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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Relation entre ce Manuel et les Recommandations de la Commission d'études 3 
de l'UIT-R 

Le présent Manuel, intitulé "Données de propagation des ondes radioélectriques à utiliser pour 
l'établissement de prévisions relatives aux communications sur des trajets Terre-espace", propose 
une description générale des effets de la propagation des ondes radioélectriques, donne des 
informations complémentaires sur ces effets. Il sert de volume d'accompagnement et de guide aux 
Recommandations que la Commission d'études 3 (CE 3) du Secteur des radiocommunications de 
l'UIT (UIT-R) tient à jour pour faciliter la conception des systèmes de communication Terre-espace. 

Ce Manuel, destiné à être utilisé conjointement avec les Recommandations publiées de la CE 3, 
aidera l'utilisateur à appliquer ces Recommandations. Il concerne les Recommandations présentant 
des méthodes de prévision des dégradations et contenant des avis techniques sur la propagation des 
ondes radioélectriques pour le service fixe par satellite (SFS), le service de radiodiffusion par 
satellite (SRS), le service mobile maritime par satellite (SMMS), le service mobile terrestre par 
satellite (SMTS) et le service mobile aéronautique par satellite (SMAS). Les versions des 
Recommandations correspondantes qui sont utilisées tout au long de ce Manuel sont les suivantes: 
 

UIT-R P.618-4: Données de propagation et méthodes de prévision nécessaires pour la conception 
de systèmes de télécommunication Terre-espace, Genève, 1996. 

UIT-R P.679-1: Données de propagation nécessaires pour la conception des systèmes de 
radiodiffusion par satellite, Genève, 1994. 

UIT-R P.680-1: Données de propagation nécessaires pour la conception de systèmes de 
télécommunication mobiles maritimes Terre-espace, Genève, 1994. 

UIT-R P.681-2: Données de propagation nécessaires pour la conception de systèmes de 
télécommunication mobiles terrestres, Terre-espace, Genève, 1996. 

UIT-R P.682-1: Données de propagation et méthodes de prévision nécessaires pour la conception 
de systèmes de télécommunication aéronautiques mobiles Terre-espace, 
Genève, 1994. 

UIT-R P.531-3: Effets ionosphériques qui influent sur les systèmes de radiocommunication 
comportant des engins spatiaux, Genève, 1994. 

Le présent Manuel va de pair avec les Recommandations citées ci-dessus et reprend la même 
terminologie et le même système de notation. Des numéros d'équation sont mentionnés dans les 
Recommandations. On a évité autant que faire se peut de reproduire dans le Manuel les données de 
propagation figurant déjà dans les Recommandations. Les méthodes de prévision sont décrites dans 
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les Recommandations. Il est préférable, évidemment, d'utiliser la dernière version des 
Recommandations pour effectuer les calculs concernant les systèmes. 

Pour appliquer comme il convient les Recommandations relatives aux systèmes de communication 
Terre-espace, on a besoin de données radiométéorologiques ou autres figurant dans d'autres 
Recommandations de l'UIT-R. On peut trouver par ailleurs beaucoup d'informations générales dans 
le Manuel de l'UIT-R sur la radiométéorologie. Les versions des autres Recommandations citées 
dans le présent Manuel sont les suivantes: 

 

UIT-R P.311-7: Acquisition, présentation et analyse des données dans les études relatives à la 
propagation troposphérique, Genève, 1994. 

UIT-R P.372-6: Bruit radioélectrique, Genève, 1994. 

UIT-R P.453-5: Indice de réfraction radioélectrique: formules et données de réfractivité, 
Genève, 1996. 

UIT-R P.526-4: Propagation par diffraction, Genève, 1996. 

UIT-R P.527-3: Caractéristiques électriques du sol, Genève, 1994. 

UIT-R P.530-6: Données de propagation et méthodes de prévision nécessaires pour la 
conception de faisceaux hertziens à visibilité directe de Terre, Genève, 1996. 

UIT-R P.581-2: Notion de mois le plus défavorable, Genève, 1994. 

UIT-R P.676-2: Affaiblissement par les gaz de l'atmosphère, Genève, 1996. 

UIT-R P.834-1: Effets de la réfraction troposphérique sur la propagation des ondes 
radioélectriques, Genève, 1994. 

UIT-R P.836: Concentration en vapeur d'eau à la surface de la Terre, Genève, 1994. 

UIT-R P.837-1: Caractéristiques des précipitations pour la modélisation de la propagation, 
Genève, 1994. 

UIT-R P.838: Modèle d'affaiblissement linéique dû à la pluie destiné aux méthodes de 
prévision, Genève, 1994. 

UIT-R P.839: Modèle d'altitude de pluie pour les méthodes de prévision, Genève, 1994. 

UIT-R P.840-1: Affaiblissement dû aux nuages et au brouillard, Genève, 1994. 

UIT-R P.841: Conversion des statistiques annuelles en statistiques pour le mois le plus 
défavorable, Genève, 1994. 

UIT-R P.1057: Modélisation de la propagation des ondes radioélectriques: distributions de 
probabilité, Genève, 1994. 

1.2 Utilisation du Manuel sur les communications Terre-espace 

Des données de propagation précises sont nécessaires pour concevoir, mettre en oeuvre et exploiter 
la plupart des systèmes de télécommunication par satellite modernes. La façon dont les ondes 
radioélectriques se propagent dans l'ionosphère et la troposphère à proximité de la surface de la 
Terre ou par réflexion sur cette surface est un élément important pour les concepteurs de systèmes 
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de télécommunication qui entendent utiliser un milieu de propagation atmosphérique pour 
transmettre de l'énergie électromagnétique entre les antennes d'un système. Il faut évaluer et 
intégrer dans le bilan de liaison qui fait partie de la conception des systèmes les dégradations des 
signaux suffisamment fréquentes et suffisamment fortes pour influencer les objectifs de qualité de 
fonctionnement et de disponibilité. On doit donc mettre au point des méthodes qui permettront de 
prévoir avec une précision suffisante, pour les applications techniques, l'importance et la fréquence 
des dégradations dues aux phénomènes de propagation.  

Le présent Manuel donne des informations générales sur les causes physiques des dégradations 
observées sur les trajets, les principes de base des méthodes de prévision décrites dans les 
Recommandations ainsi que d'autres informations jugées utiles pour les applications techniques, 
notamment des données et des modèles qui ne peuvent pas encore faire l'objet d'une 
Recommandation. Dans la mesure du possible, les méthodes de prévision sont évaluées par 
expérimentation des données de mesure des banques de données de la CE 3 et les résultats servent à 
indiquer la précision des méthodes de prévision et la variabilité des données de mesure.  

Le Manuel traite des dégradations dues aux phénomènes de propagation que subissent les systèmes 
exploités au-dessus de 100 MHz, ce qui couvre toutes les fréquences actuellement attribuées aux 
systèmes à satellites.  

La dégradation que subit un système de télécommunication Terre-espace en raison des phénomènes 
de propagation peut être plus ou moins importante selon la fréquence et la polarisation des ondes, la 
géométrie du trajet (par exemple angle d'élévation du trajet), les objectifs de qualité de 
fonctionnement du système, les marges de qualité de fonctionnement réalisables, les détails de la 
configuration du système (envisage-t-on une exploitation en double polarisation) et les 
caractéristiques ionosphériques et météorologiques locales. Par exemple, l'affaiblissement dû à la 
pluie est souvent la principale cause des dégradations observées sur un trajet aux fréquences 
supérieures à 10 GHz environ mais ce phénomène est négligeable pour un système à satellites du 
service mobile fonctionnant à 1,5 GHz. Inversement, les phénomènes de réflexion à la surface, 
d'effet d'écran et de blocage sont d'une importance primordiale pour un système mobile mais sont 
rarement déterminants pour une station du SFS car on peut prévoir d'implanter cette station sur un 
emplacement où les effets de ces phénomènes seront minimes. 

Le Tableau 1.1 récapitule les différents phénomènes de propagation et les systèmes pour lesquels 
les conséquences de ces phénomènes sont très importantes. 

Le présent Manuel relatif à la propagation sur les trajets Terre-espace ne traite que des effets de la 
propagation sur le signal utile, exception faite de la dépolarisation sur le trajet; ce dernier 
phénomène ne présente de l'intérêt que du point de vue des brouillages (par exemple entre 
émissions de signaux à polarisation orthogonale), mais il sera néanmoins étudié ici car on peut 
établir une relation statistique entre ce phénomène et les dégradations dues à la propagation du 
signal copolaire direct.  

