rayon de
la Terre Ahg 5.

Ahgy, = Ay, (aq — ag)/(ae —a,)  (km) (65)

Etape 3: Calculer les hauteurs H, ,.
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Hy; = hyyp —Ahgy,  (km) (66)

Etape 4: Calculer les paramétres géométriques des terminaux z; ,, 8, 5, Dy , €t Hi,.
Zyy =aq+H; (km) (67)
0,, = cos (agcosP/z,) — ¢ (rad) (68)
Dy, =21,sin0;, (km) (69)
#o={p,, ani yo1ps G (70)

Etape 5: Calculer Az, la différence entre les distances radiales.

Az = |z, — z,|  (km) (71)

Etape 6: Calculer la longueur du trajet entre les deux terminaux correspondant & un angle de réflexion
de y.
d = max(a,(6; + 6,),0) (km) (72)

Etape 7: Une fois les paramétres géométriques calculés, déterminer la longueur du rayon direct r, et
du rayon indirect 7.

a=tan"'((H; — H{)/(D, + D;)) (rad) (73)
o = (D; + D,)/cosa  (km) (74)
712 = (D + Dy)/cosy  (km) (75)

Etape 8: Calculer la différence de longueur entre les deux rayons.
Ar =4 HiH; /(1o +112)  (km) (76)

Etape 9: Calculer les angles On12.

Opr =a— 0, (rad) (77)
Opy, = —(a+ 6,) (rad) (78)

Cette étape achéve la présente section.

8 Calcul de I'affaiblissement en visibilité directe

On trouvera dans cette section une description de la maniére de calculer I'affaiblissement sur un trajet
en visibilité directe.

Soit:
d: lalongueur du trajet concerné, en km
P: l'angle de réflexion du rayon, en radians

do: la longueur du trajet & partir de laquelle la diffraction commence a avoir une
incidence sur la zone en visibilité directe, en km

f: lafréquence, en MHz
trouver:
A.os:  l'affaiblissement en visibilité directe, en dB.
Etape 1: Si la longueur du trajet d est supérieure a d,, alors le trajet se trouve dans la zone de mélange

de la diffraction en visibilité directe et l'affaiblissement A,,s est déterminé au moyen de
I'équation (79). Sinon, d < d, et on passe a I'étape 2.
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Apos = ((d - dO)(AdML - AdO)/(dML - do)) + A4 (dB) (79)

Etape 2: Si langle de réflexion < Yy, fixer A, ps=0 dB et revenir, car la
Recommandation UIT-R P.528 ne prend pas en compte de modele a deux rayons dans cette zone. Sinon,
U = Yyimir 1 passer a I'étape 3.

Etape 3: La longueur du trajet d est telle que la Recommandation UIT-R P.528 prévoit I'emploi d'un
modele & deux rayons. Calculer la longueur d'onde A.

A =0,2997925/f (80)
Etape 4: Calculer les coefficients de réflexion complexe, R, et ¢, par la méthode présentée au § 9.

Etape 5: Le facteur de divergence D,, tient compte du fait qu'une réflexion provenant d'une surface
de la Terre courbée et lisse est moins efficace qu'une réflexion provenant d'une Terre plate. Calculer
le facteur de divergence pour le trajet.

-1/2

_ 2R (1+sin2 ) | (2R,\?
D, = [1 4 Hllnty)  (2) 81)
Etape 6: Le facteur de longueur du rayon E, tient compte des géométries dans lesquelles le rayon
direct est considérablement plus large (et plus court) que le rayon indirect, ce qui est le cas de deux
terminaux en haute altitude et proches I'un de l'autre, par exemple deux aéronefs. Calculer F,.:

E. = min(ry /7y, 1) (82)
Etape 7: Calculer les coefficients de réflexion équivalente Rrg et dry.
Rry = RyD,F; (83)
drg = 2mAr/2) + by (84)
Etape 8: Calculer l'affaiblissement A4;,g.
R = Rrg4cos dry — Rrgsindry (85)
Wg, = min(]1 + R|, 1) (86)
Wgro = WRZL (87)
Apps = 101logyo Wro (88)
Cette étape achéve la présente section.
9 Coefficients de réflexion du sol

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour calculer les coefficients
de réflexion du sol.

Soit:
P l'angle de réflexion, en radians
f: lafréquence, en MHz
trouver:
R4:  lapartie reelle du coefficient de réflexion

¢g:  lapartie imaginaire du coefficient de réflexion.

Compte tenu des hypothéses precédentes concernant les propriétés électriques du sol, c'est-a-dire
o = 0,005 S/met €, = 15 (ce qui correspond au Groupe moyen):

Etape 1: Calculer les valeurs suivantes
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X =180000/f (89)
Y =€, —cos?y (90)
T=[r?+x2]+vy (91)
P =(0,5T)%> (92)
Q =X/2P (93)
B=1/(P?>+Q?% (94)
A=2P/(P*+ Q3% (95)
Etape 2: Calculer les parties réelle et imaginaire du coefficient de réflexion.
R, = [((1 + Bsin? ) — Asing) /((1 + Bsin? y) + Asin )] (96)
¢y = tan27'(=Q,siny — P) — tan27(Q, sin y + P) 97)
Cette étape achéve la présente section.
10 Diffraction sur une Terre lisse

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour calculer I'affaiblissement
dd a une diffraction sur une Terre lisse a une distance définie dans la zone de diffraction. Le modele
repose sur I'nypothése d'un «sol moyen» ayant une conductivité de 0,005 S/m et une constante
diélectrique relative de 15. Le facteur de rayon équivalent de la Terre k est par hypothése de 4/3
(ce qui correspond a un coindice de réfraction du sol de Ng = 300 unités N). On considere en outre
que la polarisation est horizontale.

