Annexe 10

Détermination de I'affaiblissement de transmission de référence dans le Service Fixe
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PROCEDURE DE PREVISION POUR L’EVALUATION DE L’'AFFAIBLISSEMENT DE
TRANSMISSION DE REFERENCE

1 Introduction

La procédure de prévision décrite dans le présent chapitre est basée sur la
Recommandation UIT-R P.452-14. Cette procédure peut s’appliquer aux faisceaux hertziens
dans la gamme de fréquences d’environ 0,7 GHz a 50 GHz. Cette procédure comprend une
série complémentaire de modeles de propagation qui assurent la prise en compte, par les
prévisions, de 'ensemble des mécanismes de propagation significatifs par rapport aux
brouillages de longue durée. Elle fournit par ailleurs des méthodes pour I'analyse des
caractéristiques radio météorologiques et topographiques du trajet de propagation, permettant
ainsi I'établissement de prévisions pour tout trajet de brouillage possible qui rentre dans le
cadre de cette procédure.

L’établissement d’une prévision s’effectue en quatre étapes décrites dans les sections 3,
4,5 et 6.

2 Bases des modeéles utilisés pour la prévision

On suppose qu’un brouillage significatif pendant un temps réduit (a court terme) ne peut
pas porter atteinte a la performance et a la capacité de la transmission. En conséquence de
cette hypothése, seuls les brouillages de longue durée sont pris en considération. Par
conséquent, le pourcentage de temps pour lequel I'affaiblissement de transmission de
référence calculé n’est pas dépassé est fixé a 20%. En conséquence, les quatre modéles de
propagation ci-dessous sont appliqués dans le cadre de la procédure de prévision :
visibilité (comprenant I'amplification du signal par des effets de trajet multiples et des effets de
focalisation),
diffraction (comprenant des cas de terre lisse, de terrain irrégulier et de sous-trajets),
diffusion troposphérique,
formation de conduits au sol et réflexion sur les couches.

En fonction du type du trajet de propagation, qui est déterminé par une analyse du profil
du trajet, un ou plusieurs de ces modeéles sont appliqués afin d’établir la prévision nécessaire de
I'affaiblissement de transmission de référence.

Les modéles de prévision de propagation prévoient la répartition annuelle moyenne de
I'affaiblissement de transmission de référence.

Puisque les caractéristiques radio-météorologiques et topographiques du terrain de
'ensemble des pays signataires semblent presque identiques, les valeurs communes ont été
adoptées. Les valeurs de ces parameétres sont les suivantes :

A N : gradient vertical moyen de I'indice de réfraction radio dans le km le plus bas de
'atmosphére (unités N / km) = 45

No: indice de réfraction au niveau de la mer (unités N) = 325

p: pression = 1013 hPa

t: température = 15°C
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3 Etape 1 de laprocédure de prévision : Préparation des données d’entrée

Les données d’entrée de base nécessaires pour la procédure sont résumées au
Tableau 1. Toutes les autres informations nécessaires sont déduites de ces données de base
au cours de I'application de la procédure.

TABLEAU 1
Données d’entrée de base
Paramétre Résolution préférée | Description
f 0.00001 Fréquence (GHz)
ot, Pr 1 Latitude de la station (secondes)
p 1 Pourcentage(s) de temps requis pendant lequel

I'affaiblissement de transmission de référence
calculé n’est pas dépassé

Wt Yr 1 Longitude de la station (secondes)

htg, hrg 1 Hauteur physique de I'antenne au-dessus du sol
(m)

hts, hrs 1 Hauteur physique de I'antenne au-dessus du
niveau moyen de la mer (m)

Gt, Gr 0,1 Gain de 'antenne en direction de 'horizon sur le

trajet de brouillage le long du grand cercle (dBi)

NOTA 1 Pour les stations brouilleuse et brouillée :
t: station brouilleuse
r: station brouillée

4 Etape 2 de la procédure de prévision : Données radio-météorologigues

Les valeurs des parameétres radio-météorologiques ayant pu étre déterminées
communément pour 'ensemble des pays de I'Europe de I'Ouest, du Sud et Centrale sont
indiquées au paragraphe 2. Dans le cadre de la procédure de prévision, on doit évaluer le
pourcentage du temps By (%), pendant lequel on peut s’attendre a des gradients verticaux de
I'indice de réfraction supérieurs a 100 unités N / km dans les 100 premiers meétres de
I'atmosphére inférieure. Ce parameétre est utilisé pour estimer I'incidence relative d’'une
propagation anormale pleinement développée dans la latitude prise en considération. La valeur
de Bo qui est a utiliser est celle qui correspond a la latitude du milieu du trajet de propagation.
L’incidence ponctuelle de la propagation anormale, Bo (%), pour le milieu du trajet de
propagation est déterminée a I'aide de la formule suivante :

0 B _ 10—0.015\ p|+ 167 W, % pour |¢| < 70°
’ 417w, p, % pour |go| > 70°

ou
¢ : latitude (degrés) du milieu du trajet de propagation, qui est inférieure a 70° et
supérieure a -70°.