Dans un souci de conformité avec la présentation des Recommandations correspondantes, les 
données sont regroupées en fonction des paramètres des liaisons pris en compte dans la 
planification proprement dite des systèmes et non selon les phénomènes physiques et leurs effets.  
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TABLEAU 1.1 

Dégradations dues aux phénomènes de propagation que subissent les  
systèmes de télécommunication par satellite 

Dégradation  Causes physiques Systèmes affectés Fréquence  Section du Manuel 

Affaiblissement du 
signal, augmentation 
du bruit du ciel 

Gaz atmosphériques, 
nuages, précipitations 

Tous les types de 
systèmes à satellites  

f > environ 
10 GHz 

3, 4 

 Couches inférieures de 
l'ionosphère  

 f < 70 MHz 7.3.6 

Dépolarisation du 
signal 

Gouttes de pluie, 
cristaux de glace 

Systèmes à double 
polarisation  

à 6/4, 14/11 et 
30/20 GHz 

5 

 Rotation de Faraday  en dessous de 
1 GHz environ 

7.3.1 

Scintillations du 
signal (phase et 
amplitude) 

Variations du coïndice 
de réfraction, en 
particulier à de faibles 
angles d'élévation (en 
dessous de 10° environ) 

Systèmes à faible 
marge de protection, 
poursuite d'antenne, 
commande de 
puissance sur la 
liaison montante 

f > environ 
10 GHz 

6.2 

 Variations du coïndice 
de réfraction dans 
l'ionosphère 

 10 MHz - 
12 GHz 

7.4 

Réfraction, 
propagation par 
trajets multiples dans 
l'atmosphère 

Gaz atmosphériques Systèmes 
fonctionnant à de 
faibles angles 
d'élévation; poursuite 
d'antenne 

1 - 45 GHz 6 

 Distribution des 
électrons dans 
l'ionosphère  

  7.3.5 

Réflexion, 
propagation par 
trajets multiples, 
phénomène d'effet 
d'écran, de blocage 

Objets, végétation à la 
surface de la Terre 

Services mobiles par 
satellite 

 8 

Temps de 
propagation et 
variations du temps 
de propagation 

Espace libre, variations 
dans la troposphère 

Systèmes AMRT et 
de localisation de 
positions; systèmes de 
commande adaptatifs 
en boucle fermée  

 6.3 

 Contenu électronique 
total  

  7.3.2 

Brouillage entre 
systèmes  

Phénomènes de 
conduits, diffusion par 
les précipitations, 
diffraction 

Tous les types de 
systèmes à satellites 

Systèmes à 
6/4 GHz  

8.2.5, (SMS); voir également le 
Manuel sur les données de 
propagation des ondes 
radioélectriques à utiliser pour 
l'établissement de prévisions 
relatives aux niveaux du signal 
susceptibles de causer des 
brouillages et l'évaluation des 
distances de coordination (sera 
publié en 1998) 

 Diffusion et réflexion 
ionosphériques 

 f < 300 MHz  

Dispersion Contenu électronique 
total  

Systèmes à grande 
largeur de bande 

 7.3.3 
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CHAPITRE 2 

EFFETS DE PROPAGATION DANS LA TROPOSPHÈRE ET L'IONOSPHÈRE 

La Commission d'études 3 de l'UIT-R s'occupe des effets de propagation dans toutes les régions de 
l'atmosphère et dans l'espace libre, y compris l'ionosphère terrestre. La plupart des phénomènes 
météorologiques (précipitations) observés sur Terre prennent naissance dans la troposphère qui est 
la couche non ionisée de l'atmosphère voisine de la surface de la Terre, d'une épaisseur d'environ 
15 km (au niveau de l'équateur). L'épaisseur de la troposphère décroît vers les pôles. Plus la 
fréquence augmente au-dessus de 1 GHz, plus les effets de propagation dans la troposphère sont 
importants. Pour les systèmes du service mobile par satellite, les effets de la réflexion à la surface 
de la Terre sont d'une importance primordiale à des fréquences encore moins élevées.  

Aux fréquences inférieures à 1 GHz environ, la région la plus importante de l'atmosphère terrestre 
est l'ionosphère, la couche ionisée de l'atmosphère située au-dessus de la stratosphère, dans laquelle 
les effets de propagation à des fréquences peu élevées sont très prononcés. Les effets de 
propagation dans l'ionosphère sont examinés en détail dans le Manuel de l'UIT-R sur l'ionosphère et 
ses effets sur la propagation des ondes radioélectriques sur les trajets de Terre et Terre-espace dans 
les bandes d'ondes myriamétriques jusqu'aux bandes d'ondes centimétriques. Les effets importants 
pour les trajets Terre-espace sont quant à eux traités dans le Chapitre 7 du présent Manuel.  
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CHAPITRE 3 

AFFAIBLISSEMENT DE PROPAGATION 

3.1 Affaiblissement dû aux gaz atmosphériques 

Les gaz présents dans l'atmosphère peuvent affaiblir la propagation des ondes électromagnétiques. 
Cet affaiblissement, dû à l'absorption moléculaire des éléments constitutifs de l'atmosphère, dépend 
beaucoup de la fréquence. En dessous de 70 GHz, la vapeur d'eau et l'oxygène sont les principales 
causes de cet affaiblissement. 

3.1.1 Méthode de calcul de l'affaiblissement dû aux gaz 

La procédure actuellement adoptée dans la Recommandation UIT-R P.618 pour le calcul de 
l'affaiblissement dû aux gaz atmosphériques est celle présentée, pour la configuration la plus 
simple, dans la Recommandation UIT-R P.676. 

Les équations (1) à (3) de la Recommandation UIT-R P.618 reposent sur l'hypothèse que les 
densités de vapeur d'eau et d'oxygène décroissent de façon exponentielle, bien qu'à des rythmes 
différents. On peut utiliser cette approximation du premier ordre pour des emplacements situés à 
une altitude de moins de 1 000 m. 

Dans cette procédure, il faut utiliser comme donnée d'entrée radiométéorologique la densité de la 
vapeur d'eau à la surface. Si l'on ne dispose pas de mesures locales de ce paramètre on peut utiliser 
la Recommandation UIT-R P.836. 

Pour les emplacements situés à des altitudes de plus de 1 000 m ou caractérisés par un angle 
d'élévation du trajet oblique négatif, il convient d'utiliser les procédures plus complètes adoptées 
dans la Recommandation UIT-R P.676. On utilisera l'Annexe 1 de cette Recommandation si l'on 
veut avoir des estimations très précises de l'affaiblissement dû aux gaz. Dans ce cas, on a besoin de 
mesures des profils atmosphériques de pression, de température et d'humidité (profils de 
radiosondes). 

3.2 Affaiblissement dû aux précipitations et aux nuages 

3.2.1 Prévision des statistiques d'affaiblissement pour une année moyenne (calcul à partir 
de l'intensité de précipitation ponctuelle) 

La distribution de l'intensité de pluie n'est pas homogène dans l'espace et dans le temps. Des 
enregistrements pluviométriques montrent que de courts intervalles de forte intensité de pluie 
apparaissent dans des périodes plus longues de pluies moins intenses. Les observations effectuées 
avec des radars météorologiques ont montré que de petites régions où l'intensité de pluie est forte 
apparaissent dans des zones plus grandes où la pluie est moins intense. Divers modèles de 
précipitation établis pour rendre compte de ces phénomènes complexes sont décrits dans le Manuel 
de l'UIT-R sur la radiométéorologie. Plusieurs méthodes ont été proposées pour prévoir les 
statistiques de l'affaiblissement dû à la pluie à partir de mesures d'intensité de précipitation 
effectuées à proximité du trajet. Elles diffèrent principalement par les modèles utilisés pour décrire 
la structure spatio-temporelle de l'intensité de précipitation. [Fedi, 1981a]. 
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3.2.1.1 Fondements de la méthode de prévision de l'affaiblissement par la pluie 

La méthode de prévision de l'affaiblissement par la pluie sur un trajet oblique, actuellement utilisée 
dans la Recommandation UIT-R P.618, repose sur l'évaluation de l'affaiblissement dépassé pendant 
0,01% du temps (A0,01) à partir de l'intensité de précipitation dépassée pendant le même 
pourcentage (R0,01). La notion d'équiprobabilité ne concorde pas avec les données météorologiques 
et n'est pas entièrement satisfaisante d'un point de vue théorique mais la précision obtenue avec la 
méthode de prévision est compatible avec la qualité et la variabilité des données disponibles sur 
l'intensité de pluie. 

Pour une valeur donnée de l'intensité de précipitation R0,01, l'affaiblissement linéique (γR) est 
calculé et multiplié par la longueur équivalente du trajet (Leff) pour donner la valeur correspondante 
de A0,01. La longueur équivalente du trajet est le produit d'un facteur de réduction du trajet (r0,01) et 
de la longueur du trajet oblique LS. 

  A0,01 = γR . Leff  =  γR . LS . r0,01 (3.1) 

On utilise une formule empirique pour transposer l'affaiblissement à d'autres pourcentages de temps 
afin d'obtenir la distribution complète de l'affaiblissement par la pluie. 

Les formules utilisées pour évaluer A0,01 reposent sur deux hypothèses:  
a) la structure spatiale de la pluie peut être modélisée par une cellule de pluie équivalente 

présentant une section rectangulaire, de longueur équivalente L0 et de hauteur équivalente 
hR-hS dans le plan du trajet (voir la Figure 3.1); et 

b) la cellule de pluie équivalente peut prendre n'importe quelle position par rapport au trajet 
avec la même probabilité.  

L'expression du facteur de réduction du trajet r0,01 donnée par l'équation (8) de la 
Recommandation UIT-R P.618 résulte de ces deux hypothèses. La longueur équivalente du trajet 
représentée par le produit LS r0,01 de l'équation (10) correspond à la longueur moyenne du trajet 
oblique (LS) à l'intérieur de la cellule de pluie équivalente en supposant une intensité de 
précipitation constante dans toute la cellule. 