Soit:
dy: lalongueur du trajet concerné, en km
di,: ladistance de I'horizon pour les terminaux, en km
f: lafréquence, en MHz
trouver:
Ag:  l'affaiblissement dd a une diffraction sur une Terre lisse, en dB.

L'affaiblissement di a une diffraction sur une Terre lisse est calculé au moyen de
I'équation (98):

Ag =G(xo) —F(x) —F(xy) —20 (dB) (98)
Etape 1: Calculer les distances normalisées.
X0,1,2 = 1:607f1/3d0,1,2 (km) (99)
Etape 2: Calculer le facteur dépendant de la distance pour les trois distances normalisées.
G(x0,12) = 0,05751x0,, — 10logygxg1, (dB) (100)

Etape 3: Calculer le terme y, ,
yl'z = 4’0 10g10 xl'z - 117 (dB) (101)
Etape 4: Calculer les fonctions de hauteur.

Sl xl‘z 2 2 000 km
F(x;2) =G(x,2) (dB) (102)
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Sinon si 200 < x;, <2000 km:

Wi, = 0,0134x, ,e(~0005x12) (103)
F(xl,z) =Wiy12 + (1 - Wl,z)G(xl,z) (dB) (104)

Sinon x < 200.
F(x1,) =y, (dB) (105)

Etape 5: Une fois que G (x,) et F (x; ,) ont été calculés, utiliser I'équation (98) ci-dessus pour calculer
I'affaiblissement dd a une diffraction sur une Terre lisse.

Cette étape acheve la présente section.

11 Diffusion troposphérique

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour calculer la diffusion
troposphérique sur une distance donnée. Le calcul de I'affaiblissement da & la diffusion troposphérique
repose sur des techniques mathématiques qui prennent en compte les trajets courbés des rayons
délimitant le volume commun des deux terminaux. On prend pour hypothése un facteur de rayon de la
Terre k de 4/3 (coindice de réfraction du sol N; = 301 unités N). La diffusion troposphérique est
calculée au moyen de I'équation (106) ci-dessous:

A; =S, + Sy, + 10 log,,(xk03/¢) (dB) (106)
Soit:
di,: lalongueur d'arc le long de la surface d'une la Terre lisse, en km
hy,: lahauteur des terminaux, en km
f: lafréquence, en MHz
d: lalongueur du trajet concerné, en km
trouver:
A, laffaiblissement dd a la diffusion troposphérique, en dB.
Etape 1: Calculer la distance sur laquelle se produit la diffusion d, en km.
dg=d—d; —d, (km) (107)
Etape 2: Si dy = 0, il n'y a pas de volume commun dans la géométrie du trajet, par conséquent la

propagation consécutive a la diffusion troposphérique n'est pas prise en compte. Fixer les résultats
ci-dessous et revenir au § 7. Sinon, dg > 0 et on passe a I'étape 3.

A, =0 (dB) (108)
h, =0 (km) (109)
d,=0 (km) (110)
6, =0 (rad) (111)
6, =0 (rad) (112)

Etape 3: La longueur d'arc sur une Terre lisse pour chaque rayon rasant du terminal jusqu'au centre
du volume commun, d,, est la suivante:

d, = 0,5d; (km) (113)
Etape 4: Calculer les paramétres du gradient atmosphérique:
A, =1/a, (114)
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dN =A,, —1/a,
Yo = N, x 1076/ dN

21

(115)
(116)

Etape 5: Les équations suivantes servent a déterminer les paramétres géométriques liés a la diffusion
troposphérique, notamment la hauteur du volume commun h,, en km et la pente des rayons a I'angle

de transition 64 en radians.

re=m(3) G

T 2a,
zp = 5 (d,)*  (km)
Q, =4, —dN

Qa,b = Am — dN = e_Za,b/Ve
dZ
Za = (7QO + 6Qa - Qb)% (km)

dz
Zy = (Qo + ZQa)? (km)
QA,B = A, —dN x e Zab/Ve

hy=(Qo +20)%  (km)

04 = (Qo +4Qa + Q) Z  (rad)
6, =260, (rad)
Etape 6:  Calculer le facteur d'efficacité de la diffusion S,.
€, = (5,67 x 10"®)N2 — 0,00232N; + 0,031
€, = 0,0002N2 — 0,06N; + 6,6

_ €1
y = 0,1424 (1 o /4)6])

+ 201l0g;,[(0,1424/y)?eY™]  (dB)

€2
1+0,07716h3

S, =83,1—

Etape 7: Calculer le facteur de volume de diffusion S, .

Xpz = his +4(a. + hyz)a, sin? (32)

2a¢
1y = Xp2 td, (km)

_ti—1
Ty
n=y6s¢/2
k= f/0,0477

P12 =2k 0sh;, (km)

2
Sy = 10 logy, (W20 4 ) (dB)

103
ou:
Xy = (1 + S)ZTI

(117)
(118)

(119)
(120)

(121)
(122)
(123)
(124)

(125)
(126)

(127)
(128)

(129)

(130)

(131)
(132)
(133)
(134)

(135)
(136)
(137)

(138)

(139)
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Xy, = (1—5)%n (140)

G = X5+ pi (141)

Q2 = X5 +p3 (142)

A=(1-s%? (143)

Bs = 6+ 85 + (8(1 — $)X51p1)/qf + (8(1 + )X7p3)/a5 + 2(1 — s*)(1 + 2X3:/q1) (1 + 2X5,/q,)  (144)
G =12 (B2 () (et ) (145)

Etape 8: Calculer I'affaiblissement d{ & la diffusion troposphérique au moyen de I'équation (106).
Cette étape achéve la présente section.