Le paramétre ps dépend de la mesure dans laquelle le trajet de propagation passe au-

dessus de la terre (intérieur des terres et/ou régions cbtiéres) et au-dessus de l'eau, et est
donné par:
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0,2
_dtm

= 10[16—6,6r]+[1 O-(o,496+0,354r):|S 2.)

ou la valeur de pq est limitée a w4 <1,

et:
_ «10~4xg 24
T=[1—€ (4125107 xd )J 3)
ou :
dtm: la plus longue portion continue du trajet de grand cercle situé au-dessus de
la terre (intérieur des terres + régions cétiéres) (km)
dm : la plus longue portion continue du trajet de grand cercle situé au-dessus de

lintérieur des terres (km)

Les zones radio-climatiques a utiliser pour le calcul de di, et dy, sont définies au
Tableau 2.

B 10(—0,935 +0.0176| ¢ |) log p, pour | §0| < 70° “)
e = 1003 e pour | ¢ | > 70° '

TABLEAU 2
Zones radio-climatiques
Type de zone Code | Définition
Région cotiére A1 Régions cétieres et zones de littoral, c’est-a-dire régions

terrestres en bord de mer d’une altitude maximale de 100 m
au-dessus du niveau moyen de la mer ou de I'eau, situées a
une distance maximale de 50 km de la plus proche zone
maritime. Si des données précises ne sont pas disponibles
pour la valeur de 100 m, une valeur approximative peut étre

utilisée.

Intérieur des terres | A2 Toute région terrestre a I'exception des régions cotiéres et des
zones de littoral définies ci-dessus comme « régions
cétiéres ».

Mer B Mers, océans et autres grandes superficies d’eau (c'est a dire

incluant un cercle d'au minimum 100 km de diamétre).

Grandes superficies d’eau a l'intérieur des terres

Une « grande » superficie d’eau a I'intérieur des terres, a considérer comme étant située
en zone B, est définie comme une superficie d’eau d’'une surface d’au moins 7 800 km? ; mais
en excluant la superficie de riviéres. Les iles situées dans ces superficies d’eau sont a intégrer
dans le calcul de la superficie si plus de 90 % de leur superficie ont une hauteur dépassant de
moins de 100 m le niveau moyen de I'eau. Les iles qui ne correspondent pas a ces critéres
devraient étre classifiées comme terre.

Grands lacs ou zones marécageuses a l'intérieur des terres

Les grandes régions a l'intérieur des terres d’une superficie supérieure a 7 800 km? qui
comportent de nombreux petits lacs ou un réseau fluvial devraient étre classifiées comme
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« région cotiére », zone A1, par les Administrations si elles comportent une superficie d'eau
supérieure a 50 % et si plus de 90 % des terres sont situées a moins de 100 m au-dessus du
niveau moyen de I'eau. Il est difficile de déterminer sans équivoque les régions climatiques qui
appartiennent a la zone A1, les grandes étendues d’eau situées a l'intérieur des terres, les
grands lacs et les zones marécageuses situés a l'intérieur des terres. Par conséquent, les
Administrations sont appelées a communiquer au groupe de travail HCM les régions de leur
territoire national qu’elles souhaitent voir attribuées a I'une de ces catégories. Si aucune
information n’est communiquée, toutes les zones terrestres seront attribuées a la zone
climatique A2.

Rayon terrestre effectif

Le facteur de rayon terrestre effectif médian kso du trajet de propagation est déterminé
de la maniére suivante :
157

Koo=— 2! 5.
% 157+AN 5

En prenant comme hypothése un rayon terrestre réel de 6 371 km et l'indice de
réfraction radio moyen AN (unités N / km) de 45 pour I'Europe de I'Ouest, du Sud et Centrale, la
valeur médiane du rayon terrestre effectif a. [km] peut étre déterminée a partir de :

2. = 6371 - kso (6.)

Le rayon terrestre effectif [km] dépassé pendant o, du temps, ay est donné par:

as= 6371 k; (7.)

ou ks = 3.0 est une estimation du facteur multiplicatif du rayon terrestre effectif dépassé pendant
Po% du temps.

5 Etape 3 de laprocédure de prévision : analyse du profil du trajet

Les valeurs d’'un certain nombre de paramétres liés au trajet qui sont nécessaires pour
les calculs et qui sont contenus dans les Tableaux 3 et 4 doivent étre calculées a l'aide d’'une
analyse initiale du profil du trajet basée sur la valeur a, calculée a I'aide de la formule (6.). Une
analyse du profil topographique exige un profil du trajet des hauteurs du terrain au-dessus du
niveau moyen de la mer. A l'issue d’'une telle analyse du profil, le trajet de propagation se
trouvera classifié trajet transhorizon ou trajet en visibilité.
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TABLEAU 3
Valeurs de parametres a dériver de I'analyse du profil topographique

Parameétre Description
d Distance du trajet le long du grand cercle (km)
dit, dir Pour un trajet transhorizon, distance entre les antennes

d’émission et de réception et leurs horizons respectifs (km).
Pour un trajet en visibilité, chacun de ces parametres
correspond a la distance entre la station et le point du profil
identifié comme constituant I'aréte principale dans le modéle
de diffraction pendant 50% du temps.

