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Avant-propos 

Le rôle 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 à 
des études pour toutes les gammes de fréquences, à 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 matière de droits de propriété intellectuelle (IPR) 

La politique de l'UIT-R en matière de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de 
l'UIT-T, l'UIT-R, l'ISO et la CEI en matière de brevets», dont il est question dans l'Annexe 1 de 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 à l'adresse http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, où l'on trouvera également les Lignes 
directrices pour la mise en oeuvre de la politique commune en matière de brevets de l'UIT-T, l'UIT-R, l'ISO et la CEI et 
la base de données en matière de brevets de l'UIT-R. 

 

Séries des Recommandations UIT-R  

(Egalement disponible en ligne: http://www.itu.int/publ/R-REC/fr) 

Séries Titre 

BO Diffusion par satellite 

BR Enregistrement pour la production, l'archivage et la diffusion; films pour la télévision 

BS Service de radiodiffusion sonore 

BT Service de radiodiffusion télévisuelle 

F Service fixe 

M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés 

P Propagation des ondes radioélectriques 

RA Radio astronomie 

RS Systèmes de télédétection 

S Service fixe par satellite 

SA Applications spatiales et météorologie 

SF Partage des fréquences et coordination entre les systèmes 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 

V 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.  

 

Publication électronique 
Genève, 2012 

 UIT 2012 

Tous droits réservés. Aucune partie de cette publication ne peut être reproduite, par quelque procédé que ce soit, sans l’accord écrit 
préalable de l’UIT. 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr
http://www.itu.int/publ/R-REC/fr
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RECOMMANDATION  UIT-R  P.676-9 

Affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère 

(Question UIT-R 201/3) 

 

(1990-1992-1995-1997-1999-2001-2005-2007-2009-2012) 

 

Domaine d'application 

La Recommandation UIT-R P.676 décrit des méthodes permettant d'évaluer l'affaiblissement dû aux gaz de 
l'atmosphère sur les trajets terrestres et les trajets obliques, en utilisant: 

a) une évaluation de l'affaiblissement dû aux gaz calculé par une sommation des contributions de 
chaque raie d'absorption dans la gamme de fréquences 1-1 000 GHz; 

b) une méthode approximative simplifiée permettant d'évaluer l'affaiblissement dû aux gaz dans la 
gamme de fréquences 1-350 GHz. 

L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT, 

considérant 

a) qu'il est nécessaire d'évaluer l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère sur les trajets 
terrestres et les trajets obliques, 

recommande 

1 d'utiliser, pour les applications générales, les procédures de l'Annexe 1 pour calculer 
l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère aux fréquences allant jusqu'à 1 000 GHz; 

2 d'utiliser la procédure donnée à l'Annexe 2, qui exige moins de calculs, pour une évaluation 
approchée de l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère aux fréquences comprises entre 1 et 
350 GHz. 

 

 

Annexe 1 
 

Calcul de l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère par 
sommation des contributions des raies d'absorption 

1 Affaiblissement linéique 

La manière la plus précise d'évaluer l'affaiblissement linéique dû à l'air sec et à la vapeur d'eau aux 
fréquences allant jusqu'à 1 000 GHz et pour des valeurs quelconques de pression, de température et 
d'humidité est de faire une sommation des contributions de chaque raie de résonance de l'oxygène et 
de la vapeur d'eau et d'y ajouter de faibles facteurs supplémentaires correspondant à l'absorption de 
Debye non résonante par l'oxygène en dessous de 10 GHz, à l'affaiblissement induit par la pression 
de l'azote au-dessus de 100 GHz et à un spectre continu de la vapeur d'eau, qui permet de tenir 
compte du fait que les valeurs mesurées d'absorption par la vapeur d'eau sont supérieures aux 
valeurs prédites. La Fig. 1 illustre l'affaiblissement linéique calculé par cette méthode tous les 
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1 GHz entre 0 et 1 000 GHz, pour une pression de 1 013 hPa, une température de 15º C, dans le cas 
d'une concentration en vapeur d'eau de 7,5 g/m3 (Courbe A) et dans le cas d'une atmosphère sèche 
(Courbe B). 

Au voisinage de 60 GHz, de nombreuses raies d'absorption de l'oxygène fusionnent, aux pressions 
existant au niveau de la mer, pour former une unique et large bande d'absorption, qui est illustrée 
avec plus de détails sur la Fig. 2. Cette Figure montre aussi l'affaiblissement par l'oxygène à des 
altitudes supérieures; plus la pression est faible, plus la résolution des raies est importante. Certaines 
autres espèces moléculaires (par exemple isotopes de l'oxygène, états excités vibrationnellement de 
l'oxygène, ozone, isotopes de l'ozone, états excités vibrationnellement de l'ozone et d'autres espèces 
mineures) ne sont pas prises en compte dans la méthode de prévision raie par raie. Ces raies 
supplémentaires ne sont pas significatives pour des atmosphères types mais elles peuvent être 
importantes pour une atmosphère sèche. 

Pour une évaluation rapide et approchée de l'affaiblissement linéique à des fréquences allant 
jusqu'à 350 GHz dans les cas ne nécessitant pas une grande précision, on pourra utiliser les 
algorithmes simplifiés donnés à l'Annexe 2 pour des plages restreintes de conditions 
météorologiques. 