12 Longueur équivalente du rayon

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour déterminer la longueur
équivalente du rayon a employer dans les calculs de I'absorption atmosphérique. Cette section est
fondée sur un modele géométrique selon lequel une couche absorbante repose sur la surface de la
Terre et se définit par une épaisseur équivalente. On effectue ensuite des calculs géométriques pour
déterminer la longueur équivalente du rayon, c'est-a-dire la partie du trajet du rayon qui se trouve
dans la couche absorbante.

Il existe trois géométries possibles, comme le montre la Fig. 2:

1) Scénario 1: les deux points d'extrémité se trouvent dans la couche absorbante.

2) Scénario 2: un point d'extrémité se trouve dans la couche absorbante tandis que l'autre est
au-dessus.

3) Scénario 3: les deux points d'extrémité se trouvent au-dessus de la couche absorbante mais

le trajet du rayon pourrait néanmoins avoir une intersection avec la couche absorbante.
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FIGURE 2

Trois géométries possibles pour déterminer la longueur équivalente du rayon par rapport a une couche absorbante

a Te »

Scénario 1

a

Scénario 2

Scénario 3

P.0528-02

Soit:
z1,. les distances radiales, en km
a: lerayonde la Terre, en km. Ce rayon dépend du type de trajet

d.r.. la longueur darc entre les deux distances radiales le long de la surface de la
Terre, en km
B: l'angle d'incidence du rayon par rapport a la tangente de la surface de la Terre,
en radians

T,: I'épaisseur équivalente de la couche absorbante, en km
trouver:
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.. lalongueur équivalente du rayon, en km.
Etape 1: Calculer I'angle a et la distance radiale z;.
a=(m/2) +B (rad) (146)
zr=a+T, (km) (247)

Etape 2: 1l est nécessaire de trouver la bonne géométrie compte tenu des paramétres fournis. Si
z, < zp, les deux points d'extrémité se trouvent dans la couche absorbante, ce qui correspond au
scénario 1 de la Fig. 2. Calculer r, au moyen de I'équation (148) et revenir. Sinon, passer a I'étape 3.

Te = dare  (km) (148)

Etape 3: Si z; < z;, les deux terminaux se trouvent au-dessus de la couche absorbante, ce qui
correspond au scénario 3 de la Fig. 2; poursuivre alors la présente étape. Sinon, passer a I'étape 4.

Pour déterminer si le trajet du rayon a une intersection avec la couche absorbante, calculer la distance
radiale z., c'est-a-dire le point le plus bas du trajet du rayon; puis utiliser I'équation (150) pour
déterminer la bonne valeur de 7,.

z. =z;sina  (km) (149)
—_ Or ZT S ZC
Te = {2 zr sin(cos™1(z./z7)), else (km) (150)

Etape 4: Nous avons déterminé que la géométrie était celle du scénario 2 de la Fig. 2, c'est-a-dire que
le terminal bas se trouve dans la couche absorbante et le terminal haut se trouve au-dessus de cette
couche. Les équations suivantes permettent de déterminer la partie du trajet du rayon se trouvant dans
la couche absorbante.

Ag = sin™'(z; sin(a)/z7)  (rad) (151)
A, =m—a—A4, (rad) (152)
Zr — 21, A, =0
Te = {(z1 sinA.)/sin4,, A, # 0 (km) (153)
Cette étape achéve la présente section.
13 Affaiblissement da a I'absorption atmosphérique sur des trajets transhorizon

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour calculer I'affaiblissement
dd a lI'absorption atmosphérique sur des trajets transhorizon.

Soit:
hy,: lahauteur des terminaux, en km
di,: les distances a I'horizon, en km
f: lafréquence, en MHz
h,: la hauteur au volume commun, en km
0,: l'angle de transition au volume commun, en radians
trouver:
A, laffaiblissement di & I'absorption atmosphérique, en dB.

Etape 1: Calculer les distances radiales z;, z, et z, entre le centre de la Terre et respectivement le
terminal bas, le terminal haut et le volume commun.



Rec. UIT-R P.528-4 25

Zz == h2 + ae (km) (155)
z, =h,+a, (km) (156)

Etape 2: Observer la partie du trajet entre le terminal bas et le volume commun et noter que la hauteur
du volume commun peut étre supérieure ou inférieure & celle du terminal bas. Pour calculer la
longueur équivalente du rayon sur cette partie du trajet, fixer les parametres z,,,1, Zp;gn, €t By de
telle sorte que les paramétres géomeétriques soient cohérents avec la maniére dont les calculs de la
longueur équivalente du rayon sont présentes.

Zy, Z2y < 74
Zown = {77 ST (km) (157)
(71, Z2y, < Z3
Zrigm = {7 7 S (km) (158)
_(—tan710,, z, < z
Bo={T" G S () (159)

Etape 3: Observer a présent la partie du trajet entre le volume commun et le terminal haut et noter
que la hauteur du volume commun peut étre supérieure ou inférieure a celle du terminal haut. Pour
calculer la longueur équivalente du rayon sur cette partie du trajet, fixer les parametres
Ziow2: Znignz €1 B de telle sorte que les parametres géométriques soient cohérents avec la maniere
dont les calculs de la longueur équivalente du rayon sont présentés.