L s

L G

h R - h S

L 0

θ

 

FIGURE 3.1 

Cellule de pluie équivalente pour une intensité de précipitation uniforme 
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3.2.1.2 Longueur de la cellule de pluie équivalente 

La notion de longueur équivalente du trajet actuellement utilisée dans la Recommandation 
UIT-R P.530 permet de prendre en considération le profil non uniforme de l'intensité de pluie le 
long d'un trajet horizontal pour la prévision de la distribution cumulative de l'affaiblissement dû à la 
pluie sur les liaisons de Terre. Elle correspond à la longueur d'un trajet fictif que l'on obtient à partir 
de données radioélectriques en divisant l'affaiblissement total par l'affaiblissement linéique dépassé 
pour le même pourcentage de temps.  

L'expression du coefficient de réduction, qui établit une relation entre la longueur équivalente du 
trajet et la longueur réelle du trajet, supposé au départ dépendre uniquement de la longueur du 
trajet, a été par la suite améliorée car on a supposé que le coefficient dépendait aussi de l'intensité 
de pluie [Yamada et autres, 1987] dans la longueur équivalente de la cellule de pluie L0. 

La méthode adoptée dans la Recommandation UIT-R P.618 a été élaborée [Fedi, 1981b] par 
application du coefficient de réduction mis au point pour les liaisons de Terre à la partie du trajet 
Terre-espace soumise à la pluie. On calcule cette partie comme étant l'intersection du trajet avec 
l'altitude de l'isotherme 0°C, pour laquelle une expression préliminaire a été proposée sous la forme 
d'une fonction de la latitude. Dans la version actuelle, on a modifié la méthode en appliquant le 
même coefficient de réduction que celui adopté pour les liaisons de Terre [Yamada et autres, 1987] 
uniquement à la projection horizontale de la partie du trajet Terre-espace soumise à la pluie. On 
calcule cette partie comme étant l'intersection du trajet avec la hauteur équivalente de la cellule de 
pluie.  

3.2.1.3 Hauteur équivalente de la cellule de pluie 

On a proposé diverses techniques pour tenir compte de la structure verticale de la pluie 
[Brussaard, 1981]. Certaines d'entre elles sont des variantes de celles mises au point pour des trajets 
de Terre [Kalinin, 1976; Morita et Higuti, 1978; Misme et Waldteufel, 1980; Fedi 1980; Lin, 1980; 
Rue, 1985; García-López et autres, 1989]. D'autres reposent sur des études approfondies de la 
structure de la pluie [Crane, 1980; Fedi et Paraboni, 1986; Leitao et Watson 1986; Rue, 1988; 
Li et autres, 1987]. 

La méthode de prévision (Recommandation UIT-R P.618), dans sa version actuelle, tient compte de 
la structure verticale de la pluie en utilisant la hauteur équivalente de la cellule de pluie hR, déduite 
de données expérimentales, dans l'expression de LS. Pour des trajets verticaux, la longueur 
équivalente du trajet coïncide avec la hauteur équivalente de la cellule de pluie qui, à toute latitude, 
peut être différente de l'altitude de l'isotherme 0°C, hFR comme indiqué dans le 
Recommandation UIT-R P.839. On ne dispose d'aucune information sur le comportement du 
rapport hR/hFR pour les différentes latitudes. Toutefois, des travaux récents de la Commission 
d'études 3 donnent à penser qu'il serait judicieux d'utiliser, dans le modèle, hFR comme hauteur 
équivalente de la cellule de pluie. 

3.2.1.4 Affaiblissement linéique 

Pour les applications pratiques, on peut exprimer la relation entre l'affaiblissement linéique γR 
(dB/km) et l'intensité de pluie R (mm/h) en appliquant la loi en puissance [Olsen et autres, 1978] 
donnée dans l'équation (9) de la Recommandation UIT-R P.618. En prenant pour hypothèse que les 
gouttes de pluie sont sphériques, on a calculé les valeurs des paramètres k et α pour un certain 
nombre de fréquences comprises entre 1 et 1 000 GHz, pour diverses valeurs de la température des 
gouttes et diverses distributions de leurs dimensions [Olsen et autres, 1978]. 
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On a également calculé les valeurs de k et de α pour la distribution de Laws et Parsons et une 
température des gouttes de 20°C en supposant que les gouttes ont la forme d'ellipsoïdes aplatis 
ayant un axe de révolution vertical et dont les dimensions ont un rapport avec celles de gouttes 
sphériques qui auraient le même volume [Fedi, 1979; Maggiori, 1981]. Les valeurs de k et de α 
pour une polarisation horizontale et une polarisation verticale sont données dans le Tableau 1 de la 
Recommandation UIT-R P.838. 

On peut obtenir par interpolation les valeurs de k et de α à des fréquences autres que celles qui 
figurent dans le Tableau en utilisant une échelle logarithmique pour f et k et une échelle linéaire 
pour α. Pour une polarisation rectiligne et une polarisation circulaire, la Recommandation 
UIT-R P.838 donne des formules approximatives permettant de déduire les valeurs de k et α de 
celles obtenues pour une polarisation horizontale et pour une polarisation verticale. 

D'autres mesures [Manabe et autres, 1987; Zakharyan et autres, 1989] donnent à penser que, 
au-dessus de 40 GHz environ, les valeurs de k sont peut-être sous-estimées et celles de α 
surestimées dans le Tableau 1 de la Recommandation UIT-R P.838, ce qui pourrait s'expliquer par 
le fait que la distribution de Laws et Parsons pour les dimensions des gouttes n'est pas celle qui 
convient aux fréquences supérieures à 40 GHz environ. 

La relation entre l'affaiblissement linéique et l'intensité de pluie est examinée plus en détail dans le 
Manuel de l'UIT-R sur la radiométéorologie. 

3.2.2 Similitude à long terme en fréquence et en polarisation des statistiques de 
l'affaiblissement dû à la pluie 

On peut utiliser la méthode présentée au § 2.2.1 de la Recommandation UIT-R P.618 pour étudier 
quelle est la dépendance des statistiques de l'affaiblissement à l'égard de l'angle d'élévation, de la 
polarisation et de la fréquence; elle constitue donc un instrument utile pour l'extrapolation de 
l'affaiblissement en fonction de ces paramètres. 

Si l'on ne dispose que de données d'affaiblissement mesurées sur une seule fréquence, la formule 
empirique (14) de la Recommandation UIT-R P.618, qui exprime le rapport d'affaiblissement 
directement sous forme d'une relation fonctionnelle entre la fréquence et l'affaiblissement, permettra 
de procéder par similitude en fréquence sur le même trajet et dans une gamme de fréquences allant 
de 7 à 50 GHz. On a observé que cette formule était celle qui correspondait le mieux d'un point de 
vue analytique aux données disponibles [Boithias, 1989]. La précision de cette méthode étant située 
dans une fourchette de 10%, il semble préférable d'utiliser chaque fois que cela est possible la 
méthode par similitude en fréquence plutôt qu'une méthode de prévision reposant sur les statistiques 
de précipitations. 

La méthode par similitude en fréquence est examinée plus en détail dans le Manuel de l'UIT-R sur 
la radiométéorologie qui propose une autre méthode reposant sur l'utilisation des constantes k et α, 
plus indiquée donc lorsqu'il faut procéder par similitude en polarisation. Dans d'autres méthodes 
encore, on peut mesurer les valeurs de l'affaiblissement sur deux fréquences ou se fonder sur l'angle 
d'élévation pour prévoir l'affaiblissement sur une autre fréquence. 

3.2.3 Variations saisonnières - mois le plus défavorable 

La planification des systèmes exige souvent de connaître la valeur de l'affaiblissement dépassée 
pendant un pourcentage de temps PW du "mois le plus défavorable" (voir la 
Recommandation UIT-R P.581). La conversion des statistiques annuelles en statistiques pour le 
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"mois le plus défavorable" est examinée en détail dans le Manuel de l'UIT-R sur la 
radiométéorologie. La relation entre PW et le pourcentage de temps annuel P est donnée par la 
formule: 

  P Q PW=

−
− −

1

1
1

1
1β β  (3.2) 

Cette formule est valable pour des pourcentages de temps P compris entre 0,001% et 3%. Les 
valeurs de Q1 et β mesurées dans divers emplacements et pour plusieurs effets de propagation sont 
données dans le Manuel de l'UIT-R sur la radiométéorologie. Pour les besoins généraux de la 
planification, il est peut-être préférable d'utiliser une seule et même relation "moyenne" avec 
Q1 = 2,85 et β = 0,13, ce qui donne: 

  P PW= 0 3 115, ,  (3.3) 

pour 1,9 x 10-4 < PW % < 7,8. 

Les mesures obtenues sous des climats variés indiquent que le rapport du pourcentage de temps 
annuel moyen du mois le plus défavorable au pourcentage de temps annuel moyen dépend dans une 
certaine mesure du climat. L'équation ci-dessus correspond à des climats caractérisés par des 
variations saisonnières d'intensité de pluie relativement faibles. Les valeurs de β et Q1 pour 
plusieurs régions du monde sont données dans le Tableau 1 de la Recommandation UIT-R P.841. 

3.2.4 Discussion de l'évaluation des modèles (tests) 

La Recommandation UIT-R P.311 définit des critères d'essai pour la comparaison de méthodes de 
prévision, ainsi qu'une variable d'essai pour la comparaison de prévisions de l'affaiblissement par la 
pluie. Des essais approfondis effectués avec les méthodes et les données disponibles donnent à 
penser que la méthode présentée au § 2.2.1 de la Recommandation UIT-R P.618 permet d'obtenir 
une précision efficace d'environ 35-40% à l'échelle de la planète. Il faut disposer d'autres données 
statistiques à long terme, en particulier sur les régions tropicales, pour améliorer la méthode de 
prévision. 