L'affaiblissement linéique dû aux gaz de l'atmosphère est donné par la formule: 
 

  dB/km)(1820,0 f"Nfwo =γ+γ=γ  (1) 
 

où γo et γw sont les affaiblissements linéiques (dB/km) dus respectivement à l'air sec 
(affaiblissement par l'oxygène, affaiblissement induit par la pression de l'azote et absorption de 
Debye non résonante) et à la vapeur d'eau et où f est la fréquence (GHz) et N ″( f ) est la partie 
imaginaire du coïndice complexe, fonction de la fréquence: 
 

   +=
i

Dii f"NFSf"N )()(  (2) 

Si est le coefficient d'amplitude de la ième raie, Fi est son facteur de forme et la somme porte sur 
toutes les raies (pour les fréquences, f, supérieures à 118,750343 GHz, seules les raies de l'oxygène 
au-dessus du complexe de raies à 60 GHz devraient être prises en compte dans la somme); la 

somme devrait commencer à i = 38 et non à i = 1; )( f"N D  est la contribution du spectre continu de 
l'air sec due à l'absorption induite par la pression de l'azote et au spectre de Debye. 

Le coefficient d'amplitude de la raie est donné par: 

  
[ ]

[ ] eaud'vapeur lapour)θ–1(exp10 

oxygènel'pour)θ–1(exp10

2
5,31–

1

2
37–

1

beb

apaSi

θ×=

θ×=
 (3) 

où: 

 p : pression de l'air sec (hPa) 

 e : pression partielle de la vapeur d'eau (hPa) (la pression barométrique totale étant 
ptot = p + e) 

 θ  = 300/T 

 T : température (K). 
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FIGURE 1 

Affaiblissement linéique dû aux gaz de l'atmosphère, calculé tous les 1 GHz, 
y compris les fréquences centrales des raies 
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FIGURE 2 

Affaiblissement linéique dans la gamme 50-70 GHz aux altitudes indiquées 
(0 km, 5 km, 10 km, 15 km et 20 km) 
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Il convient d'utiliser les valeurs locales des profils de p, e, et T mesurés (par exemple, au moyen de 
radiosondes). Cependant, en l'absence d'informations locales, il convient d'utiliser les atmosphères 
de référence qui sont décrites dans la Recommandation UIT-R P.835. (A noter que lorsqu'on calcule 
l'affaiblissement total dû aux gaz de l'atmosphère, on utilise la même pression partielle de la vapeur 
d'eau pour les affaiblissements dus à l'air sec et les affaiblissements dus à la vapeur d'eau.) 

On peut obtenir la pression partielle de la vapeur d'eau, e, à partir de la concentration en vapeur 
d'eau ρ par la formule: 

  
7,216

T
e

ρ=  (4) 

Les coefficients a1 et a2 pour l'oxygène sont donnés au Tableau 1, tandis que les coefficients b1 
et b2 pour la vapeur d'eau sont donnés au Tableau 2. 

Le facteur de forme est donné par: 
 

  
( )

( )
( )

( ) 











Δ++
+δΔ+

Δ+
δΔ=

2222

–

–

––

fff

fff

fff

fff

f

f
F

i

i

i

i

i
i  (5) 

 

où fi est la fréquence de la raie et Δf est sa largeur, donnée par: 

  
eaud'vapeurlapour)θθ(10

oxygènel'pour θ)1,1θ(10
64

4

5
4–

3

)–8,0(4–
3

bb

a

ebpb

epaf

+×=
+×=Δ

 (6a) 

La largeur de la raie Δf est modifiée pour tenir compte de l'élargissement Doppler: 
 

  
eaud' vapeur lapour 

101316,2
217,0535,0

oxygènel'pour 1025,2

212
2

62

θ
×+Δ+Δ=

×+Δ=Δ
−

−

ifff

ff
 (6b) 

 

δ est un facteur de correction qui résulte des effets d'interférences entre les raies de l'oxygène: 

  
eaud'vapeur lapour0 

oxygènel'pour )(10)( 8,04–
65

=
θ+×θ+=δ epaa

 (7) 

Les coefficients spectroscopiques intervenant dans ces formules sont donnés dans les Tableaux 1 
et 2. 
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TABLEAU  1 