Az, 2y < Zy

Zowe = {7 7S (km) (160)
Zo, Z, < Z

Znige = {2 0 Sk (km) (161)

B, = {— tan"18,, z, < z,
—0;, 2, 2 2,

(rad) (162)

Etape 4: Calculer les longueurs d'arc pour chacune des deux parties du trajet précitées.

derer =dq +d, (km) (163a)

Aerez = dy +d,  (km) (163b)
Etape 5: L'épaisseur équivalente de la couche absorbante de I'oxygéne est différente de celle de la
vapeur d'eau. Pour l'oxygene, I'épaisseur équivalente est T,, = 3,25 km, tandis que pour la vapeur
deau c'est T,, = 1,36 km. Calculer la longueur équivalente du rayon traversant les couches
absorbantes de I'oxygene et de la vapeur d'eau sur la premiere partie du trajet (entre le terminal bas et
le volume commun) en utilisant la méthode présentée au § 8. A cette fin, il faut appliquer cette

méthode deux fois: une premiere fois pour la couche de I'oxygéne et une seconde pour celle de la
vapeur d'eau; puis passer a I'étape 6. Utiliser la méthode du § 8 de la maniere suivante:

soit:
Ziowi. ladistance radiale du point le plus bas, en km, obtenue par I'équation (157)
Znigni- ladistance radiale du point le plus haut, en km, obtenue par I'équation (158)
a.. lerayon équivalent de la Terre, en km, fixé a 8 493 km
dgrc1: lalongueur d'arc entre les deux points, en km, obtenue par I'équation (163a)
B,: l'angle d'incidence du rayon, en radians, obtenu par I'équation (159)

Teoew: I'épaisseur de la couche absorbante, T,, en km, avec T, = T,, = 3,25 km pour
la couche de l'oxygene, et T, = T,,, = 1,36 km pour la couche de la vapeur d'eau

trouver:
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la longueur équivalente du rayon, 7., en km. La longueur du rayon traversant la
couche absorbante de I'oxygéne, r,,, correspond a T, = T,, = 3,25 km. La
longueur du rayon traversant la couche absorbante de la vapeur d'eau, 7,
corresponda T, = T,,, = 1,36 km.

Teol,ewl:

Etape 6: Calculer la longueur équivalente du rayon traversant les couches absorbantes de I'oxygéne
et de la vapeur d'eau sur la seconde partie du trajet (entre le volume commun et le terminal haut) de
la méme maniére qu'a I'étape 5 mais en utilisant les parametres géométriques liés a cette partie du
trajet; puis passer a I'étape 7. Utiliser la méthode du § 8 de la maniére suivante:

soit:
Ziow2. ladistance radiale du point le plus bas, en km, obtenue par I'équation (160)
Znignz-  la distance radiale du point le plus haut, en km, obtenue par I'équation (161)
a,. lerayon équivalent de la Terre, en km, fixé a 8 493 km
dgrc2:  lalongueur d'arc entre les deux points, en km, obtenue par I'équation (163b)
B,: l'angle d'incidence du rayon, en radians, obtenu par I'équation (162)

Teoew: I'épaisseur de la couche absorbante, T, en km, avec T, = T,, = 3,25 km pour
la couche de I'oxygéne, et T, = T,,, = 1,36 km pour la couche de la vapeur d'eau

trouver:

Teozewz. la longueur equivalente du rayon, re, en km. La longueur du rayon traversant la
couche absorbante de l'oxygeéne, reo, correspond a T, =T,, = 3,25 km. La
longueur du rayon traversant la couche absorbante de la vapeur d'eau, rew,
corresponda T, = T, = 1,36 km.

Etape 7: Calculer la longueur totale équivalente du rayon pour la couche absorbante de l'oxygéne,
Teo, €t celle de la couche absorbante de la vapeur d'eau, 7,,,, en km.

Teo = Teo1 T Teo2 (km) (1643-)
Tew = Tew1 T Tew2 (km) (164b)

Etape 8: Déterminer le taux d'absorption atmosphérique pour l'oxygéne, v,,, et pour la vapeur d'eau,
Yow, €N dB/km en utilisant la méthode présentée au § 14; puis passer a I'étape 9. Utiliser la méthode
du § 14 de la maniére suivante:

soit:
f: lafréquence, en MHz
trouver:
Yoo letaux d'absorption de I'oxygene, en dB/km
Yow: letaux d'absorption de la vapeur d'eau, en dB/km.

Etape 9: Calculer I'affaiblissement total dii & I'absorption atmosphérique, A,, en utilisant les taux
d'absorptiony,, etvy,,, calculés a I'étape 8 et les longueurs équivalentes du rayon ., et r,,, obtenues
par I'équation (164).

Ag =YooTeo + YowTew (dB) (165)

Cette étape acheve le calcul de I'absorption atmosphérique sur un trajet transhorizon.

14 Taux d'absorption atmosphérique

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour déterminer le taux
d'absorption de I'oxygéne v, et celui de la vapeur d'eau y,,, en dB/km.
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Soit:
f: lafréquence, en MHz
trouver:
Yoo. letaux d'absorption de I'oxygéne, en dB/km
Yow: letaux d'absorption de la vapeur d'eau, en dB/km.
TABLEAU 2
Taux d'absorption selon la fréquence
f Yoo Yow f Yoo Yow f Yoo Yow
(MHz) | (dB/km) | (dB/km) | (MHz) | (dB/km) | (dB/km) | (MHz) | (dB/km) | (dB/km)
100 0,000 19 0 550 0,002 5 0 4000 0,010 0,0001 7
150 0,000 42 0 700 0,003 0 4900 0,011 0,003 4
205 0,000 70 0 1 000 0,004 2 0 8 300 0,014 0,002 1
300 0,000 96 0 1520 0,005 0 10 200 0,015 0,009
325 0,001 3 0 2 000 0,007 0 15 000 0,017 0,025
350 0,001 5 0 3000 0,008 8 0 17 000 0,018 0,045
400 0,001 8 0 3400 0,009 2 0,000 1

Etape 1: Utiliser les valeurs du Tableau 2 pour effectuer des interpolations de y,, et ¥,,,. Soit f’ et f"
des fréquences qu'il est possible de choisir dans le tableau de telle sorte que f' < f < f"". De méme