6t, Or Pour un trajet transhorizon, angles de site de I'’horizon
d’émission et de réception, respectivement (mrad). Pour un
trajet en visibilité, chacun de ces paramétres correspond a
I'angle de site de l'autre station.

0 Distance angulaire du trajet (mrad)
hts, hrs Hauteur du centre de I'antenne au-dessus du niveau moyen de
la mer (m)
dp Longueur totale des sections du trajet situées au-dessus de
'eau (km)
® Portion du trajet total située au-dessus de I'eau :
o =dp/d (8.)

ou d est la distance de grand cercle (km).
Pour les trajets de propagation situés entiérement au-dessus
de laterre: © =0

det der Distance terrestre entre les antennes d’émission et de
réception et la céte le long du trajet de brouillage dans le plan
du grand cercle (km). Cette distance est égale a zéro pour une
station sur un navire ou une plate-forme en mer.
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5.1 Etablissement du profil du trajet

En se basant sur les coordonnées géographiques des stations brouilleuse (¢ 1) et
brouillée (¢, ¥,), les hauteurs du terrain (au-dessus du niveau moyen de la mer) sur le trajet le
long du grand cercle devraient étre calculées a partir d’'une base de données topographique ou
de cartes a contours d’échelle suffisante. La résolution de distance préférée pour le profil est
celle qui donne un nombre entier de pas de 0,1 km. Le profil devrait comprendre les hauteurs
du terrain aux emplacements de la station brouilleuse et de la station brouillée en tant que
points de départ et d’arrivée. Aux hauteurs le long du trajet, il est nécessaire d'ajouter la valeur
de la courbure de la Terre en se basant sur la valeur de a, donnée dans la formule (6.).

Aux fins de la présente Annexe, le point du profil du trajet situé a la station brouilleuse est
considéré comme le point O et le point situé a la station brouillée comme le point n. Par
conséquent, le profil du trajet comporte n + 1 points. La Figure 1 montre un exemple d’un profil
de trajet pour des hauteurs de terrain au-dessus du niveau moyen de la mer et indique les
différents parameétres liés au terrain réel.

Le Tableau 4 définit les paramétres qui sont utilisés ou calculés au cours de I'analyse du
profil topographique.

La longueur du trajet, d (km), devrait étre calculée conformément a la formule

concernant la distance le long du grand cercle :
d =6371- arccos(sin(¢;) sin(g,) + cos(@;) cos(P,) cos(Y;— Y,)) (9.)

FIGURE 1

Exemple d'un profil de trajet (transhorizon)
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Station brouilleuse (T)

Nota 1: Conformément a la figure, la valeur de 9, devient négative.
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TABLEAU 4
Définition des parameétres du profil topographique

Paramétre Description

Qe Rayon terrestre effectif (km)

d Distance le long du trajet de grand cercle (km)

d; Distance le long du grand cercle du brouilleur au i*™ point du terrain (km)

di Distance incrémentielle pour des données de profil de trajet régulier (km)

f Fréquence (GHz)

A Longueur d’onde (m)

hes Hauteur de I'antenne du brouilleur (m) au-dessus du niveau moyen de la mer

hrs Hauteur de I'antenne brouillée (m) au-dessus du niveau moyen de la mer

O; Pour un trajet transhorizon, angle de site de I'horizon au-dessus de I'horizontale
locale (mrad), mesuré a partir de I'antenne brouilleuse. Pour un trajet en visibilité,
cela devrait étre I'angle de site de I'antenne brouillée

e, Pour un trajet transhorizon, angle de site de I'horizon au-dessus de I'horizontale

locale (mrad), mesuré a partir de I'antenne brouillée. Pour un trajet en visibilité,
cela devrait étre I'angle de site de I'antenne brouilleuse

5.2 Classification du trajet

Le trajet doit étre classifié trajet en visibilité ou trajet transhorizon. Le profil du trajet doit
étre utilisé pour déterminer si le trajet est du type en visibilité ou du type transhorizon, en se
fondant sur la valeur médiane du rayon terrestre effectif, a..

Un trajet est classifié transhorizon si 'angle de site de I’horizon physique vu depuis
I'antenne brouilleuse (par rapport a I’horizontale locale) est supérieur a I'angle (de nouveau par
rapport a I'horizontale locale du brouilleur) sous-tendu par I'antenne brouillée.

Le test pour une condition de trajet transhorizon est donc :

ou:
0j:
ou:
hj:
htsZ
dj:
ou:
hrs .
d:

0... >0 (mrad) (10.)
O = max () (mrad) (1))

Angle de site au i°™ point du terrain
0, = %-% (mrad) (12.)

1 e

Hauteur du i°™ point du terrain (m) au-dessus du niveau moyen de la mer
Hauteur de I'antenne (m) du brouilleur au-dessus du niveau moyen de la mer
Distance du brouilleur au i°™ élément du terrain (km)

h,—h, 10°d

— rs
O = — -

g oA (mrad)

(13.)

e

Hauteur de I'antenne brouillée (m) au-dessus du niveau moyen de la mer
Distance totale de grand cercle du trajet (km)
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ae: Rayon terrestre effectif médian approprié pour le trajet de propagation (formule

(6.)).