3.2.5 Exemple de calcul 

Pour une liaison par satellite depuis un emplacement donné, on a besoin des paramètres suivants: 

Emplacement: (Rio de Janeiro) 

 Latitude:  22° 54' 10'' S 
Longitude:  43° 12' 28'' O 
hs = 30 m   (hauteur de la station terrienne au-dessus du niveau moyen de la mer) 

Satellite: (fictif) 

 Longitude:  53° O 
Fréquence:  12 GHz 
Polarisation: verticale 

Angle d'élévation du trajet, θ = 60,905° 

Données relatives à la pluie: R0,01 = 70,4 mm/heure (intensité de précipitation ponctuelle pendant 
0,01% du temps d'une année moyenne) 
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Cette valeur correspond à l'intensité de précipitation dépassée pendant 0,01% d'une année et 
obtenue à partir de mesures faites sur l'emplacement; elle représente la moyenne des valeurs pour 
chaque année de mesure. Pour des emplacements pour lesquels on ne dispose pas de cette valeur, on 
peut l'obtenir à partir du Tableau 1 de la Recommandation UIT-R P.837. On obtient la zone 
hydrométéorologique à choisir dans le Tableau à partir des Figures 1 à 3 de la Recommandation 
UIT-R P.837. 

Une fois que l'on dispose des paramètres requis, il est assez simple d'appliquer étape après étape la 
méthode de prévision de l'affaiblissement exposée au § 2.2.1.1 de la Recommandation 
UIT-R P.618: 

Étape 1: La hauteur de pluie équivalente hR, pour une latitude ϕ de la station est: 

  hR (km) = 3,0 + 0,028ϕ = 3,64 km 

Étape 2: La longueur du trajet oblique, LS, est: 

  
( )

L
h h

s
R s=

−
=

sin
,

θ
4 13   km  

Étape 3: La projection horizontale, LG, est: 

  LG = LS cosθ = 2,0 km 

Étape 4: L'intensité de précipitation, R0,01, dépassée pendant 0,01% d'une année moyenne est 
de 70,4 mm/h 

Étape 5: L0 est: 

  35 exp(-0,015R0,01) = 12,17 

Le facteur de réduction r0,01, pendant 0,01% du temps, est donné par: 

  r L
L

G0,01

0

1

1
0 858=

+
= ,  

Étape 6: L'affaiblissement linéique γR, en utilisant les coefficients dépendant de la fréquence 
donnés dans la Recommandation UIT-R P.838 et l'intensité de précipitation, R0,01, est: 

  ( )γ
α

R k R= =0,01 2 769,  

Étape 7: L'affaiblissement prévu dépassé pendant 0,01% d'une année moyenne est: 

  A L rR s0,01 0,01 9 8= =γ ,  dB 

Étape 8: L'affaiblissement estimé qui sera dépassé pour d'autres pourcentages d'une année 
moyenne, dans une fourchette de 0,001% à 1% est: 

  ( )A A pp
p= ⋅ ⋅ − +

0,01
0,546 0,0430 12, log( )  

La distribution cumulative est illustrée à la Figure 3.2. 



- 12 - 

 

FIGURE 3.2 

Exemple de statistiques d'affaiblissement dû à la pluie 

3.2.6 Affaiblissement par les nuages 

La formation de nuages peut être due à des phénomènes atmosphériques très divers qui conduisent à 
la formation de couches de nuages à différentes altitudes. Le Bureau météorologique mondial 
(BMM) définit neuf types de nuages différents pour chacune des trois hauteurs de nuages: 
inférieure, moyenne, supérieure. A partir d'observations basées sur les classifications du BMM on a 
établi des cartes de la couverture nuageuse [Warren et autres, 1986] qui font apparaître que des 
nuages d'un type ou d'un autre sont présents en moyenne pendant 53% du temps au-dessus des 
terres. Toute liaison entre un satellite et une station terrienne au sol, sur laquelle transitent les 
communications pendant un laps de temps important, devra donc être conçue de façon à pouvoir 
fonctionner à travers les nuages. 

L'affaiblissement dû aux nuages observé sur les liaisons hertziennes Terre-espace n'est pas en 
principe un facteur important pour les services caractérisés par une grande disponibilité (temps de 
fonctionnement de la liaison de 99,96% pendant une année moyenne; temps d'interruption de 0,2% 
pendant un mois le plus défavorable moyen pour une liaison unidirectionnelle). La marge 
supplémentaire requise pour tenir compte de l'affaiblissement par les nuages, comparée à celle 
nécessaire pour remédier aux effets de l'affaiblissement par la pluie, est relativement faible. Par 
ailleurs, si le système utilisé a une faible marge de protection contre les évanouissements, 
l'affaiblissement dû aux nuages pourrait être important aux fréquences supérieures à 10 GHz 
environ. 

Aux fréquences voisines de 11 GHz, de gros cumulus, par exemple, peuvent engendrer un 
affaiblissement de plus de 2 dB sur des trajets dont l'angle d'élévation est inférieur à 5°. Les cartes 
de la couverture nuageuse indiquent [Warren et autres, 1986] que des cumulus sont présents en 
moyenne pendant 5% du temps, au-dessus des terres, ce qui représente une proportion importante 
du temps quelles que soient les exigences de service. Lorsque les nuages se chargent en eau, la 
probabilité de précipitations augmente tout comme le risque d'observer sur la liaison un 
affaiblissement important. A de très faibles angles d'élévation, la scintillation troposphérique jouera 
très probablement un plus grand rôle que l'affaiblissement dû aux nuages. 
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La Recommandation UIT-R P.840 donne un modèle de prévision de l'affaiblissement par les nuages 
et par le brouillard qui peut être intéressant au-dessus de 100 GHz environ. Ce modèle repose sur le 
mécanisme physique de diffusion de Rayleigh par les gouttelettes et exige que soit connu le contenu 
en eau liquide des nuages. 

3.3 Diversité et caractéristiques spatiales de la pluie 

Le relief a une grande influence sur les conditions météorologiques locales. Les variations à petite 
échelle de ces conditions peuvent se traduire par des différences importantes dans les intensités de 
précipitation d'un endroit à l'autre. Les différences à petite échelle des régimes pluviométriques 
peuvent se traduire par des différences d'affaiblissement sur les trajets en fonction du lieu 
(d'emplacement à emplacement) ou de la direction d'observation (d'azimut à azimut sur le même 
emplacement).  

Il n'est pas rare d'observer des zones d'ombre pluviométrique ou zones à précipitations renforcées 
qui sont géographiquement proches les unes des autres (distance de moins de 30 km). C'est ce qui 
s'est produit pendant la campagne expérimentale ATS-6 en Europe alors que le satellite était 
positionné à 35° Est de longitude [Allnut et Shutie, 1977]. On peut tirer parti des différences 
importantes dans les statistiques cumulatives d'intensité de précipitation d'un emplacement à un 
autre sur une zone de petite étendue pour choisir l'emplacement convenant le mieux à une station 
terrienne. La préférence est en principe donnée à l'emplacement où les statistiques d'intensité de 
précipitation sont les plus faibles.  

Si la liaison vers le satellite doit traverser une région où les précipitations sont très élevées, les 
avantages liés au choix d'un emplacement optimal seront en partie neutralisés. C'est ce que l'on a 
observé lors d'une expérience faite dans le cadre des campagnes SIRIO et OTS [Rucker, 1980]. Du 
fait de la présence d'une chaîne de collines hautes d'environ 200 m, à peu près parallèle à l'azimut 
du satellite SIRIO, les précipitations ont été beaucoup plus fortes sur ce trajet que sur le trajet du 
satellite OTS qui dans sa plus grande partie surplombait une vallée.  

Les différences temporelles des intensités de précipitation sur de petites distances sont toutefois 
beaucoup plus importantes pour les services à grande disponibilité. On peut tirer parti de ce fait 
pour réduire l'affaiblissement net observé le long d'un trajet oblique lorsqu'on utilise simultanément 
plusieurs emplacements. C'est la technique dite de diversité d'emplacement ou de diversité de 
trajet [Hogg, 1967]. 

3.3.1 Diversité d'emplacement 

Pour des systèmes de télécommunication, par diversité de trajet on entend la mise à disposition de 
trajets de propagation de remplacement pour la transmission des signaux, avec possibilité de choisir 
le trajet le moins perturbé lorsque les conditions le justifient. Pour les systèmes de 
télécommunication par satellite, la mise en oeuvre de la diversité de trajet suppose l'implantation 
sur des emplacements distincts de plusieurs stations terriennes interconnectées, d'où le terme 
"diversité d'emplacement". Un schéma est donné à la Figure 3.3. 

Des mesures [Wilson et Mammel, 1973; Witternigg et autres, 1993] et des analyses [Hodge, 1974] 
font apparaître que la disponibilité supplémentaire que permet d'obtenir l'exploitation simultanée de 
plusieurs stations est faible. Par ailleurs, la mise en oeuvre de stations de diversité supplémentaires 
destinées à être exploitées avec une station principale serait complexe et onéreuse. Récemment 
toutefois, on a cherché à obtenir une disponibilité relativement élevée (supérieure à 99,9%) pour les 
microstations (VSAT) exploitées dans la bande des 14/11 GHz ou des 30/20 GHz en faisant 
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fonctionner plusieurs microstations interconnectées via un réseau de zone urbaine (MAN) utilisant 
un gestionnaire de réseau à diversité sur zones étendues (WAD) [Allnutt, 1993]. Chaque 
microstation jouerait le rôle d'une ressource transparente pour tout utilisateur connecté au réseau de 
zone urbaine et serait activée via le gestionnaire WAD selon la situation météorologique et/ou la 
situation de trafic. On envisage de procéder à des expériences dans les bandes des 14/11 GHz 
et 30/20 GHz pour déterminer s'il est possible de mettre en oeuvre les techniques WAD pour 
microstations sur des réseaux de zone urbaine. 