POUN Yoo < Yoo < Yoo €t Yow < Yow < Yow-
Etape 2: Calculer le facteur d'échelle de l'interpolation R.
_logqo(f)—-logio(f")

" logio(f'"-logo(f") (166)

Etape 3: Interpoler la valeur y,,.
X = R(10810(Yoo) —10810(Y00)) + 10810 (Yo0) (167)
Yoo = 10X (dB/km) (168)

Etape 4: Interpoler la valeur vy,,,. Noter que les 13 premiéres valeurs de y,,, dans le Tableau 2 sont
0 dB/km. Il convient donc de procéder a l'interpolation avec prudence. Si f < 3400 alors y,,, = 0
dB/km. Sinon:

Y = R(log1o(Yow) — 10810 (Yow)) + 10810 Vow) (169)
Yow = 10Y  (dB/km) (170)
Cette étape acheéve la présente section.
15 Variabilité totale sur des trajets transhorizon

On trouvera dans la présente section une présentation de la méthode permettant de calculer la part
totale de la variabilité dans I'affaiblissement de transmission de référence médian sur un trajet
transhorizon.

Soit:

hy1: lahauteur réelle des terminaux, en km

q: le pourcentage de temps concerné (variable d'entrée du modele)
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f: lafréquence, en MHz
d: lalongueur du trajet concerné, en km

Ar: laffaiblissement prévu soit par diffraction, soit par diffusion tropospheérique, en
dB

Bs:  l'angle de diffusion, en radians
trouver:
Yiorar(q): l'affaiblissement total dd a la variabilité, en dB.
Etape 1: Calculer la part de la variabilité & long terme pendant le pourcentage de temps g en utilisant

la méthode présentée au 8§ 17; puis passer a I'étape 2. Utiliser la méthode du § 17 de la maniere
suivante:

soit:
hy12: lahauteur réelle des terminaux, en km
d: lalongueur du trajet concerné, en km
f: lafréquence, en MHz
q: le pourcentage de temps concerné
fon: fixéalavaleur fo, =1
Ar: la prévision daffaiblissement d0 soit & la diffraction, soit a la diffusion
troposphérique, en dB
trouver:
Y.(q): l'affaiblissement di & la variabilité a long terme, en dB.

Etape 2: Pour combiner correctement les effets de la variabilité & long terme et de la propagation
troposphérique par trajets multiples, qui sont toutes les deux des distributions, il convient de calculer
la valeur moyenne de la distribution de la variabilité a long terme. Calculer la part de la variabilité a
long terme pendant un pourcentage de temps de 0,50 en utilisant la méthode présentée au § 17; puis

passer a I'étape 3. Utiliser la méthode du § 17 de la maniere suivante:

soit:
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
d: lalongueur du trajet concerné, en km
f: lafréquence, en MHz
0,50: le pourcentage de temps moyen (g = 0,50)
fon: fixéalavaleur fo, =1
Ar: la prévision d'affaiblissement di soit a la diffraction, soit & la diffusion
troposphérique, en dB
trouver:
Y.(0,50): I'affaiblissement dd a la variabilité a long terme, en dB.

Etape 3: Pour que les effets de la propagation troposphérique par trajets multiples passent sans
discontinuité de la zone en visibilité directe a la zone transhorizon, la valeur de K, a partir de laquelle
la propagation troposphérique par trajets multiples est déterminée, devrait étre établie au point de

......

directe de la maniere présentée au 8 6. Utiliser la méthode du 8 6 de la maniere suivante:
soit:

dy.  ladistance maximale en visibilité directe, en km
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dgq: ladistance, en km

hy,: lahauteur des terminaux, en km

dq,: lesdistances a I'norizon, en km
f: lafréquence, en MHz

Agy: laffaiblissement di a la diffraction a la distance d,,;, en dB
q: le pourcentage de temps concerné
d: lalongueur du trajet concerné
trouver:

A:  l'affaiblissement de transmission de référence, en dB
K: lavaleur a employer dans des calculs de variabilité ultérieurs.

Etape 4: Calculer la valeur K, qui permet de déterminer les effets de la propagation troposphérique
par trajets multiples. Soit 8, 5 = 0,02617993878 radians (1,5 degré).

20,65 =045
K, = K 05,05 <0 (171)
(85(20 — K105)/61,5) + K105,0 < 65 < By
Etape 5: Calculer la part de la propagation troposphérique par trajets multiples pendant le pourcentage

de temps q en utilisant la méthode présentee au 8§ 18; puis passer a I'étape 6. Utiliser la méthode du
§ 18 de la maniére suivante:

soit:
K;: lavaleurde K
q: le pourcentage de temps concerné
trouver:

Y.(g): la part de la propagation troposphérique par trajets multiples pendant le
pourcentage de temps q, en dB.

Etape 6: Combiner les effets de la variabilité a long terme avec la propagation troposphérique par
trajets multiples pour obtenir la part de la variabilité totale, Y;,:q;(q), en utilisant les valeurs
précédemment calculées de Y,.(q), Y.(0,50) et Y;(q). La moyenne de la propagation troposphérique
par trajets multiples Y,;(0,50) = 0.

Yi0ta1(0,50) = Y.(0,50) + Y(0,50) (172)

Y = [(Ye(q) — Ye(0,50))% + (Yr(q) — ¥x(0,50))]° (173)

Y, — {Ytotal(O;SO) +Y, g <0,50
fotat Ytotal(o;so) -Y, ¢ =0,50

Cette étape acheve la présente section.

(dB) (174)

16 Variabilité totale sur des trajets en visibilité directe

On trouvera dans la présente section une définition de la maniére de calculer la part de la variabilité
dans l'affaiblissement de transmission de référence médian.