Détermination des parametres provenant du profil du trajet pour des trajets transhorizon

Les paramétres a calculer a partir du profil du trajet sont ceux indiqués au Tableau 4.
Angle de site de I'horizon de I'antenne brouilleuse, 6

L’angle de site de I'horizon de I'antenne brouilleuse est I'angle de site maximal de
I’horizon de I'antenne si la formule (11.) est appliquée aux n -1 hauteurs du profil du terrain.

0, =0, (mrad) (14.)

oU Onax est déterminé d’aprées la formule (11.).

Distance d’horizon de I'antenne brouilleuse, d;

La distance d’horizon est la distance minimale a partir de I'émetteur a laquelle 'angle de
site maximal de I'’horizon de I'antenne est calculé a I'aide de la formule (11.).

d,=d, (km) pour max(6,) (15.)

Angle de site de I'horizon de I'antenne brouillée, 6r

L’angle de site de I’horizon de I'antenne de réception est I'angle de site maximal de
I’horizon de I'antenne si la formule (11.) est appliquée aux n — 1 hauteurs du profil du terrain.

n—1
Hr = max (91) (mrad) (16)
j=1
h; —h, 10°(d-d))
9, = - (mrad) (17.)
d-d, 2a,
Distance angulaire 6 (mrad)
La distance angulaire 8 est calculée a partir de la formule:
10 d
0= +a+ 6 (mrad) (18.)
Qe

Distance d’horizon de I'antenne brouillée, djr

La distance d’horizon est la distance minimum du récepteur a laquelle I'angle de site
maximal de I'horizon de I'antenne est calculé a I'aide de la formule (11.).

dr=d-d; (km) pour max(0©)) (19.)
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6 Etape 4 de laprocédure de prévision : Calcul de prévisions de propagation

L’affaiblissement de transmission de référence, L, (dB), non dépassé pendant le
pourcentage de temps annuel requis, p, est évalué comme indiqué dans les paragraphes qui
suivent.

6.1 Propagation en visibilité (comprenant les effets de courte durée)

Il convient d’évaluer les paramétres suivants pour les trajets en visibilité et transhorizon.
L’affaiblissement de transmission de référence d( a la propagation en espace libre et a
I'absorption par les gaz atmosphériques :

Lptsg =92,5+2010g f+20log d + A dB (20.)
ou:
Ag:  Absorption totale par les gaz (dB) :
A, =[r, +r.(p)d (dB) (21.)
ou:
Yo, Yw(p) : affaiblissement spécifique da a l'air sec et a la vapeur d’eau,
respectivement, a déterminer a 'aide des formules (23.), (24.)
p: densité de la vapeur d’eau :
p=75+25w (g/m’) (22.)
o: portion du trajet total située au-dessus de I'eau.

Pour l'air sec, I'affaiblissement y, (dB/km) est donné par la Recommandation UIT-R
P.676-7 comme suit :

7.2 1> N 0.62&;5

= f2r2 x1073 (23.)
f2+034r; 10 (54-HM% 1083¢,

Yo p

ou:

—h

Fréquence (GHz)
p= p/1013
t = 288/(273 +1)
Pression (hPa) - voir § 2
: Température (°C) voir § 2.
& =¢(ry,1,0.0717,-1.8132,0.0156,~1.6515)

&5 = 0(Fp, 1,,0.5146,~4.6368,-0.1921,-5.7416)
&5 = o(rp,1,0.3414,-6.5851,0.2130,-8.5854)

-~ _=

—~ T

o1 1r,a,b,c,d) = 13’ explc(l—ry) +d(1-1)]

Pour la vapeur d’eau, I'affaiblissement v,, (dB/km) s’obtient de la maniére suivante :
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g(f,22)+

Yw

(f —22.235)% +9.42n7 (f —183.31)% +11.14n?
N 0.081n; exp[6.44(1—-1;)] N 3.66m; exp[l.6(1-1;)]

(f —321.226)* +6.29n7  (f —325.153)% +9.22n7
N 25.37m; exp[1.09(1-1;)] N 17.4n; exp[l.46(1—-1;)]

~ { 3.98n, exp[2.23(1-1,)] 11.96m, exp[0.7(1-1,)]

5 > (24.)
(f —380) (f —448)
44. A7(1- 2 4101 -
8460 01001 g 57y 290m L0 0] o ¢ o,
(f —557) (f =752)
3328x10* 99(1 -
| 8:3328x107, eXP[0299( )] 9(f.1780) L £2r25p x 1074
(f —1780)
ou:
My =0.955r,1” +0.006p
N, =0.735 r,r> +0.0353 r*p
2
f—f
f,fi)=1+ '
SRTENEEY
Les corrections pour effets dus aux trajets multiples et a la focalisation pendant les
pourcentages de temps p et 3o :
Es =2,6 [1 —exp(-0,1 {di + di})] log (p/50) dB (25.)
Es=2,6 [1—exp(-0,1{d; + di})] log (Bo/50) dB (26.)