Données spectroscopiques pour l'affaiblissement par l'oxygène 

f0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

50,474238 0,94 9,694 8,90 0,0 2,400 7,900 
50,987749 2,46 8,694 9,10 0,0 2,200 7,800 
51,503350    6,08 7,744 9,40 0,0 1,970 7,740 
52,021410    14,14 6,844 9,70 0,0 1,660 7,640 
52,542394    31,02 6,004 9,90 0,0 1,360 7,510 
53,066907    64,10 5,224 10,20 0,0 1,310 7,140 
53,595749   124,70 4,484 10,50 0,0 2,300 5,840 
54,130000   228,00 3,814 10,70 0,0 3,350 4,310 
54,671159   391,80 3,194 11,00 0,0 3,740 3,050 
55,221367   631,60 2,624 11,30 0,0 2,580 3,390 
55,783802   953,50 2,119 11,70 0,0 –1,660 7,050 
56,264775 548,90 0,015 17,30 0,0 3,900 –1,130 
56,363389 1 344,00 1,660 12,00 0,0 –2,970 7,530 
56,968206 1 763,00 1,260 12,40 0,0 –4,160 7,420 
57,612484 2 141,00 0,915 12,80 0,0 –6,130 6,970 
58,323877 2 386,00 0,626 13,30 0,0 –2,050 0,510 
58,446590 1 457,00 0,084 15,20 0,0 7,480 –1,460 
59,164207 2 404,00 0,391 13,90 0,0 –7,220 2,660 
59,590983 2 112,00 0,212 14,30 0,0 7,650 –0,900 
60,306061 2 124,00 0,212 14,50 0,0 –7,050 0,810 
60,434776 2 461,00 0,391 13,60 0,0 6,970 –3,240 
61,150560 2 504,00 0,626 13,10 0,0 1,040 –0,670 
61,800154 2 298,00 0,915 12,70 0,0 5,700 –7,610 
62,411215 1 933,00 1,260 12,30 0,0 3,600 –7,770 
62,486260 1 517,00 0,083 15,40 0,0 –4,980 0,970 
62,997977 1 503,00 1,665 12,00 0,0 2,390 –7,680 
63,568518 1 087,00 2,115 11,70 0,0 1,080 –7,060 
64,127767  733,50 2,620 11,30 0,0 –3,110 –3,320 
64,678903  463,50 3,195 11,00 0,0 –4,210 –2,980 
65,224071  274,80 3,815 10,70 0,0 –3,750 –4,230 
65,764772  153,00 4,485 10,50 0,0 –2,670 –5,750 
66,302091  80,09 5,225 10,20 0,0 –1,680 –7,000 
66,836830  39,46 6,005 9,90 0,0 –1,690 –7,350 
67,369598 18,32 6,845 9,70 0,0 –2,000 –7,440 
67,900867   8,01 7,745 9,40 0,0 –2,280 –7,530 
68,431005   3,30 8,695 9,20 0,0 –2,400 –7,600 
68,960311   1,28 9,695 9,00 0,0 –2,500 –7,650 

118,750343 945,00 0,009 16,30 0,0 –0,360 0,090 
368,498350  67,90 0,049 19,20 0,6 0,000 0,000 
424,763124 638,00 0,044 19,30 0,6 0,000 0,000 
487,249370 235,00 0,049 19,20 0,6 0,000 0,000 
715,393150  99,60 0,145 18,10 0,6 0,000 0,000 
773,839675 671,00 0,130 18,20 0,6 0,000 0,000 
834,145330 180,00 0,147 18,10 0,6 0,000 0,000 
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TABLEAU  2 

Données spectroscopiques pour l'affaiblissement par la vapeur d'eau 

f0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 

22,235080 0,1130 2,143 28,11 0,69 4,800 1,00 

67,803960 0,0012 8,735 28,58 0,69 4,930 0,82 

119,995940 0,0008 8,356 29,48 0,70 4,780 0,79 

183,310091 2,4200 0,668 30,50 0,64 5,300 0,85 

321,225644 0,0483 6,181 23,03 0,67 4,690 0,54 

325,152919 1,4990 1,540 27,83 0,68 4,850 0,74 

336,222601 0,0011 9,829 26,93 0,69 4,740 0,61 

380,197372 11,5200 1,048 28,73 0,54 5,380 0,89 

390,134508 0,0046 7,350 21,52 0,63 4,810 0,55 

437,346667 0,0650 5,050 18,45 0,60 4,230 0,48 

439,150812 0,9218 3,596 21,00 0,63 4,290 0,52 

443,018295 0,1976 5,050 18,60 0,60 4,230 0,50 

448,001075 10,3200 1,405 26,32 0,66 4,840 0,67 

470,888947 0,3297 3,599 21,52 0,66 4,570 0,65 

474,689127 1,2620 2,381 23,55 0,65 4,650 0,64 

488,491133 0,2520 2,853 26,02 0,69 5,040 0,72 

503,568532 0,0390 6,733 16,12 0,61 3,980 0,43 

504,482692 0,0130 6,733 16,12 0,61 4,010 0,45 

547,676440 9,7010 0,114 26,00 0,70 4,500 1,00 

552,020960 14,7700 0,114 26,00 0,70 4,500 1,00 

556,936002 487,4000 0,159 32,10 0,69 4,110 1,00 

620,700807 5,0120 2,200 24,38 0,71 4,680 0,68 

645,866155 0,0713 8,580 18,00 0,60 4,000 0,50 

658,005280 0,3022 7,820 32,10 0,69 4,140 1,00 

752,033227 239,6000 0,396 30,60 0,68 4,090 0,84 

841,053973 0,0140 8,180 15,90 0,33 5,760 0,45 

859,962313 0,1472 7,989 30,60 0,68 4,090 0,84 

899,306675 0,0605 7,917 29,85 0,68 4,530 0,90 

902,616173 0,0426 8,432 28,65 0,70 5,100 0,95 

906,207325 0,1876 5,111 24,08 0,70 4,700 0,53 

916,171582 8,3400 1,442 26,70 0,70 4,780 0,78 

923,118427 0,0869 10,220 29,00 0,70 5,000 0,80 

970,315022 8,9720 1,920 25,50 0,64 4,940 0,67 

987,926764 132,1000 0,258 29,85 0,68 4,550 0,90 

1 780,000000 22 300,0000 0,952 176,20 0,50 30,500 5,00 
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Le terme de spectre continu de l'air sec résulte de l'absorption de Debye non résonante par l'oxygène 
en dessous de 10 GHz et d'un affaiblissement induit par des effets de pression de l'azote au-dessus 
de 100 GHz. 
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où d est le paramètre de largeur pour le spectre de Debye, donné par: 
 