Soit:
hy1: lahauteur réelle des terminaux, en km
q: le pourcentage de temps concerné (variable d'entrée du modele)



30 Rec. UIT-R P.528-4

f: lafréquence, en MHz
d: lalongueur du trajet concerné, en km
Ar:  laffaiblissement prévu, en dB
0,: l'angle de diffusion, en radians
fon: lavaleur d'entrée
trouver:
Ytotal(CI):

Etape 1: Calculer la valeur fy, en utilisant la valeur de 8,, précédemment obtenue par les calculs de
I'optique des rayons.

I'affaiblissement total di a la variabilité, en dB.

1,6, <0
0,0, =0
max (0,5 — 0,31831 tan"1(201og,,(32 0,,)),0) , else

fon = (175)

Etape 2: Calculer la part de la variabilité a long terme pour le pourcentage de temps q en utilisant la
méthode présentée au 8 17; puis passer a I'étape 3. Utiliser la méthode du § 17 de la maniére suivante:

soit:
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
d: lalongueur du trajet concerné, en km
f: lafréquence, en MHz
q: le pourcentage de temps concerné
fon: lavaleur d'entrée de cette section
Ar:  laffaiblissement prévu, en dB
trouver:
Y.(q): l'affaiblissement di a la variabilité a long terme, en dB.

Etape 3: Pour combiner correctement les effets de la variabilité a long terme et de la propagation
troposphérique par trajets multiples, qui sont toutes les deux des distributions, il convient de calculer
la valeur moyenne de la distribution de la variabilité a long terme. Calculer la part de la variabilité a
long terme pendant un pourcentage de temps de 0,50 en utilisant la méthode présentée au § 17; puis
passer a I'étape 3. Utiliser la méthode du § 17 de la maniére suivante:

soit:
hy1,: lahauteur réelle des terminaux, en km
d: lalongueur du trajet concerné, en km
f: lafréquence, en MHz
0,50: le pourcentage de temps moyen (g = 0,50)
fon: lavaleur d'entrée de cette section
Ar: l'affaiblissement prévu, en dB
trouver:
Y.(0,50): [I'affaiblissement di a la variabilité a long terme, en dB.

Etape 4: Calculer la valeur suivante de K, ,s, qui permet de déterminer les effets de la propagation
troposphérique par trajets multiples de la maniére suivante:
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1,4, <0
Fyy = 0,1,Ay =9 (176)
(1,1 4+ 0,9cos(mAly/9))/2,else
1,Ar > )/2
Fpr = 0,1,Ar <1/6 (177)
0,5[1,1 — 0,9 cos((3m/A) (Ar — A/6)) ], else

Rg = RrsFarFay (178)
Sir,,, le trajet équivalent du rayon a travers la couche absorbante de la vapeur d'eau est de 0 km, alors

W, = 0,0001. Sinon, calculer la valeur de Y,;(0,99) de la maniére suivante:
¥,(0,99) = 10log,o(f r3,) — 84,26  (dB) (179)

Puis utiliser le Tableau 7 pour interpoler la valeur de K correspondant a Y(0,99) et utiliser cette
valeur K pour calculer W, de la maniere suivante:

W, = 1001 (180)

Une fois W, connu, achever le calcul de K, s de la maniére suivante:
Wxr = R + 0,012 (181)
W=Wr+W, (182)

p _{ 0, W<0
Los — 110log o W, W > 0

Etape 5: Calculer la part de la propagation troposphérique par trajets multiples pendant le pourcentage
de temps q en utilisant la méthode présentée au 8§ 18; puis passer a I'étape 6. Utiliser la méthode du
8§ 18 de la maniére suivante:

soit:
K, ps: lavaleur attribuée a K.
q: le pourcentage de temps concerné
trouver:

Y.(q): la part de la propagation troposphérique par trajets multiples pendant le
pourcentage de temps g, en dB.

(183)

Etape 6: Combiner les effets de la variabilité & long terme avec la propagation troposphérique par
trajets multiples pour obtenir la part de la variabilité totale, Y;,:4;(q), en utilisant les valeurs
précédemment calculées de Y, (q), Y. (0,50) et Y-.(q). La moyenne de la propagation troposphérique
par trajets multiples Y,;(0,50) = 0.

Yi0ta1(0,50) = Y.(0,50) + ¥,(0,50) (184)

Y = [(Ye(q) = Ye(0,50))% + (Yn(q) — ¥x(0,50))%]%° (185)
Y, —_ {Ytotal(oyso) +Y, ¢ <0,50
fotal = Ytotal(orso) -Y, ¢ =0,50

Cette étape achéve la présente section.

(dB) (186)

17 Variabilité a long terme

On trouvera dans la présente section une description des étapes a suivre pour calculer la distribution
statistique de la variabilité a long terme pendant le pourcentage de temps souhaité, g. La variabilité a
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long terme est fondée sur une distance équivalente normalisée, d,, pour un rayon équivalent de la
Terre de 9 000 km (correspondant a N, = 329 unités N). Dans cette section, nous utiliserons des

parametres statistiques qui reposent sur des mesures empiriques effectuées sur le long terme.

Soit:
hy,: lahauteur des terminaux, en km

q: le pourcentage de temps concerné (variable d'entrée du modele)

f: lafréquence, en MHz
d: lalongueur du trajet concerné, en km
fon: le paramétre calculé précédemment

Ar: l'affaiblissement prévu par le modéle de visibilité directe, de diffraction ou de

dispersion troposphérique (calculé précédemment), en dB
trouver:
Y.(q): l'affaiblissement di a la variabilité a long terme, en dB.

NOTE - Dans la présente section, nous utiliserons a plusieurs reprises la fonction de distribution inverse
normale cumulative complémentaire, Q~1(g). On trouvera dans la Recommandation UIT-R P.1057 une

technique permettant de trouver sa valeur approximative aux fins de la présente procédure par étapes.