L’affaiblissement de transmission de référence non dépassé pendant un pourcentage de
temps p%, d0 a la propagation en visibilité :
LbOp = Lbfsg + Esp dB (27)

L’affaiblissement de transmission de référence non dépassé pendant un pourcentage de
temps Ry (%), d0 a la propagation en visibilité :
Lpog = Lptsg + Esp dB (28.)

6.2 Diffraction

Le modéle de diffraction calcule les valeurs suivantes demandées au § 6.5 :

Ly affaiblissement de diffraction non dépassé pendant p% du temps

Lpaso:  valeur médiane de I'affaiblissement de transmission de référence associé a la
diffraction

Ly,y:  affaiblissement de transmission de référence associé a la diffraction, non
dépassé pendant p% du temps.

L’affaiblissement d0 a la diffraction se calcule pour tous les trajets au moyen d’une
méthode hybride associant la méthode de Deygout et une correction empirique. Cette méthode
permet d’évaluer I'affaiblissement d0 a la diffraction pour tous les types de trajet, y compris les
trajets au-dessus de la mer ou au-dessus des terres (intérieur des terres ou zones cotiéres), et
indépendamment de la configuration du terrain (régulier ou irrégulier).

Il convient d’utiliser cette méthode, méme si les arétes identifiées par la méthode de
Deygout sont des points de profil adjacents.
De plus, cette méthode fait largement usage d’une approximation de I'affaiblissement d0 a la
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diffraction sur une seule aréte en lame de couteau en fonction du parameétre sans dimension, v,
donné par :

J00=69+20b4:0h4mf+1+v—ag (29.)

Il est a noter que J(—0,78) =0, ce qui définit la limite inférieure a laquelle il convient
d'utiliser cette approximation. J(v) est mis a zéro pour v<-0,78.
6.2.1 Valeur médiane de I'affaiblissement di a la diffraction

La valeur médiane de I'affaiblissement d( a la diffraction, Lyso (dB), se calcule au moyen
de la valeur médiane du rayon terrestre effectif, a., donnée par la formule (6.).

Valeur médiane de I'affaiblissement da a la diffraction pour I'aréte principale

On calcule une correction, ¢, pour la pente sur toute la longueur du trajet donnée par :

Cm= cos(tan_l(l 03 hrsd;htsn (30.)

On détermine I'aréte principale et on calcule son paramétre de diffraction, v;,50, donné

n-1 | 2x1073d
v = max Hi | ———— |, 31.
m50 il Cm | Xdi(d—di) ( )

ou le dégagement vertical, H; est :
H. —h 1103 9i(d—di) o (d —di )+ hysdi
b 2a, d

par:

(32.)

et

hssrs © hauteurs de I'émetteur et du récepteur au dessus du niveau de la mer (m) (voir le

Tableau 3)

A longueur d'onde (m) = 0,3/f

f: fréquence (GHz)

d: longueur du trajet (km)

d: distance du i*™ point du profil par rapport a I'émetteur (km) (voir le § 5.2)

h;: hauteur du i°™ point du profil au dessus du niveau de la mer (m) (voir § 5.2).
On met ins a la valeur de l'indice du point du profil, avec une valeur maximale, vpso.
On calcule la valeur médiane de I'affaiblissement dQ a la diffraction sur des arétes en lame de
couteau pour l'aréte principale, L5, donnée par :

Lonso =J (Vmso) Si Vs 20,78

(33.)
=0 autrement
Si Lns0 = 0, la valeur médiane de I'affaiblissement d a la diffraction, Lgso, et
I'affaiblissement di a la diffraction non dépassé pendant 5% du temps, Lqs sont tous deux
égaux a zéro et il n'y a plus lieu de poursuivre les calculs de la diffraction.

Autrement, les éventuels affaiblissements supplémentaires dus a des arétes

secondaires aux extrémités d'émission et de réception de I'aréte principale doivent étre
examinés, comme indiqué ci-dessous.
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Valeur médiane de l'affaiblissement di a la diffraction pour 'aréte secondaire a I'extrémité
d’émission
Siimso =1, il N’y a pas d"aréte secondaire a I'extrémité d’émission et 'affaiblissement di

a la diffraction associé, L5, doit &étre mis a zéro. Autrement, on poursuit le calcul comme
indiqué ci-dessous. On calcule une correction, &, pour la pente du trajet entre I'émetteur et

I'aréte principale :
h: _
Ct =cos[tan_l[1 073 MJJ (34.)
dimso

On détermine I'aréte secondaire a I'extrémité d’émission et on calcule son paramétre de
diffraction, vso, donné par :

imso 1 2x1073d;
Viso = max | GgHj |- ———ms0 (35)
i=1 }\’di(dimso_di)

ou :

i 103 9iimso =0i)_Pus(dims =i J+himsod (36)
1 1 2ae dlmso .

On met i5p a la valeur de l'indice du point du profil correspondant a I'aréte secondaire a
I'extrémité d'émission (c'est-a-dire I'indice de l'une des diverses hauteurs du terrain
correspondant a la valeur vis).

On calcule la valeur médiane de I'affaiblissement da a la diffraction sur des arétes en
lame de couteau pour I'aréte secondaire a I'extrémité d’émission, L;so, donnée par :

Lo =J(Viso) pour v, > 0,78 eti ., >2

=0 autrement

(37.)