  ( ) 8,04 θ 106,5 epd +×= −
 (9) 

 

2 Affaiblissement sur un trajet 

2.1 Trajets terrestres 

Dans le cas d'un trajet horizontal ou d'un trajet légèrement incliné proche du sol, l'affaiblissement, 
A, sur ce trajet, peut s'écrire: 
 

  ( ) dB00 rrA wo γ+γ=γ=  (10) 
 

où r0 est la longueur du trajet (km). 

2.2 Trajets obliques 

Ce paragraphe donne une méthode permettant d'intégrer l'affaiblissement linéique calculé par 
sommation des contributions des raies d'absorption (voir ci-dessus), pour différentes valeurs de 
pression, de température et d'humidité à travers l'atmosphère. Cette méthode permet de déterminer 
avec précision l'affaiblissement sur le trajet pour des systèmes de communication à configuration 
géométrique quelconque situés à l'intérieur et à l'extérieur de l'atmosphère terrestre simplement sur 
la base de la division de l'atmosphère en couches horizontales et de la spécification du profil des 
paramètres météorologiques de pression, de température et d'humidité le long du trajet. En l'absence 
de profils locaux, obtenus par exemple à partir de données provenant de radiosondes, on peut 
utiliser les atmosphères de référence données dans la Recommandation UIT-R P.835, soit pour une 
application mondiale soit pour une application à des sites de basse latitude (sur une année), de 
moyenne latitude (été et hiver) et de latitude élevée (été et hiver). 

La Fig. 3 montre l'affaiblissement en direction du zénith calculé tous les 1 GHz par cette méthode 
pour l'atmosphère de référence mondiale donnée dans la Recommandation UIT-R P.835, avec des 
couches horizontales de 1 km d'épaisseur, l'affaiblissement représenté étant la somme des 
affaiblissements associés à chaque couche, dans le cas d'une atmosphère humide (Courbe A) et 
d'une atmosphère sèche (Courbe B). 
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L'affaiblissement total le long d'un trajet oblique, A(h, ϕ), à partir d'une station ayant une altitude h 
et un angle d'élévation ϕ, peut être calculé comme suit lorsque ϕ ≥ 0: 
 

  ( ) ( )
∞

Φ
γ=ϕ

h
H

H
hA d

sin
,  (11) 

 

où la valeur de Φ peut être déterminée comme suit sur la base de la loi de Snell en coordonnées 
polaires: 
 

  







×+

=Φ
)()(

arccos
HnHr

c
 (12) 

où: 
 

  ϕ××+= cos)()( hnhrc  (13) 
 

où n(h) est l'indice de réfraction radioélectrique atmosphérique, calculé au moyen de la 
Recommandation UIT-R P.453 à partir des données de pression, de température et de pression de 
vapeur d'eau le long du trajet (voir la Recommandation UIT-R P.835). 

Par ailleurs, lorsque ϕ < 0, il existe une hauteur minimale, hmin, à laquelle le faisceau 
radioélectrique devient parallèle à la surface de la Terre. On peut déterminer la valeur de hmin en 
résolvant l'équation transcendante suivante: 
 

  ( ) ( ) chnhr minmin =×+  (14) 
 

On peut résoudre facilement cette équation en réitérant le calcul suivant, avec hmin = h comme 
valeur initiale: 

  ( ) r
hn

c
h

min
min –='  (15) 

 

On peut donc obtenir l'affaiblissement A(h, ϕ) comme suit: 
 

  ( ) ( ) ( )
H

H
H

H
hA

h

hh minmin

d
sin

d
sin

,
Φ

γ+
Φ

γ=ϕ 
∞

 (16) 

 

En effectuant l'intégration des équations (11) et (16), on devra veiller au fait que l'expression à 
intégrer devient infinie lorsque Φ = 0. Cette singularité peut toutefois être éliminée par une 
conversion de variable appropriée, par exemple si l'on utilise u4 = H – h dans l'équation (11) et 
u4 = H – hmin dans l'équation (16). 

L'algorithme donné ci-après permet de conduire à une solution numérique pour l'affaiblissement dû 
aux gaz de l'atmosphère. 

Pour calculer l'affaiblissement total pour une liaison par satellite, il faut connaître non seulement 
l'affaiblissement linéique en chaque point de la liaison mais aussi la longueur du trajet qui présente 
cet affaiblissement linéique. Pour déterminer la longueur du trajet, il faut aussi prendre en 
considération la courbure des rayons due à la sphéricité de la Terre. 
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Si on prend la Fig. 4 comme référence, an est la longueur du trajet à travers la couche n dont 
l'épaisseur vaut δn et l'indice de réfraction nn. αn et βn sont les angles d'incidence entrant et sortant. 
rn est le rayon entre le centre de la Terre et le début de la couche n. On peut exprimer an comme 
suit: 
 

  222 48cos4
2

1
cos nnnnnnnn rrra δ+δ+β+β−=  (17) 

 

On peut calculer l'angle αn au moyen de la formule: 
 

  










δ+
δ−δ−−−π=α
nnnn

nnnn
n ara

ra

22

2
cosarc

22

 (18) 

 

β1 est l'angle d'incidence au niveau de la station au sol (c'est le complément de l'angle 
d'élévation φ). On peut calculer βn + 1 en fonction de αn par la loi de Snell qui s'écrit ici: 
 

  







α=β

+
+ n

n

n
n n

n
sinarcsin

1
1  (19) 

 

où nn et nn + 1 sont les indices de réfraction des couches n et n + 1. 