Etape 1: Calculer les distances a I'norizon pour une Terre lisse en utilisant le tracé de rayon pour
chaque terminal. Soit d, 4, , I'horizon de chaque terminal. Utiliser la méthode du § 4 de la maniere

suivante:
soit:
hy,: lahauteur des terminaux, en km
N,: le coindice de réfraction du sol, qui est de 329 unités N
trouver:
dq12- lalongueur d'arc (a I'norizon pour une Terre lisse), en km.

Etape 2: Calculer d,, la distance équivalente en kilométres entre les deux terminaux.

dgs = 60(100/)Y/3  (km)
dg =dpgr +digz  (km)
dg=dyg+dg  (km)

{ (130d)/d,, d < d,
d, =

130 +d—dg d>d, &M
Etape 3: Calculer gq 1 €t go,o-

B {0,21 sin(5,22 logyo(£/200)) + 1,28, f < 1600
01 = 1,05, f > 1600

) = {0,18 sin(5,22 logo(£/200)) + 1,23, f < 1600
oo =f(x) = 1,05, f > 1600

(187)
(188)
(189)

(190)

(191)

(192)

Etape 4: Calculer V(0,5), Y,(0,1) et Y,(0,9) en utilisant les équations ci-dessous et les valeurs du

Tableau 3.
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TABLEAU 3
Valeurs permettant de calculer les équations de la variabilité a long terme
V(0,5) Y,(0,1) Y,(0,9)
1 1,59e-5 5,25e-4 2,93e-4
Cy 1,56e-11 1,57e-6 3,75e-8
C3 2,77e-8 4,70e-7 1,02e-7
ny 2,32 1,97 2,00
n, 4,08 2,31 2,88
ns 3,25 2,90 3,15
foo 0,0 54 3,2
fm 3,9 10,0 8,2
f2=fot (fm - foo) exp(_czd;lz) (193)
7(0,5)
0(0,1) ¢ = [e1de™ — fo] exp(—c3de®) + f,  (dB) (194)
¥,(0,9)

Etape 5: Calculer Y,(q), la variabilité liée a I'évanouissement de puissance a long terme
(d'heure en heure) pendant le pourcentage de temps g souhaiteé.

Siq = 0,50:
Y, =V(0,5) (dB) (195)
Siq > 0,50:
Zo9 = Q71(0,9) (196)
2, =07 () (197)
Cq = 2Zq/Z00 (198)
Y = Cq(_Yo(0'9) * 90,9) (dB) (199)
Y, =Y+V(0,5) (dB) (200)
si g < 0,50 il faut passer par quelques étapes supplémentaires. Si g > 0,10:
Zo1 =Q7(0,1) (201)
24 =Q7H(q) (202)
Cq = 2q/Zo1 (203)
Y = ¢g(Y%(0,1) * go1)  (dB) (204)
Y, =Y +V(0,5) (dB) (205)

Sinon, 0,01 < g < 0,10. Utiliser les valeurs du Tableau 4 pour interpoler c, de maniere
linéaire a partir de q. Puis appliquer les équations (204) et (205) pour obtenir Y.
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TABLEAU 4
Valeurs de ¢, a faible probabilité
q Cq
0,10 1,000 0
0,05 1,326 5
0,02 1,716 6
0,01 1,950 7

Etape 6: Calculer Y, 10, la variabilité liée & I'évanouissement de puissance & long terme (horaire)
lorsque g = 0,10.

Yo10 = (Y5(0,1) * go1) + V(0,5) (dB) (206)

Etape 7: Calculer Y,;(q) et Y,;(0,1).
Yer () = fon Yq  (dB) (207)
Ye(0,1) = fornYo,10 (dB) (208)

Etape 8: Calculer Ay, qui permet d'éviter que les puissances de signal disponibles ne dépassent dans
une proportion irréaliste les niveaux attendus de propagation en espace libre lorsque la variabilité
autour de la médiane est importante et qu'elle est proche de son niveau en espace libre.

Ay =Y4(0,1) —Ar =3 (dB) (209)
Ay = max(4y;,0) (dB) (210)

Etape 9: Si g = 0,10, calculer I'affaiblissement total dii a la variabilité; la présente section est alors
achevée. Sinon, passer a I'étape 10 et poursuivre.

Ye(q) = Yer (@) — Ay (dB) (211)

Etape 10: Pour des pourcentages de temps inférieurs & 10% (g < 0,10), il peut étre nécessaire de
proceder a une correction supplémentaire. Calculer la valeur de Y;,,,.

Ytemp =Y, (q) —Ay —Ar (dB) (212)
Etape 11: Utiliser le Tableau 5 pour interpoler cy,, de maniére linéaire a partir de g.

TABLEAU 5
Valeurs de correction a faible probabilité
q CYq
0,10 0,00
0,05 -3,70
0,02 —4,50
0,01 -5,00

Etape 12: Calculer l'affaiblissement total dii a la variabilité.

Ye(q) = {

Cette etape achéve la présente section.

—Cyq T Ar, Yeemp > —Cyq

Yeemp + A7, else (213)
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18 Propagation troposphérique par trajets multiples

On trouvera dans la présente section une description de la maniere de calculer la part de la variabilité
totale due a la propagation troposphérique par trajets multiples.

Soit:
K: le paramétre d'entrée
q: le pourcentage de temps concerné
trouver:
Y.(g): lavariabilité pendant g, en dB.

La présente section repose sur I'emploi d'un tableau de données correspondant a la distribution de
Nakagami-Rice. Les données du Tableau 6 sont établies pour g < 0,50 et celles du Tableau 7 pour
q > 0,50. Pour toutes les valeurs de g = 0,50, Y (q) = 0 dB.