Valeur médiane de I'affaiblissement di a la diffraction pour I'aréte secondaire a I'extrémité de
réception

Siimso = n-1, il n'y a pas d'aréte secondaire a I'extrémité de réception et I'affaiblissement
dd a la diffraction associé, L,so, doit étre mis a zéro. Autrement, on poursuit le calcul comme
indiqué ci-dessous. On calcule une correction, £, pour la pente du trajet entre I'aréte principale

et le récepteur :
-1 -3 hrs _himso
Cr=cos| tan |10 " ————— (38.)
' d—d;
“YIms0

On détermine I'aréte secondaire a I'extrémité de réception et on calcule son paramétre
de diffraction, v;5o, donné par :

n-1 2x1073(d —d;
Vrso = max | CrH; g ( lmSO) (39.)
I=imso+1 k(di_dimsoxd_di)

ou :
Hi=h; +103 (di _dimsoxd —d )_ himso(d _di)+hrs(di _dimso) (40.)
28, d_dimSO

On met iis0 a la valeur de l'indice du point du profil correspondant a I'aréte secondaire a
I'extrémité de réception (c'est-a-dire l'indice de I'une des diverses hauteurs du terrain
correspondant a la valeur v;s).
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On calcule la valeur médiane de l'affaiblissement d{ a la diffraction sur des arétes en
lame de couteau pour l'aréte secondaire a I'extrémité de réception, L5, donnée par :
Lo =J(vs) pour v, > —0,78¢eti_, <n—1

=0 autrement

(41.)
Combinaison des affaiblissements des différentes arétes pour la valeur médiane de la courbure
de la Terre

On calcule la valeur médiane de I'affaiblissement d a la diffraction, Lgso, donnée par :

Lgso = Linso "{l_e

_ LmSO

6 J(Lwo+-L”0—%10+4L04d) pour v,_., >—0,78

(42.)

=0 autrement

Dans la formule (42.), Liso sera égal a zéro si I'aréte secondaire a I'extrémité d'émission
n'existe pas et, de méme, L50 sera égal a zéro si I'aréte secondaire a I'extrémité de réception
n'existe pas.

Si Lgs0= 0, alors I'affaiblissement d( a la diffraction non dépassé pendant 5,% du temps
sera lui aussi égal a zéro.

Si la prévision n’est nécessaire que pour p =50%, il n'y a plus lieu de poursuivre les
calculs de la diffraction (voir le § 6.2.3). Autrement, I'affaiblissement da a la diffraction non
dépassé pendant £,% du temps doit étre calculé comme indiqué ci-dessous.

6.2.2 Affaiblissement d0 a la diffraction non dépassé pendant By% du temps

L'affaiblissement da a la diffraction non dépassé pendant £,% du temps se calcule au
moyen du rayon terrestre effectif dépassé pendant % du temps, ag donné par la formule (7.).
Pour ce deuxiéme calcul de la diffraction, les arétes obtenues pour le cas médian devraient étre
utilisées pour la méthode de Deygout.

On procédera comme indiqué ci-dessous pour calculer cet affaiblissement d( a la
diffraction.

Affaiblissement di a la diffraction pour I'aréte principale non dépassé pendant [,% du temps

On détermine le paramétre de diffraction pour I'aréte principale, v;,5 donné par :

2x1073d
=CmH;j 43.
ou:
3dim50(d_dim50) hts(d_dim50)+hrsdim50
Pimp =imso #1050 = - ; (44.)

On calcule I'affaiblissement da a la diffraction sur des arétes en lame de couteau pour
I'aréte principale, Lz donné par :

Loy = (Vs pour v,, >-0,78 us)
=0 autrement '

Affaiblissement di a la diffraction pour I'aréte secondaire a I'extrémité d’émission non dépassé
pendant % du temps

Si Lo =0, alors Ly; sera égal a zéro. Autrement, on calcule le paramétre de diffraction
pour l'aréte secondaire a I'extrémité d'émission, v;; donné par :
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2x107d;
vig =C¢Hi m30 (46.)
P ItB\/7‘dit50(dim50‘ditso)

ou :
OIitso(dimso _ditso) _ hts (dimSO _dit50)+ himsoditso (47.)
283 dim50

3
HitB :hitSO +10

On calcule I'affaiblissement d( a la diffraction sur des arétes en lame de couteau pour
I'aréte secondaire a I'extrémité d'émission, L; donné par :

L, =3J(v,) pour v, >-0,78 48)

=0 autrement

Affaiblissement da a la diffraction pour I'aréte secondaire a 'extrémité de réception non
dépassé pendant [y% du temps

Si Ls50= 0, alors L,ssera égal a zéro. Autrement, on calcule le paramétre de diffraction
pour I'aréte secondaire a I'extrémité de réception, v,5 donné par :

2x1073(d —dj o, )
. ms0 (49.)
Vip =Cr IrB\/x(dirSOdimSOdeirso)
ou :
HirB:hir50+103(dirso—dir;;(;xd—dirSO)_himSO(d—diCirS_OCi):_r;I;)S(d—dim50) (50.)
m