L'équation (19) peut ne plus être valable pour des angles d'élévation très faibles (φ < 1°) lorsqu'on 
utilise comme données d'entrée les données fournies par des radiosondes dans certaines régions du 
monde sensibles aux phénomènes de conduit. En pareil cas, il y a des couches de l'atmosphère pour 
lesquelles le gradient du coïndice est inférieur, en amplitude, à −157 N/km et l'algorithme de tracé 
des rayons (équations (17) à (19)), basé sur l'optique géométrique, n'est plus applicable. La fonction 
arcsinus dans l'équation (19) devient complexe dans ces conditions anormales étant donné que son 
argument est légèrement plus grand que 1. Il est à noter que l'équation (19) s'applique à tous les 
angles d'élévation lorsqu'on utilise en donnés d'entrée les atmosphères normalisées de référence 
décrites dans la Recommandation UIT-R P.835, étant donné que ces atmosphères théoriques – pour 
lesquelles il n'y a pas manifestement de valeurs fortement négatives du gradient du coïndice – ne 
prennent pas en compte ces conditions de propagation anormales. 



 Rec.  UIT-R  P.676-9 11 

FIGURE 3 

Affaiblissement dans la direction du zénith dû aux gaz de l'atmosphère, calculé tous les 1 GHz 
y compris les fréquences centrales des raies 
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Le terme (de dispersion) fonction de la fréquence restant a une incidence marginale sur le résultat 
(environ 1%) mais on peut le calculer par la méthode donnée dans le Manuel sur la 
radiométéorologie de l'UIT-R. 
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On peut déterminer l'affaiblissement total au moyen de la formule: 
 

  dB
1


=

γ=
k

n
nngaz aA  (20) 

 

où γn est l'affaiblissement linéique calculé au moyen de la formule (1). 

Pour garantir la précision de l'évaluation de l'affaiblissement, l'épaisseur des couches doit 
augmenter exponentiellement passant de 10 cm pour la couche inférieure (au niveau du sol) à 1 km 
à une altitude de 100 km, selon l'équation suivante: 
 

  km
100

1
exp0001,0







 −=δ i

i  (21) 

 

de i = 1 à 922, sachant que δ922 ≅ 1,0 km et  = ≅δ922
1 km100i i . 

Pour les applications Terre-espace, l'intégration doit être réalisée au moins jusqu'à 30 km, et 
jusqu'à 100 km pour les fréquences centrales des raies de l'oxygène. 

FIGURE 4 
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3 Effets de la dispersion 

Les effets de la dispersion sont traités dans le Manuel sur la radiométéorologie de l'UIT-R, qui 
contient un modèle de calcul de la dispersion fondé sur le calcul par sommation des contributions 
des raies d'absorption. Dans la pratique, les effets de la dispersion ne devraient pas imposer de 
contraintes sévères aux systèmes de communication de Terre fonctionnant en ondes millimétriques 
avec des largeurs de bande pouvant aller jusqu'à quelques centaines de MHz sur de courtes 
distances (par exemple, inférieures à environ 20 km), en particulier dans les fenêtres de 
propagation, aux fréquences éloignées des centres des principales raies d'absorption. Pour les 
systèmes de communication par satellite, comme les trajets à travers l'atmosphère sont longs, il 
faudra impérativement utiliser les fréquences situées dans les fenêtres de propagation, où 
l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère comme la dispersion correspondante sont faibles. 

 

 

Annexe 2 
 

Evaluation approchée de l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère  
dans la gamme de fréquences 1-350 GHz 

La présente Annexe contient des algorithmes simplifiés pour une évaluation rapide et approchée de 
l'affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère pour une plage limitée de conditions météorologiques 
et une variété limitée de configurations géométriques. 

1 Affaiblissement linéique 

On peut évaluer l'affaiblissement linéique dû à l'air sec et à la vapeur d'eau, depuis le niveau de la 
mer jusqu'à une altitude de 10 km, au moyen des algorithmes simplifiés ci-après, qui sont fondés 
sur un ajustement des courbes fournies par le calcul par sommation des contributions des raies 
d'absorption et qui donnent des résultats dont la différence avec les résultats des calculs plus précis 
vaut environ ±10% en moyenne aux fréquences éloignées des centres des principales raies 
d'absorption. La différence absolue entre les résultats de ces algorithmes et ceux de la méthode de 
sommation des contributions des raies d'absorption est généralement inférieure à 0,1 dB/km et 
atteint un maximum de 0,7 dB/km au voisinage de 60 GHz. Pour les altitudes supérieures à 10 km 
et dans les cas nécessitant une plus grande précision, il convient d'utiliser la méthode de sommation 
des contributions des raies d'absorption. 