H

D

V

1

2

φ

θ

θ

 

FIGURE 3.3 

Configuration de diversité à deux emplacements 
H et V sont respectivement les distances dans le plan horizontal 

et dans le plan vertical entre les trajets 

D'un point de vue météorologique toutefois, les expériences de diversité à plusieurs emplacements 
(trois ou plus de trois stations) apporteront peu de données supplémentaires si, en raison des 
caractéristiques orographiques, une telle configuration ne s'impose pas. Les recherches ont donc été 
axées sur des configurations de diversité à deux emplacements dans le cas de communications par 
satellite.  

Plusieurs facteurs peuvent influer sur la qualité de fonctionnement d'une installation de diversité à 
deux emplacements donnée. Ces facteurs sont les suivants: 
a) la distance entre les stations, d; 
b) la géométrie du trajet (angle d'élévation θ et angle d'azimut φ); 
c) les caractéristiques météorologiques locales (statistiques d'intensité de précipitation, degré 

de convectivité, dimensions et formes des cellules de pluie, espacement relatif entre les 
cellules, etc.); 

d) la fréquence, f; 
e) l'orientation de la ligne de base reliant les emplacements; et 
f) les caractéristiques topographiques locales. 

Il existe des relations entre ces différents paramètres (voir la Figure 3.4), de sorte qu'il est difficile 
de faire dépendre la diversité de l'un quelconque de ces paramètres à l'exclusion des autres. On se 
reportera à ce sujet au § 3.3.1.7. 
La présentation de statistiques conjointes d'affaiblissement sur le trajet et le calcul du gain de 
diversité dépendent jusqu'à un certain point de la distribution de référence choisie.  
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1. orientation de la ligne de base 
2. azimut du trajet 
3. distance entre les emplacements 
4. fréquence 
5. angle d'élévation  

6.  topographie locale 
7.  mouvement du front météorologique 
8.  mouvement le long du front 
9.  élongation/dimensions de la cellule de pluie/du nuage 
10.  espacement entre les cellules; vitesse de la cellule 

FIGURE 3.4 

Facteurs influant sur la performance de diversité 

3.3.1.1 Distribution de référence 

En théorie, si l'on pouvait toujours déterminer et choisir pour acheminer les communications le 
trajet le moins perturbé d'une configuration de diversité, la distribution cumulative définie pour 
chaque pourcentage de temps par la plus petite valeur d'affaiblissement (A ou B; Figure 3.5) 
constituerait une distribution de référence plus raisonnable que la distribution moyenne pour un seul 
emplacement. La performance de diversité serait alors moins bonne que celle calculée à partir de 
l'affaiblissement moyen sur un trajet unique, d'où un apparent paradoxe: pourquoi une commutation 
parfaite entre des trajets de diversité ne maximise-t-elle pas la performance de diversité disponible? 

Une telle commutation maximise en fait la performance de diversité mais les résultats sont reflétés 
dans la distribution (conjointe) de diversité de la Figure 3.5. L'hypothèse d'une commutation 
parfaite est implicite dans les données disponibles, qui sont traitées par sélection du plus faible 
affaiblissement sur le trajet pour chaque intervalle d'échantillonnage afin de calculer la distribution 
conjointe d'affaiblissement. La diversité par commutation permettrait elle aussi d'atteindre l'objectif 
d'une "commutation parfaite" étant donné que le plus fort des deux signaux servirait toujours de 
signal de référence. Pour des signaux analogiques, il faut une commande de phase très précise pour 
réaliser une diversité par commutation, qui a donc tendance à être limitée aux applications à bande 
relativement étroite. 
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FIGURE 3.5 

Illustration des paramètres de diversité 

Dans les systèmes en exploitation, la commutation s'effectuera selon un algorithme conçu pour 
réduire au minimum le nombre de commutateurs et la probabilité résultante d'interruption d'une 
liaison temporaire tout en maintenant une qualité de service acceptable [Wallace et Carr, 1982]. On 
évitera donc en principe la commutation, même si la liaison principale est perturbée, à condition 
que le trajet dispose d'une marge de réserve raisonnable. Quoi qu'il en soit, les erreurs de mesure 
inhérentes à l'équipement de contrôle fausseront inévitablement la détermination du trajet le moins 
perturbé et donc l'efficacité de commutation. La distribution conjointe de l'affaiblissement que l'on 
pourrait obtenir avec une commutation parfaite ne sera pas réalisée dans ces conditions. La mesure 
dans laquelle elle pourra être réalisée dépend de la stratégie de commutation et de la précision de 
mesure de l'équipement. 

Compte tenu de ce qui précède, les détails de la distribution de référence demandent à être précisés 
pour de nombreuses applications. Dans la pratique, l'affaiblissement moyen pour un emplacement 
unique est une référence commode qui, semble-t-il, lisse certaines des erreurs expérimentales ainsi 
que les variations d'année en année des statistiques mesurées pour les différents trajets. 

Il existe deux méthodes statistiques normalisées établissant une relation entre la distribution 
moyenne de l'affaiblissement sur un emplacement unique et la distribution de l'affaiblissement en 
diversité (voir la Figure 3.5): le facteur d'amélioration de la diversité et le gain de diversité. 

3.3.1.2 Facteur d'amélioration de la diversité 

La Figure 3.5 illustre un exemple fictif mais représentatif de distributions cumulatives de 
l'affaiblissement dû à la pluie à 11 GHz pour deux trajets uniques (A et B), et pour la distribution 
(conjointe) de diversité (J) déduite des enregistrements des évanouissements sur les trajets A et B en 
choisissant le plus petit affaiblissement pour chaque échantillon de données. 
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La moyenne (pondérée) des deux valeurs de l'affaiblissement dû à la pluie pour chaque pourcentage 
de temps définit la distribution moyenne de l'affaiblissement pour un emplacement unique (courbe 
en pointillés de la Figure 3.5) qui sert habituellement de distribution de référence pour caractériser 
la performance de diversité. 

Le facteur d'amélioration de la diversité [Wilson et Mammel, 1973] (ou avantage de diversité 
[Hodge, 1974]), I, est défini comme étant le rapport entre le pourcentage de temps pour un trajet 
unique pm et le pourcentage de temps en diversité pdiv pour une valeur donnée, A, de 
l'affaiblissement dû à la pluie: 

  I A
p A
p A

m

div
( )

( )
( )

=  (3.4) 

Un modèle du facteur d'amélioration de la diversité I, est décrit au § 2.2.4.1 de la Recommandation 
UIT-R P.618. 

3.3.1.3 Gain de diversité 

Le gain de diversité, G, qui diffère de l'avantage de diversité, est défini [Altman et Sichak, 1956; 
Hodge, 1973] comme étant la différence (en dB) entre les valeurs de l'affaiblissement dû à la pluie 
respectivement pour un seul emplacement et en diversité, pour un pourcentage de temps p donné 
(voir la Figure 3.5): 

  G p A p A pm div( ) ( ) ( )= −   (3.5) 

Il est possible d'évaluer le gain de diversité pour une configuration de diversité à deux 
emplacements donnée en appliquant le modèle indiqué au § 2.2.4.2 de la Recommandation 
UIT-R P.618. 

3.3.1.4 Gain de diversité instantané 

On a proposé une autre grandeur mathématique "le gain de diversité instantané" [Towner et autres, 
1984] pour caractériser la performance de diversité. Pour une configuration de diversité à N 
emplacements, le gain de diversité instantané au temps t est donné par la formule suivante: 

  G t A t A ti ( ) ( ) ( )= −max min   (3.6) 

où Amax(t) et Amin(t) sont respectivement les valeurs maximale et minimale des N affaiblissements 
sur trajet unique au temps t. Pour une configuration de diversité à deux emplacements, Gi(t) est 
simplement la différence positive entre les deux affaiblissements de trajet à un instant quelconque. 

Le gain de diversité n'apporte aucune information instantanée mais fournit les données statistiques 
de base nécessaires pour concevoir un système de diversité. Lorsqu'on traite les données sur la base 
du gain de diversité instantané, on perd les données de base nécessaires pour la conception des 
systèmes (disponibilité (statistique) supplémentaire ou marge de protection contre les 
évanouissements apportée par la diversité) mais pas la différence instantanée entre les 
affaiblissements. 
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3.3.1.5 Comparaison entre le facteur d'amélioration de la diversité et le gain de diversité en 
tant que paramètres de mesure 

Un avantage du facteur d'amélioration de la diversité tient au fait qu'il peut être déterminé pour de 
petits intervalles de temps de la distribution de diversité. Par contre, il ne peut pas être évalué pour 
des affaiblissements importants sur un emplacement unique. Pour le gain de diversité, c'est 
exactement l'inverse. 