On calcule I'affaiblissement da a la diffraction sur des arétes en lame de couteau pour
I'aréte secondaire a I'extrémité de réception, L,; donné par :

L, =3(v,) pour v, > —0,78
(51.)
=0 autrement

Combinaison des affaiblissements pour les différentes arétes non dépassés pendant [,% du
temps

On calcule I'affaiblissement da a la diffraction non dépassé pendant £,% du temps, Lgp,
donné par:
Lmﬂ

Lys = Loy +£1_66J(Lw +L,+104004d)  pourv,, >-0,78 52)

=0 autrement
6.2.3 Affaiblissement di a la diffraction non dépassé pendant p% du temps
L'application des deux valeurs possibles du facteur multiplicatif du rayon terrestre effectif
est contrélée par une fonction d'interpolation, F; fondée sur une distribution log-normale de

I'affaiblissement da a la diffraction dans la plage 0% < p < 50%, elle est donnée par :
Fi=0 p=50% (53.)
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.(p
100

N—

= 0 pour 50% > p > Bo% (54.)
I Bio
100

=1 pourBe% = p (55.)

ou /(x) est la fonction normale cumulative inverse. La formule (59.) donne une
approximation de /(x), que I'on peut utiliser en toute confiance pour x < 0.5.

L'affaiblissement di a la diffraction, Lq,, non dépassé pendant p% du temps, est ainsi
donné par :

Lop=Laso + Fi( Lgp — Laso) dB (56.)

ou Lgspet Lz sont définis par les formules (42.) et (52.), respectivement, et F; est défini par les
formules (53. a 55.), en fonction des valeurs de p et de .

La valeur médiane de I'affaiblissement de transmission de référence associé a la
diffraction, Las0, €st donnée par :

Lpaso = Lprsg + Laso dB (57.)
ouU Lpssg est donné par la formule (20.).

L'affaiblissement de transmission de référence associé a la diffraction non dépassé
pendant p% du temps est donné par la formule suivante :

Lpg = LbOp + Ldp dB (58)
ou Lpgp est donné par la formule (27.).

L’approximation suivante de la fonction de distribution normale cumulative inverse est
applicable pour 0,000001 < x <£0,5 et présente une erreur d’au maximum 0,00054. Elle peut
étre utilisée sans réserve pour la fonction d’interpolation dans la formule (54.). Si x < 0,000001,
ce qui implique Ry < 0,0001 %, x devrait étre fixé a 0,000001. La fonction I(x) est alors donnée
par :

I(x) = &(x) - T(x) (59.)

ou :
T(X)=+/-21n(x) (60.)

(Cz -T(X)+C1)~T(X)+C0

“ D, T (0D, )T ()2 D, T ()41 (61
Co = 2,515 516 698 (62.)
C1 = 0,802 853 (63.)
Co = 0,010 328 (64.)
Dy = 1,432 788 (65.)
Do = 0,189 269 (66.)
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D3 = 0,001 308 (67.)

6.3 Diffusion troposphérique

L’affaiblissement de transmission de référence dd a la diffusion troposphérique,
Lpbs (p) (dB), non dépassé pendant un pourcentage de temps p quelconque est donné par :

Ly, =190+ L, +20logd +0.5730 — 0.15 N, + L, + A, —10.1[-log (p/50)]""  (68.)

ou:
Lf : affaiblissement dépendant de la fréquence :

L= 25logf-2,5[log(f/2)]? (dB) (69.)
Lc:  affaiblissement de couplage moyen de I'antenne (dB) :

L, =0,0510%¢) (dB) (70.)

Ag: absorption par les gaz calculée a partir de la formule (21.) en utilisant p = 3 g/m3
pour la longueur totale du trajet

6.4 Phénomeéne de conduit/réflexion sur les couches

On utilise la fonction suivante pour prévoir I'affaiblissement de transmission de
référence, Ly, (dB), qui survient pendant des périodes de propagation anormale (phénoméne de
conduit et réflexion sur les couches) :

Lpa = Ar+ Aq () + A dB (71.)

ou :

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

Af = 10245 + 20 |Og f+ 20 |Og (d/t + dlr) + Ast + Asr + Act + Acr dB (72)

A, Asr : affaiblissements par diffraction dus a I'effet d'écran du terrain,
respectivement pour la station brouilleuse et pour la station brouillée :

201og[1+ 03616, (f -dy,)"*] + 026407 £° dB  pour &, >0 mrad

Ao = (73.)
0 dB pour 4/, <0  mrad
ou :
0, =0,-01d,, mrad (74.)
Ax, Aot corrections pour tenir compte du couplage des conduits en surface au-

dessus de la mer, respectivement pour la station brouilleuse et pour la station brouillée :
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A=-3 ¢ 02 {1 +tanh (0,07(50— hts’rs))} dB  pour ® >0,75

dct,cr < dlt,lr (75)
dct,cr <5km
Act,cr =0 dB dans tous les autres cas (76.)

Il convient de noter le domaine limité de conditions pour lequel la formule (75.) est
nécessaire.