Pour l'air sec, l'affaiblissement γo (dB/km) est donné par les formules suivantes: 

Pour f ≤ 54 GHz: 

  322

2
16,1

3
6,122

8,2

10
83,0)54(

62,0

34,0

2,7
1

−
ξ ×













ξ+−
ξ+

+
=γ p

tp

t
o rf

frrf

r
 (22a) 

Pour 54 GHz < f ≤ 60 GHz: 
 

 



 −−γ+−−γ−−−γ=γ )58)(54(

12

ln
)60)(54(

8

ln
)60)(58(

24

ln
exp 605854 ffffffo  (22b) 
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Pour 60 GHz < f ≤ 62 GHz: 

  
2

60
)( 606260

−γ−γ+γ=γ f
o  (22c) 

 

Pour 62 GHz < f ≤ 66 GHz: 
 

 



 −−γ+−−γ−−−γ=γ )64)(62(

8

ln
)66)(62(

4

ln
)66)(64(

8

ln
exp 666462 ffffffo  (22d) 

 

Pour 66 GHz < f ≤ 120 GHz: 







×






ξ+−
−ξ−ξ+

+−
+×=γ −

ξ
− 322

5
4346,1

76
6,122

8,3
5,34 10

15,1)66(

)]66(0163,01[502,0

91,2)75,118(

283,0
1002,3

4
p

tp

t
to rf

f

f

rrf

r
r (22e) 

Pour 120 GHz < f ≤ 350 GHz: 
 

  δ+×












+−
+

×+
×=γ −

−

−
35,322

6,122

3,0

5,15

4

10
91,2)75,118(

283,0

109,11

1002,3
tp

tp

t
o rrf

rrf

r

f
 (22f) 

avec: 

  )6515,1;0156,0;8132,1;0717,0,,(1 −−ϕ=ξ tp rr  (22g) 
 

  )7416,5;1921,0;6368,4;5146,0,,(2 −−−ϕ=ξ tp rr  (22h) 
 

  )5854,8;2130,0;5851,6;3414,0,,(3 −−ϕ=ξ tp rr  (22i) 
 

  )0009,0;1033,0;0092,0;0112,0,,(4 −−−ϕ=ξ tp rr  (22j) 
 

  )1033,4;3016,0;7192,2;2705,0,,(5 −−−ϕ=ξ tp rr  (22k) 
 

  )0719,8;0422,0;9191,5;2445,0,,(6 −−ϕ=ξ tp rr  (22l) 
 

  )131,6;2402,0;5589,6;1833,0,,(7 −−ϕ=ξ tp rr  (22m) 
 

  )8509,2;4051,0;9487,1;8286,1,,(192,254 −−ϕ=γ tp rr  (22n) 
 

  )2834,1;1588,0;5610,3;0045,1,,(59,1258 tp rrϕ=γ  (22o) 
 

  )6088,1;0427,0;1335,4;9003,0,,(0,1560 tp rrϕ=γ  (22p) 
 

  )3429,1;1827,0;4176,3;9886,0,,(28,1462 tp rrϕ=γ  (22q) 
 

  )5914,0;3177,0;6258,0;4320,1,,(819,664 −ϕ=γ tp rr  (22r) 
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  )8718,4;4910,0;1404,4;0717,2,,(908,166 −−ϕ=γ tp rr  (22s) 
 

  ( )37,16;583,1;94,14;211,3,,00306,0 −−ϕ−=δ tp rr  (22t) 

  )]1()1(exp[),,,,,( tp
b
t

a
ptp rdrcrrdcbarr −+−=ϕ  (22u) 

 

où: 

 f : fréquence (GHz) 

 rp  = ptot/1013, où ptot représente la pression totale de l'air  

 rt  = 288 / (273 + t) 

 p : pression (hPa) 

 t : température (°C), des valeurs de température moyennes peuvent être obtenues 
à partir des cartes fournies dans la Recommandation UIT-R P.1510 
lorsqu'aucune donnée de température satisfaisante n'est disponible. 

Pour la vapeur d'eau, l'affaiblissement γw (dB/km) est donné par: 
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 (23a) 

 

avec: 

  ρ+=η 006,0955,0 68,0
1 tprr  (23b) 

 

  ρ+=η 45,0
2 0353,0735,0 ttp rrr  (23c) 

 

  
2

1),( 
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




+
−+=

i

i
i ff

ff
ffg  (23d) 
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où ρ est la concentration en vapeur d'eau (g/m3). 

La Fig. 5 montre l'affaiblissement linéique entre 1 et 350 GHz au niveau de la mer pour l'air sec et 
pour la vapeur d'eau à une concentration de 7,5 g/m3. 