Le gain de diversité et le facteur d'amélioration de la diversité sont tous les deux définis par les 
mêmes distributions cumulatives et sont d'une certaine façon équivalents mais, comme cela a été 
noté [Hodge, 1974], l'affaiblissement sur un trajet unique et l'affaiblissement en diversité utilisés 
pour calculer l'amélioration de diversité correspondent à des pourcentages de temps différents et 
donc à des fiabilités statistiques différentes. En particulier, les affaiblissements pour les petits 
pourcentages de temps de la distribution de diversité peuvent être entachés d'importantes erreurs 
statistiques, qui se répercuteront sur le facteur d'amélioration de la diversité. Les facteurs 
d'amélioration de la diversité déterminés expérimentalement [Allnutt, 1978; Lin et autres, 1980] ont 
en fait un comportement plutôt irrégulier et erratique alors que le gain de diversité présente en 
principe des caractéristiques plus ou moins prévisibles [Allnutt, 1978; Hodge, 1976]. Il apparaît 
donc que le gain de diversité est le paramètre qui convient le mieux pour caractériser la 
performance de diversité. 

3.3.1.6 Exemples de calculs avec utilisation des méthodes recommandées pour la prévision 
en diversité d'emplacement 

3.3.1.6.1 Facteur d'amélioration dû à la diversité 

Dans la Recommandation UIT-R P.618, le facteur d'amélioration dû à la diversité, I, est donné par 
l'équation (16) où p1 et p2 sont respectivement le pourcentage de temps pour un emplacement 
unique et le pourcentage de temps en diversité, et β est un paramètre qui dépend des 
caractéristiques de la liaison. On peut utiliser l'approximation 

  I
p

≈ +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1
100 2

1

β
 (3.7) 

découlant de l'équation (16) de la Recommandation UIT-R P.618 dans la quasi-totalité des cas car 
la valeur de β est en général faible. 

Il ressort de nombreuses mesures effectuées dans la bande des 10-20 GHz, et principalement entre 
11 et 13,6 GHz, que la valeur de β2 dépend essentiellement de la distance d (km) entre les stations 
terriennes, et très peu de l'angle d'élévation et de la fréquence. On a établi que β2 peut s'exprimer 
par la relation empirique de l'équation (17) de la Recommandation UIT-R P.618. 

Il apparaît que cette équation peut être modifiée pour tenir compte de l'influence des variations de 
l'angle d'élévation, en utilisant l'expression suivante: 

  β θ2 4 0,5 1 510= − (sin ) ,d  (3.8) 

mais tous les éléments de cette relation doivent encore être vérifiés. 

La Figure 3.6 illustre la relation entre p2 et p1 déduite des équations (16) et (17) de la 
Recommandation UIT-R P.618. 
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FIGURE 3.6 

Relation entre les pourcentages de temps avec et sans diversité 
d'emplacement pour un même affaiblissement 

 
FIGURE 3.7 

Résultats obtenus sur deux emplacements dans le cadre d'une expérience de quadruple 
diversité d'emplacement menée sur la fréquence 12 GHz à Graz (Autriche) 

[Witternigg et autres, 1987] 
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La Figure 3.7 présente les données obtenues sur les emplacements 3 et 4 dans le cadre d'une 
expérience faite à Graz (Autriche) à la fréquence de 12 GHz [Witternigg et autres, 1987]. L'encart 
en haut et à droite de la Figure 3.7 représente la configuration du réseau de quatre emplacements de 
radiomètres. La distance entre ces deux emplacements était de 15,4 km pour un angle d'élévation de 
26,4° et l'angle entre l'azimut et l'orientation de la ligne de base était proche de 90°. 

Pour une distance de 15,4 km entre les emplacements, on déduit β2 = 0,00386 de l'équation (17) de 
la Recommandation UIT-R P.618. Si on porte cette valeur de β2 dans l'équation (16), pour un 
affaiblissement moyen de 8 dB sur un emplacement unique pendant un pourcentage de temps 
p1 = 0,01%, on obtient: 

  I = 1 + (100 x 0,00386)/0,01 = 39,6 (3.9) 

On déduit de la Figure 3.7 que l'avantage de diversité mesuré pour le pourcentage de temps 0,01% 
sur un emplacement unique est de 0,01/0,002 = 5. A noter qu'on a utilisé la caractéristique moyenne 
sur un emplacement unique et non l'une ou l'autre des distributions sur un emplacement unique 
(comme indiqué au § 3.3.1.1). 

Dans cet exemple, la valeur calculée de l'avantage de diversité est bien supérieure à la valeur 
mesurée, ce qui peut être dû aux limitations de l'échantillon de données (les résultats de la 
Figure 3.7 portent sur une seule année d'expérimentation). Pour de faibles pourcentages de temps, la 
Figure 3.7 montre que la caractéristique globale d'affaiblissement et les caractéristiques des deux 
emplacements individuels ne suivent pas la même tendance. Cela met en lumière le fait que 
l'utilisation de l'avantage de diversité comme méthode de prévision de la performance de diversité 
d'emplacement donne des résultats variables.  

3.3.1.6.2 Gain de diversité 

La méthode de la Recommandation UIT-R P.618 permet de calculer le gain de diversité, G, entre 
des couples d'emplacements de stations terriennes, avec les paramètres suivants: 
d: distance entre les deux emplacements (km) 
A: affaiblissement sur le trajet dû à la pluie pour un emplacement unique (dB) 
f: fréquence (GHz) 
θ: angle d'élévation du trajet (degrés) 
ψ: angle entre l'azimut du trajet de propagation et la ligne de base entre les emplacements, 

choisi de telle sorte que ψ ≤ 90° degrés. 

Dans cette méthode de prévision, la partie du gain dû à la distance entre les emplacements des 
stations terriennes, Gd, pour une distance d (km), est donnée par l'équation (18) de la 
Recommandation UIT-R P.618; la partie du gain qui dépend de la fréquence, Gf, est donnée par 
l'équation (19); celle qui dépend de l'angle d'élévation, Gθ, est donnée par l'équation (20) et celle 
qui dépend de la ligne de base, Gψ, est donnée par l'équation (21). Le gain net de diversité G est le 
produit des quatre parties du gain: 

  G = Gd Gf Gθ Gψ            (dB) (3.10) 

Lorsque les résultats obtenus avec la méthode ci-dessus ont été comparés avec les données de la 
banque de données de diversité d'emplacement de l'UIT-R, on a trouvé une moyenne arithmétique 
de 0,14 dB et un écart type de 0,96 dB pour une erreur quadratique moyenne de 0,97 dB. Plus 
récemment [Allnutt, 1993], on a constaté que cette méthode de prévision du gain de diversité 
conduit à surestimer légèrement les résultats lorsque l'affaiblissement pour un emplacement unique 
est petit (c'est-à-dire que le gain prévu est supérieur à celui obtenu en pratique) et à les sous-estimer 
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légèrement lorsque l'affaiblissement pour un emplacement unique est élevé (c'est-à-dire que le gain 
prévu est plus faible que celui obtenu en pratique). La méthode donne, semble-t-il, les résultats les 
plus précis pour les niveaux des évanouissements sur un emplacement unique correspondant à 
0,01% d'une année moyenne, ce qui représente un pourcentage de temps critique pour les systèmes 
à satellites à disponibilité élevée.  

Comme pour le calcul de l'avantage de diversité donné ci-dessus, le gain de diversité sera calculé pour 
le même couple d'emplacements et le même ensemble de données (voir la Figure 3.7). Avec la 
méthode de calcul du gain de diversité présentée ci-dessus pour d = 15,4 km, f = 12 GHz, θ (angle 
d'élévation) = 26,4° et ψ (angle entre l'azimut de la ligne de base et l'azimut de l'angle de vue) = 90°, 
on obtient avec les équations (18)-(21) de la Recommandation UIT-R P.618 les résultats suivants: 

a = 5,1047 et b = 0,3249, d'où  

Gd  = 5,0704, Gf  = 0,7483, Gθ = 1,1584, Gψ = 1,18 

L'équation (22) permet de calculer la valeur estimée du gain de diversité G = 5,2 dB. 

La Figure 3.7 montre que la valeur mesurée du gain de diversité pour un pourcentage de temps de 
0,01% est 8 - 3,1 = 4,9 dB. Comme on l'a noté précédemment, le gain de diversité est un paramètre 
relativement stable d'une année à l'autre. Dans le cas présent, la différence entre la valeur mesurée 
et la valeur prévue de ce gain était de 0,3 dB environ, soit une erreur d'environ 6%. 

3.3.1.7 Facteurs influençant la performance de la diversité d'emplacement 

On a effectué un certain nombre de mesures de diversité d'emplacement qui sont résumées dans 
différents documents de référence (par exemple, [Hodge, 1982; Ippolito et autres, 1983; Rogers et 
Allnutt, 1984]). Il existe des relations entre bon nombre des paramètres qui peuvent influer sur une 
installation de diversité d'emplacement (par exemple orientation de la ligne de base, géométrie du 
trajet, relief local). Certaines de ces relations seront étudiées ci-après. 