TABLEAU 6
Valeurs de la distribution de Nakagami-Rice pendant un faible pourcentage de temps

K |Y.(0,01) ]| Y,(002) | Y. (0,05) | Y,(0,10) | Y(0,15) | Y.(0,20) | Y,(0,30) | Y,(0,40)
—40 | —0,1417 —0,1252 —0,1004 | -0,0784 | —0,0634 | —-0,0515 | —0,0321 | —0,0155
—-25| —0,7676 —0,6811 —0,5497 -0,4312 | -0,3504 | —0,2856 | —0,1790 | -0,0870
-20 | —1,3183 —-1,1738 —-0,9524 | -0,7508 | —0,6121 | —-0,5003 | —-0,3151 | —0,1537
-18 | —-1,6263 —1,4507 -1,1805 | —0,9332 | —-0,7623 | —-0,6240 | —0,3940 | —0,1926
-16 | —1,9963 —1,7847 -1,4573 | —1,1557 | —0,9462 | —-0,7760 | —0,4916 | —0,2410
—14 | —2,4355 —2,1829 -1,7896 | —1,4247 | —-1,1695 | —-0,9613 | —0,6113 | —0,3007
-12 | —-2,9491 —2,6507 —2,1831 | —1,7455 | -1,4375 | —1,1846 | —0,7567 | —0,3737
—10 | —3,5384 —3,1902 —2,6407 -2,1218 | —-1,7535 | —1,4495 | —0,9307 | —0,4619
-8 | —4,1980 —3,7974 —3,1602 —2,5528 | —2,1180 | —1,7565 | —1,1345 | -0,5662
—6 | —4,9132 —4,4591 -3,7313 | —3,0306 | —2,5247 | —-2,1011 | —1,3655 | —0,6855
-4 | —5,6559 —5,1494 —-4,3315 | —3,5366 | —2,9578 | —2,4699 | —1,6150 | —0,8154
-2 | —6,3810 —5,8252 —4,9219 | —4,0366 | —3,3871 | —2,8364 | —1,8638 | —0,9455
0 —7,0247 —6,4249 —5,4449 | —-4,4782 | —-3,7652 | —3,1580 | —2,0804 | -—1,0574
2 —7,5229 —6,8862 —5,8424 | —4,8090 | —4,0446 | —3,3927 | —2,2344 | —1,1347
4 —7,8532 —7,1880 —6,0963 | —5,0145 | —4,2145 | —3,5325 | —2,3227 | -1,1774
6 —8,0435 —7,3588 —6,2354 | —5,1234 | —4,3022 | —-3,6032 | —2,3656 | —1,1975
20 | —8,2238 —7,5154 —6,3565 | —5,2137 | —4,3726 | —3,6584 | —2,3979 | —1,2121
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TABLEAU 7
Valeurs de la distribution de Nakagami-Rice pendant un pourcentage de temps élevé

K | Y.(0,60) | Y.(0,70) | Y.(0,80) | Y,(0,85) | ¥Y.(0,90) | Y,(0,95) | ¥Y.(0,98) | Y.(0,99)
-40 | 0,0156 0,0323 0,0518 0,0639 0,0791 0,1016 0,1271 0,1441
-25 | 10,0878 0,1828 0,2953 0,3651 0,4537 0,5868 0,7390 0,8420
20 | 10,1564 0,3269 0,5308 0,6585 0,8218 1,0696 1,3572 1,5544
-18 | 0,1969 0,4127 0,6722 0,8355 1,0453 1,3660 1,7417 2,0014
-16 | 0,2478 0,5209 0,8519 1,0615 1,3326 1,7506 2,2463 2,5931
-14 | 10,3114 0,6573 1,0802 1,3505 1,7028 2,2526 2,9156 3,3872
-12 | 10,3903 0,8281 1,3698 1,7198 2,1808 2,9119 3,8143 4,4714
-10 | 0,4874 1,0404 1,7348 2,1898 2,7975 3,7820 5,0373 5,9833
-8 0,6045 1,2999 2,1887 2,7814 3,5868 4,9288 6,7171 8,1319
-6 0,7415 1,6078 2,7374 3,5059 4,5714 6,4060 8,9732 11,0973
—4 0,8935 1,9530 3,3611 4,3363 5,7101 8,1216 11,5185 14,2546
-2 1,0458 2,2979 3,9771 5,1450 6,7874 9,6276 13,4690 16,4251
1,1723 2,5755 4,4471 5,7363 7,5266 10,5553 14,5401 17,5511

1,2535 2,7446 4,7144 6,0581 7,9073 11,0003 15,0270 18,0526

1,2948 2,8268 4,8377 6,2021 8,0724 11,1869 15,2265 18,2566

1,3130 2,8619 4,8888 6,2610 8,1388 11,2607 15,3047 18,3361

20 1,3255 2,8855 4,9224 6,2992 8,1814 11,3076 15,3541 18,3864

Etape 1: En utilisant les Tableaux 6 et 7, effectuer une interpolation linéaire pour déterminer Y (q)
pour les valeurs souhaitées de K et de g, en gardant a I'esprit que Y;(0) = 0.

Cette étape acheve la présente section.

Annexe 3

Résultats experimentaux

Des essais de propagation a 930 MHz sur des trajets air vers sol ont été effectués au Japon en
novembre 1982, ainsi qu'en avril et en juin 1983. D'aprés les résultats, I'affaiblissement de
propagation sur un trajet en visibilité directe présentait une bonne concordance avec l'affaiblissement
en espace libre. La distance en visibilité directe calculée a partir des données de mesure était, a une
altitude de 10 000 m, plus courte que celle impliquee par les courbes de I'Annexe 3 (en attente).
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