2 Affaiblissement sur un trajet 

2.1 Trajets terrestres 

Dans le cas d'un trajet horizontal ou d'un trajet légèrement incliné proche du sol, l'affaiblissement 
sur ce trajet, A, peut s'écrire: 
 

  dB)( 00 rrA wo γ+γ=γ=  (24) 
 

où r0 est la longueur du trajet (km). 
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FIGURE 5 

Affaiblissement linéique dû aux gaz de l'atmosphère 
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2.2 Trajets obliques 

Ce paragraphe contient des algorithmes simples pour le calcul de l'affaiblissement dû aux gaz de 
l'atmosphère le long de trajets obliques à travers l'atmosphère terrestre; ils sont fondés sur la 
définition d'une hauteur équivalente par laquelle on peut multiplier l'affaiblissement linéique calculé 
au § 1 pour obtenir l'affaiblissement sur le trajet dans la direction du zénith. Les hauteurs 
équivalentes dépendent de la pression et peuvent donc être utilisées pour déterminer 
l'affaiblissement dans la direction du zénith depuis le niveau de la mer jusqu'à une altitude d'environ 
10 km. Les affaiblissements ainsi obtenus ont une précision de ±10% pour l'air sec et de ±5% pour 
la vapeur d'eau par rapport au niveau de la mer jusqu'à des altitudes d'environ 10 km sur la base de 
la pression, de la température et de la densité de vapeur d'eau correspondant à l'altitude visée. Pour 
des altitudes supérieures à 10 km et, en particulier, pour des fréquences situées à moins de 0,5 GHz 
des fréquences centrales des raies de résonance à toute altitude, il convient d'appliquer la procédure 
de l'Annexe 1. A noter que la fonction gaussienne dans la formule (25b), qui décrit la hauteur 
équivalente pour l'oxygène dans la bande des 60 GHz peut donner lieu à des taux d'erreur supérieurs 
à 10% sur certaines fréquences, étant donné que cette procédure ne permet pas de reproduire la 
structure indiquée dans la Fig. 7. Les formules ci-dessous ont été obtenues à partir des valeurs de 
l'affaiblissement dans la direction du zénith calculées avec la procédure décrite dans l'Annexe 1, par 
intégration numérique des affaiblissements dans une largeur de bande de 500 MHz. Les valeurs de 
l'affaiblissement ainsi obtenues représentent donc dans la pratique des valeurs minimales 
approchées dans la bande des 50-70 GHz. Pour les directions autres que celle du zénith, on peut 
déterminer l'affaiblissement sur le trajet au moyen des procédures décrites plus bas dans le présent 
paragraphe.  

Pour l'air sec, la hauteur équivalente est donnée par: 

  ( )3211,1
1

17,01

1,6
ttt

r
h

p
o +++

+
= −  (25a) 

où: 
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)12,2(exp14,0
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102,3101,40169,01
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moyennant la contrainte suivante: 

  GHz 70  lorsque   7,10 3,0 <≤ frh po  (25e) 

et pour la vapeur d'eau, la hauteur équivalente est: 
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  pour  f  ≤  350 GHz 
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)]57,0(6,8exp[1

013,1

−−+
=σ

p
w r

 (26b) 

L'affaiblissement en direction du zénith entre 50 et 70 GHz est une fonction compliquée de la 
fréquence, comme indiqué à la Fig. 7, et les algorithmes ci-dessus pour une hauteur équivalente ne 
permettent, en général, qu'un calcul approximatif des niveaux minimums d'affaiblissement 
susceptibles d'être trouvés dans cette gamme de fréquences. Pour obtenir une plus grande précision, 
il convient d'appliquer la procédure prévue à l'Annexe 1. 

La notion de hauteur équivalente s'appuie sur l'hypothèse d'une atmosphère exponentielle spécifiée 
par une hauteur d'échelle pour décrire la décroissance de la concentration en fonction de l'altitude. Il 
convient de noter que les hauteurs d'échelle aussi bien pour l'air sec que pour la vapeur d'eau 
peuvent varier avec la latitude, la saison et/ou le climat, et que les répartitions de la vapeur d'eau 
dans l'atmosphère réelle peuvent s'écarter considérablement de l'exponentielle, les hauteurs 
équivalentes étant alors modifiées en conséquence. Les valeurs indiquées au-dessus sont applicables 
jusqu'à des altitudes de 10 km environ. 

L'affaiblissement total dans la direction du zénith est alors: 
 

  dBwwoo hhA γ+γ=  (27) 
 

La Fig. 6 montre l'affaiblissement total dans la direction du zénith au niveau de la mer ainsi que 
l'affaiblissement dû à l'air sec et à la vapeur d'eau, au moyen de l'atmosphère de référence moyenne 
annuelle pour le monde entier définie dans la Recommandation UIT-R P.835. Entre 50 et 70 GHz, 
on peut obtenir une plus grande précision à partir de la courbe notée 0 km de la Fig. 7, qui a été 
obtenue par la méthode de sommation des contributions des raies d'absorption décrite dans 
l'Annexe 1. 

2.2.1 Angles d'élévation compris entre 5° et 90° 

2.2.1.1 Trajets Terre vers espace 

Pour un angle, ϕ, d'élévation compris entre 5° et 90°, on obtient l'affaiblissement sur un trajet en 
faisant intervenir une loi en cosécante comme suit: 

Pour l'affaiblissement sur un trajet basé sur des données météorologiques de surface: 
 

  dB
sin ϕ

+= wo AA
A  (28) 

 

wwwooo hAhA γ=γ= etoù  

Pour l'affaiblissement sur un trajet basé sur la densité de vapeur d'eau intégrée: 
 

  dB
sin

)(
)(

ϕ
+= P

P wo AA
A  (29) 

 

où Aw( P) est donné au § 2.3. 
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2.2.1.2 Trajets inclinés 