3.3.1.7.1 Influence de la distance de séparation entre les emplacements 

Le concept de diversité d'emplacement repose sur l'hypothèse que les dégradations de la 
propagation sur différents trajets sont plus ou moins décorrélées si la distance dans l'espace entre les 
différents trajets est suffisante. Inversement, les dégradations de la propagation pour des trajets 
identiques (c'est-à-dire des trajets parallèles avec une distance de séparation nulle) sont 
parfaitement corrélées. Entre ces limites, la distance entre les emplacements (ou entre les trajets) 
doit influencer profondément le gain de diversité. Des mesures font apparaître, et cela n'est pas 
surprenant, que la distance entre les emplacements, d, est le facteur déterminant pour la 
performance de diversité aux distances inférieures à 10-20 km [Hogg, 1987; Wilson et Mammel, 
1973; Rogers et Allnutt, 1984]. 

L'influence de la distance entre les emplacements sur le gain de diversité, G, est illustrée à la 
Figure 3.8 [Hodge, 1976], à partir de données pour trois fréquences provenant de l'Ohio et du New 
Jersey (États-Unis d'Amérique). On constate que le gain de diversité augmente rapidement avec d, 
lorsque la distance entre les emplacements est comprise entre 0 et 10-15 km; au-delà de ces valeurs, 
les avantages liés à toute nouvelle augmentation de d sont limités. La distance entre les 
emplacements pour laquelle on obtient 95% du gain de diversité disponible varie quelque peu d'une 
mesure à l'autre et se situe entre 15 et 30 km environ [Hodge, 1978]. Ces différences peuvent 
s'expliquer par l'influence d'autres paramètres, par exemple la géométrie de la configuration, les 
différences climatiques ou l'influence du relief. Des données obtenues dans le cadre d'une 
expérience de diversité d'emplacement radiométrique à 11,6 GHz au Royaume-Uni [Hall et Allnutt, 
1975] font apparaître la même tendance. Les deux ensembles de données sont comparés à la 
Figure 3.9, où l'on note quelques différences intéressantes entre les résultats. 
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FIGURE 3.8 
Gain de diversité en fonction de la distance entre les emplacements 

 
FIGURE 3.9 

Gain de diversité en fonction de la distance entre les emplacements: comparaison entre 
les données obtenues respectivement aux États-Unis et en Europe 

(Reproduit avec la permission d'INTELSAT et de COMSAT) 
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En général, il semble que le gain de diversité obtenu dans l'expérience faite au Royaume-Uni soit 
supérieur à celui obtenu dans les expériences faites aux États-Unis, ce qui vient conforter 
l'argument selon lequel pour une distance donnée entre les emplacements, le gain de diversité 
décroît lorsque la fréquence augmente. La loi de dépendance est toutefois assez lâche, en particulier 
pour les angles d'élévation (25 à 55 degrés) utilisés dans ces expériences. 

Par ailleurs, l'augmentation du gain de diversité avec la distance entre les emplacements semble être 
nettement plus forte dans l'expérience du Royaume-Uni que dans les expériences faites aux États-
Unis pour de faibles distances entre les emplacements, ce qui concorde avec d'autres données 
européennes [Witternigg et autres, 1993, 1987]. Plus important, dans l'expérience britannique on 
observe une chute nette du gain de diversité lorsque la distance entre les emplacements est comprise 
entre 7 et 18 km, ce qui s'explique par le fait que deux cellules de pluie intenses et indépendantes 
ont traversé le réseau de diversité d'emplacement et ont causé des évanouissements simultanés dus à 
la pluie dans des emplacements très éloignés les uns des autres. 

La loi de variation que l'on observe entre le gain de diversité et la distance entre les emplacements 
concorde avec les caractéristiques de probabilité conjointe de l'intensité de précipitation ponctuelle. 
On observe une décorrélation rapide de ces deux grandeurs avec l'augmentation de la distance entre 
les emplacements, jusqu'à ce que des effets de "saturation" commencent à limiter les grandeurs à 
une valeur correspondant à une décorrélation qui n'est pas absolument complète [Rogers, 1976; 
Barbaliscia et Paraboni, 1982]. Les statistiques correspondantes d'affaiblissement sur le trajet et 
d'intensité de précipitation ponctuelle pour des emplacements de diversité suivent souvent une 
tendance comparable, ce qui permet de penser qu'on peut utiliser les statistiques conjointes 
d'intensité de précipitation pour prévoir la performance de diversité d'emplacement; c'est d'ailleurs 
ainsi que l'on procède avec les méthodes de prévision utilisées pour convertir les statistiques 
d'intensité de précipitation ponctuelle en statistiques d'affaiblissement sur un trajet unique 
[Allnutt, 1978]. 

Étant donné que la structure de la pluie est limitée dans la direction verticale et que la configuration 
des précipitations dans le plan horizontal est souvent structurée en bandes, il se peut que la distance 
(dans le plan vertical et le plan horizontal) entre les trajets radioélectriques soit plus grande que la 
distance physique entre les emplacements [Rogers et Allnutt, 1984]. La géométrie de l'espacement 
entre les trajets dans le plan perpendiculaire est illustrée à la Figure 3.4 qui, par ailleurs, fait 
apparaître l'interdépendance entre d'une part la distance entre les trajets et d'autre part l'orientation 
de la ligne de base, l'azimut du trajet et l'angle d'élévation du trajet.  

Pour une configuration donnée, le relief local et les facteurs climatiques (par exemple l'alignement 
entre la géométrie de la configuration et la direction des fronts météorologiques locaux ou bien 
toute anisotropie régionale dans les structures de pluie) peuvent eux aussi avoir une influence sur 
l'espacement entre les trajets. Cette influence n'est pas encore parfaitement connue mais des 
observations météorologiques [Rogers, 1976] ont permis de conclure qu'il était plus utile d'accroître 
la distance entre les trajets dans le plan horizontal que dans le plan vertical pour réduire la 
probabilité de dégradations simultanées sur les trajets, du moins pour des latitudes inférieures à 60 
degrés et des angles d'élévation de plus de 3 degrés. A des angles d'élévation inférieurs à 3° 
environ, la scintillation troposphérique est si forte que l'on devra peut-être utiliser des techniques de 
diversité d'altitude pour améliorer les marges de qualité de fonctionnement et de disponibilité de la 
liaison [Acampora, 1981; Allnutt, 1993]. 
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3.3.1.7.2 Influence de l'orientation de la ligne de base 

Comme indiqué plus haut, des observations météorologiques [Rogers, 1976] font apparaître que 
plus grande est la distance de séparation entre des trajets dans le plan horizontal (pour une valeur 
donnée de la distance de séparation entre les emplacements), plus le gain de diversité sera 
important. D'après la Figure 3.4, la distance de séparation entre les trajets dans le plan horizontal est 
maximale si on oriente la ligne de base de diversité dans une direction perpendiculaire à l'azimut du 
trajet. Les données obtenues dans le cadre d'une expérience radiométrique faite sur trois 
emplacements à 15,5 GHz dans le New Jersey [Gray, 1973] et avec un réseau de radiomètres 
fonctionnant à 11,6 GHz sur six emplacements près de Slough (Royaume-Uni) [Hall et Allnutt, 
1975] confortent cette idée. Une étude ultérieure [Allnutt, 1978] a elle aussi permis de conclure que 
l'orientation préférée de la ligne de base était la perpendiculaire au trajet radioélectrique. On a émis 
l'hypothèse [Hogg et Chu, 1975], toutefois, qu'on obtiendrait les meilleurs résultats pour les 
applications de diversité d'emplacement en orientant la ligne de base perpendiculairement au trajet 
radioélectrique et, accessoirement, à la direction du mouvement des fronts météorologiques 
convectifs. Des mesures approfondies effectuées aux États-Unis [Lin et autres, 1980] confirment 
cette hypothèse. 

Des simulations radar de configurations de diversité faites sur Wallops Island, Virginie (États-
Unis), avec des lignes de base parallèles aux azimuts des trajets obliques, ont montré qu'on préférait 
orienter les lignes de base perpendiculairement à la direction prédominante de l'élongation des 
cellules [Goldhirsh, 1976]. Des mesures effectuées ultérieurement dans le cadre de l'expérience de 
diversité sur six emplacements dont il a été question plus haut ont elles aussi révélé que la direction 
dominante du mouvement des systèmes météorologiques peut avoir une influence sur la 
performance de diversité [MacKenzie et Allnutt, 1977]. D'autres simulations radar [Hodge, 1978; 
Furgusson et Rogers, 1978] et d'autres analyses [Mass, 1979] ont toutefois fait apparaître qu'il 
n'existait qu'une faible corrélation entre la performance de diversité et l'orientation de la ligne de base.  

Les résultats ne sont donc pas concluants concernant l'orientation de la ligne de base; il faut 
vraisemblablement en conclure que cette orientation n'est pas le paramètre déterminant pour de 
nombreuses configurations de diversité et que l'interdépendance entre les paramètres susceptibles 
d'influer sur la performance de diversité est suffisamment grande pour qu'il soit difficile d'associer 
la performance observée à un seul et même paramètre (autre que la distance entre les emplacements 
ou les trajets). Par exemple, dans une expérience faite dans le sud de la province de l'Ontario 
(Canada), on obtenait systématiquement une performance de diversité médiocre, qu'on imputait aux 
précipitations orographiques induites par un escarpement parallèle à la ligne de base [Strickland, 
1977]. Si l'on avait réorienté la ligne de base dans une direction perpendiculaire à celle de 
l'escarpement, on aurait peut-être pu annuler les effets de cette particularité topographique.  