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

Ad(p)=va 8 +A(p) dB (77.)
ou:
Vo affaiblissement spécifique
Vo=5x10"3a, " dB/mrad (78.)
0" distance angulaire (corrigée le cas échéant (a l'aide de la formule (79.)) pour
permettre I'application du modéle d'effet d'écran du terrain de la formule (73.)) :
3
6’:10 d +0; + 65 mrad (79.)
de
0, pour 0, <0.1d,, mrad
0, = (80.)
0.1dy, pour 6, >0.1d,, mrad
A( p) : variabilité en pourcentage de temps (distribution cumulative) :
r
A(p)=—12+(1.2+3.7x10_3d)10g[§j+12[§] dB 81.)
e 1.076 - x67(9.5174.8log[3+0.198(log[3)2)><10_6-d1'13 (82.)
(2.0058—1logp)"
B=Po M2 M3 % (83.)
Mo : terme correctif pour tenir compte de la géométrie du trajet :
(04
500 d?
ha=| S (84.)
€ ( hte ++/ hre)2
La valeur de [, ne doit jamais étre supérieure a 1.
a=-06-¢-107.d> .1 (85.)
ou:
€= 3,5
T défini dans la formule (3.)
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et o doit toujours étre égal ou supérieur a —3,4

M3 : terme correctif pour tenir compte de l'irrégularité du terrain :
1 pour h, <10m
py = (86.)
exp[-4.6x10° (h, —10) (43 +6d,)] pour h_ >10m
d;=min (d — d;— d, 40) km (87.)

Ay:  absorption totale par les gaz déterminée a I'aide de la formule (21.).

6.5 Prévision globale

Il convient d'appliquer la procédure suivante aux résultats des calculs précédents pour
tous les trajets.
On calcule un facteur d'interpolation, F;, pour tenir compte de la distance angulaire du

trajet :
F=10- 0.5[1.0 - tanh(3.0 & G (;(9) )J (88.)

ou:
0=0,3
£=0,8
0 : distance angulaire du trajet (mrad) (définie dans le Tableau 3).
On calcule un facteur d'interpolation, F, pour tenir compte de la distance du trajet le
long du grand cercle :

Fo=1.0- 0.5(1.0 + tanh[3.0 K(d;ﬂ j} (89.)

sw

ou:

d: longueur du trajet le long du grand cercle (km) (définie dans le Tableau 3)

dsw: parametre constant déterminant la gamme des distances pour la technique
associant les différents mécanismes de propagation blending (valeur fixée a 20)

K: paramétre constant déterminant la pente du blending aux extrémités de la
gamme (valeur fixée a 0,5).

On calcule une valeur minimale théorique pour I'affaiblissement de transmission de
référence, Lminpop (dB), associée a la propagation en visibilité et a la diffraction sur un sous-trajet
au-dessus de la mer.

Lbop +(1—a>)Ldp pour p < f,

L . = dB (90.
minbop {Lbdso + (Lyop +(1— @)Ly, — Ligso) - F pour p = f, (50,
ou:

Lpop :  valeur théorique de l'affaiblissement de transmission de référence en visibilité
non dépassé pendant p% du temps, indiquée par la formule (27.)

Lyop - valeur théorique de l'affaiblissement de transmission de référence en visibilité
non dépassé pendant % du temps, donnée par la formule (28.)

Ly @ affaiblissement d a la diffraction non dépassé pendant p% du temps, calculé
selon la méthode indiquée dans le § 6.2.

On calcule une valeur minimale théorique pour 'affaiblissement de transmission de
référence, Lminbap (dB), associée a 'amplification du signal due aux trajets en visibilité et

Annexe 10, page 20



transhorizon :

L L
Lminbap =nln exp(ﬁjﬂzxp[ﬂ] dB (91.)
n n
ou:
Lpe: affaiblissement de transmission de référence di a la propagation

par conduits/réflexion sur des couches non dépassé pendant p% du temps, donné par la
formule (71.)

Lpop:  valeur théorique de l'affaiblissement de transmission de référence sur le
trajet en visibilité non dépassé pendant p% du temps, donnée par la formule (27.)

n= 2,5

On calcule une valeur théorique pour I'affaiblissement de transmission de référence, Ly,

(dB), associé a la diffraction et a 'amplification du signal due au trajet en visibilité ou a la
propagation par conduits/réflexion sur des couches :

L our L . > L
Lbda :{ bd p minbap bd dB (92)

Linbap  (Log = Livinbap ) Fi pour Ly < Lig

ou :

L,y : affaiblissement de transmission de référence pour la diffraction non
dépassé pendant p% du temps d’aprés la formule (58.).

Fr:  facteur d'interpolation donné par la formule (89.) conformément aux
valeurs de p et Bo.

On calcule une valeur modifiée de l'affaiblissement de transmission de référence, Lyam

(dB), qui tient compte de la diffraction ainsi que de I'amplification du signal due au trajet en
visibilité ou a la propagation par conduits/réflexion sur des couches.

Lbam = Lbda + (Lminbop —Lbda) Fj ~ dB (93.)

On calcule I'affaiblissement de transmission de référence final non dépassé pendant p%
du temps, L, (dB), donné par :

L, =—5log(10°*% +107°2% ) dB (94.)
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