Pour déterminer les valeurs de l'affaiblissement sur un trajet incliné entre une station située à 
l'altitude h1 et une autre station située à une altitude supérieure h2, lorsque les deux altitudes sont 
inférieures à 10 km au-dessus du niveau moyen de la mer, il convient de remplacer dans 
l'équation (28) les valeurs ho et hw respectivement par les valeurs oh′  et wh′  suivantes: 
 

  [ ] kme–e /–/– 21 oo hhhh
oo hh =′  (30) 

 

  [ ] kme–e /–/– 21 ww hhhh
ww hh =′  (31) 

 

étant bien entendu que la valeur ρ de la concentration en vapeur d'eau utilisée dans la formule (23) 
est la valeur hypothétique au niveau de la mer calculée comme suit: 
 

  ( )2/exp 11 h×ρ=ρ  (32) 
 

où ρ1 est la valeur correspondant à l'altitude h1 de la station en question et la hauteur équivalente 
pour la vapeur d'eau est supposée être de 2 km (voir la Recommandation UIT-R P.835). 

Les équations (30), (31) et (32) utilisent des normalisations différentes pour les hauteurs 
équivalentes en air sec et en vapeur d'eau. Tandis que l'on peut considérer la pression 
atmosphérique moyenne par rapport au niveau de la mer comme constante dans le monde entier 
(c'est-à-dire égale à 1 013 hPa), la concentration en vapeur d'eau non seulement possède une large 
étendue de variabilité climatique mais est mesurée au sol (c'est-à-dire à l'altitude de la station 
au sol). Pour les valeurs de concentration en vapeur d'eau mesurées au niveau du sol, voir la 
Recommandation UIT-R P.836. 

2.2.2 Angles d'élévation compris entre 0° et 5° 

2.2.2.1 Trajets Terre vers espace 

Dans ce cas, il convient d'appliquer les dispositions de l'Annexe 1 de la présente Recommandation. 
Cette même Annexe doit également être utilisée pour des angles d'élévation inférieurs à zéro. 

2.2.2.2 Trajets inclinés 

L'affaiblissement sur un trajet incliné entre une station située à une altitude h1 et une altitude 
supérieure h2 (lorsque les deux altitudes sont inférieures à 10 km au-dessus du niveau moyen de la 
mer), peut être déterminé au moyen de l'équation suivante: 
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(33)
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où: 

 Re : rayon équivalent de la Terre comprenant la réfraction, donné dans la 
Recommandation UIT-R P.834, exprimé en km (une valeur de 8 500 km est 
généralement acceptable dans le voisinage immédiat de la surface de la Terre) 

 ϕ1 : angle d'élévation à l'altitude h1  

 F : fonction définie par: 
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étant bien entendu que la valeur ρ de la concentration en vapeur d'eau utilisée dans la formule (23) 
est la valeur hypothétique au niveau de la mer calculée comme suit: 
 

  ( )2/exp 11 h⋅ρ=ρ  (36) 
 

où ρ1 est la valeur correspondant à l'altitude h1 de la station en question et la hauteur équivalente 
pour la vapeur d'eau est supposée être égale à 2 km (voir la Recommandation UIT-R P.835). 

Les valeurs de ρ1 mesurées au niveau du sol peuvent être consultées dans la 
Recommandation UIT-R P.836. Les différences de formulation pour l'air sec et la vapeur d'eau sont 
expliquées à la fin du § 2.2. 
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FIGURE 6 

Affaiblissement total et affaiblissement dû à l'air sec et à la vapeur d'eau 
au niveau de la mer dans la direction du zénith 
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FIGURE 7 

Affaiblissement dû à l'oxygène dans la direction du zénith à partir des altitudes indiquées 
calculé tous les 50 MHz, y compris les fréquences centrales des raies 
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2.3 Affaiblissement dû à la vapeur d'eau sur les trajets obliques 

La méthode ci-dessus de calcul de l'affaiblissement dû à la vapeur d'eau sur les trajets obliques 
repose sur la connaissance du profil de la pression de vapeur d'eau (ou de sa concentration) le long 
du trajet. Si on connaît la densité de vapeur d'eau intégrée, Vt, le long du trajet, on peut utiliser une 
autre méthode. On peut exprimer comme suit l'affaiblissement total dû à la vapeur d'eau: 
 

  ( )
),,,(

),,,()(0173,0

,

,

refrefvrefrefw

refrefvrefwt
w tpf

tpfPV
PA

ργ
ργ

=          dB (37) 

 

où: 

 f  :  fréquence (GHz) 

 reff : 20,6 (GHz)  

 refp  = 780 (hPa) 

 refv,ρ  = 
( )
4

PV
 (g/m3) 

 reft  = 
( )

3
4

22,0
ln14 +






 PVt  (°C) 

 Vt(P): densité de vapeur d'eau intégrée au pourcentage de temps nécessaire (kg/m2 
ou mm), qui peut être obtenue à partir des profils obtenus avec des données 
provenant de radiosonde ou à partir de mesures radiométriques ou dans la 
Recommandation UIT-R P.836 (kg/m2 ou mm) 

 γW(f, p, ρ, t): affaiblissement linéique en fonction de la fréquence, de la pression, de la 
densité de vapeur d'eau et de la température, calculé à partir de la formule (23a) 
(dB/km). 
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