La probabilité de dégradations simultanées sur les trajets est inévitablement plus grande quand les 
azimuts des lignes de base et de trajets sont parallèles à de faibles angles d'élévation (car la distance 
entre les trajets dans le plan vertical sera faible), en particulier pour de petites distances entre les 
emplacements; l'orientation de la ligne de base sera donc un facteur important dans les cas de ce 
genre. Étant donné que dans une telle configuration la possibilité de dégradations simultanées par 
une seule et même cellule est élevée, l'orientation préférée de la ligne de base sera probablement la 
bissectrice de l'angle obtus formé par l'azimut du trajet et le grand axe de l'ellipsoïde d'anisotropie 
de la cellule (même si en général ce dernier élément d'information n'est pas connu et ne pourra donc 
pas toujours être pris en compte). Toutefois, lorsque la distance entre les emplacements est grande, 
la probabilité conjointe varie peu avec l'orientation de la ligne de base, ce que confirment les 
données de mesure. 
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3.3.1.7.3 Influence de la géométrie du trajet 

La géométrie d'un trajet radioélectrique est définie par l'azimut, ψ, et l'angle d'élévation, θ, de ce 
trajet. Dans la plupart des cas, les effets découlant de l'orientation de la ligne de base marquent la 
variation en fonction de l'angle d'azimut, étant donné que c'est l'angle relatif entre le trajet et la ligne 
de base qui, semble-t-il, est important pour déterminer le gain de diversité. On a démontré que 
l'influence de l'angle d'azimut était importante dans certaines configurations à emplacement unique 
[Rucker, 1980], même si les effets observés dans une expérience de double diversité d'emplacement 
étaient peut-être moins marqués. 

On observe souvent que l'angle d'élévation influence fortement les dégradations de la propagation 
sur un trajet unique. La longueur du trajet oblique à travers la troposphère augmente rapidement 
lorsque l'angle d'élévation diminue, ce qui accroît l'occurrence et la gravité des dégradations sur un 
trajet unique. Parallèlement, la probabilité de dégradations simultanées devrait elle aussi augmenter, 
ce que confirment des mesures de diversité. Près de Slough (Royaume-Uni) [Allnutt, 1977], on a 
constaté qu'à 11,6 GHz le gain de diversité pour un angle d'élévation de 6° était environ la moitié de 
celui obtenu pour un angle d'élévation de 30° et une distance entre les emplacements de 7,1 km. On 
a observé qu'à 11 GHz les courbes du gain de diversité étaient similaires sur des trajets à l'ouest du 
Japon (angle d'élévation de 6° et distance entre les trajets de 17 km) [Rogers, 1981] et en Virginie 
(États-Unis) (angle d'élévation de 11° et distance de 7,3 km) [Towner et autres, 1982]. Ces courbes 
du gain de diversité sont données dans la Figure 3.10. 

 

 

FIGURE 3.10 
Profil du gain de diversité pour de faibles angles d'élévation 

(Reproduit avec l'autorisation d'INTELSAT et de COMSAT) 
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Les courbes du gain de diversité sont relativement plates pour des affaiblissements moyens sur un 
emplacement unique compris entre 3 dB environ et 6 dB: dans cette fourchette, les accroissements 
de la performance de diversité sont minimaux et on observe parfois une décroissance qui semble 
caractéristique des expériences faites sous de faibles angles d'élévation. Cet "aplatissement" de la 
caractéristique du gain de diversité pourrait s'expliquer par la présence simultanée de deux cellules 
de pluie distinctes au-dessus des deux stations terriennes. Il est par ailleurs très probable toutefois 
que si les mesures se poursuivaient sur plusieurs années, la partie plate s'harmoniserait avec la 
forme de la caractéristique globale, donnant un accroissement monotone du gain de diversité en 
fonction de l'affaiblissement sur un emplacement unique [Witternigg et autres, 1987]. 

On considère donc que la caractéristique apparemment aplatie ou non monotone, observée dans les 
expériences de diversité d'emplacement faites sous de faibles angles d'élévation, est due à des 
erreurs d'échantillonnage (données insuffisantes pour obtenir des résultats stables). Il apparaît 
toutefois clairement que plus l'angle d'élévation du trajet diminue plus la performance de diversité 
est mauvaise et que l'angle d'élévation (voir la Figure 3.10) peut être un élément déterminant pour 
des trajets dont l'angle d'élévation est inférieur à 15° environ. Pour des angles d'élévation plus 
grands, la performance de diversité varie peu avec l'angle d'élévation du trajet. 

3.3.1.7.4 Influence de la fréquence 

La performance de diversité devrait diminuer avec l'augmentation de la fréquence car les 
configurations de pluie continue de faible intensité influeront alors plus fortement sur les 
statistiques relatives à un trajet unique. La corrélation entre ces phénomènes de grande ampleur est 
plus forte sur de grandes distances, ce qui fait que la décorrélation entre les trajets devrait diminuer. 
Des mesures, déjà anciennes, du gain de diversité à des fréquences comprises entre 11 et 30 GHz 
ont toutefois fait apparaître que le gain semble être pratiquement indépendant de la fréquence 
[Goldhirsh et Robison, 1975; Hodge et autres, 1976]. Une analyse ultérieure [Hodge, 1982] de 
l'influence résiduelle apparente de la fréquence sur le gain de diversité (après suppression de 
l'influence estimée de la distance entre les emplacements) a fait apparaître elle aussi une faible 
dépendance. La dépendance du gain de diversité à l'égard de la fréquence n'a pas été testée sur des 
trajets présentant un faible angle d'élévation, mais il est probable que sur ces trajets l'influence de la 
fréquence sera grande, en particulier au-dessus de 30 GHz où l'affaiblissement par les gaz et les 
nuages devient important. 

3.3.1.7.5 Influence des facteurs météorologiques et topographiques locaux 

La performance de diversité peut être influencée par le relief local étant donné que les 
caractéristiques topographiques modifient souvent les caractéristiques des précipitations [Harrold et 
Austin, 1974] comme on l'a noté précédemment [Strickland, 1977]. En apparence on peut observer 
à la fois des zones où les précipitations sont très élevées [Strickland, 1977] et des zones d'ombre 
pluviométrique [MacKenzie et Allnutt, 1977]. Il est possible généralement de prévoir des 
phénomènes orographiques de ce type, même si leur importance reste difficile à évaluer. La 
présence d'un relief géographique important (une colline, une rivière, un lac, etc.) entre les 
différents emplacements devrait toujours augmenter la décorrélation entre les emplacements 
[Szuppa et autres, 1993]. 

Placer deux stations de diversité à des hauteurs très différentes au-dessus du niveau moyen de la 
mer [Otsu et autres, 1978] permettrait peut-être d'obtenir un gain de diversité supérieur à la normale 
car le trajet troposphérique jusqu'à la station la plus élevée serait beaucoup plus court. Ce ne sera 
peut-être pas toujours le cas [Misme et Waldteufel, 1982]: des problèmes logistiques ou autres, ou 
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des conditions météorologiques défavorables pourraient en effet compromettre certains des 
avantages liés à l'implantation d'une station au sommet d'une montagne. Il ne fait aucun doute 
toutefois que, pour des angles d'élévation inférieurs à 3° et à des latitudes élevées [Mimis et 
Smalley, 1982; Gutteburg, 1983; Bryant, 1992], les stations devraient de préférence être situées à 
des hauteurs différentes (comme c'est le cas pour l'exploitation en diversité d'espace de stations de 
Terre en visibilité directe). 

3.3.2 Distribution statistique du niveau des signaux sur des zones étendues 

Les systèmes à satellites de demain qui desserviront simultanément de très nombreuses stations 
terriennes très dispersées pourront avoir recours au traitement à bord pour attribuer de façon 
dynamique des ressources supplémentaires aux stations terriennes qui ont besoin d'une marge de 
liaison ou d'une capacité supplémentaires. La technique est celle de l'AMRT avec utilisation 
partagée des ressources [Acampora, 1981; v Hugo et Wilde, 1994], dans laquelle une réserve de 
capacités supplémentaires (tranches réservées de la trame AMRT) peut être attribuée aux 
utilisateurs qui ont besoin d'une ressource supplémentaire. L'attribution se ferait de façon 
dynamique et pourrait être gérée par une station de commande principale au sol ou, dans des 
formules plus évoluées, d'une unité de traitement à bord même du satellite. 

Pour évaluer la capacité supplémentaire dont on a besoin dans un système d'utilisation partagée des 
ressources, il faut connaître la probabilité d'occurrence d'interruptions simultanées dans les stations 
terriennes. Des études de diversité à grande échelle [Barbaliscia et autres, 1988a, 1988b, 1989] 
montrent que l'attribution dynamique des ressources entre un nombre important de stations 
terriennes pourrait réduire sensiblement la probabilité d'interruptions dues à la pluie dans les 
différentes stations terriennes. Toutefois, ces mêmes études font apparaître que l'hypothèse d'une 
indépendance statistique entre les différentes stations terriennes peut conduire à sous-estimer la 
probabilité d'interruptions dans telle ou telle station terrienne car il subsiste une corrélation de 
pluviosité entre les stations terriennes pour des distances de séparation allant jusqu'à 800 km 
[Dintelmann et autres, 1993]. 

Pour un système à satellites fonctionnant avec N stations terriennes et avec un nombre M de 
ressources communes supplémentaires, on peut définir deux éléments de conception: 

a) la probabilité de "demandes excessives" adressées au système embarqué et à ses ressources; 
et 

b) la probabilité pour telle ou telle station terrienne de ne pas "être aidée" et sa position 
hiérarchique éventuelle parmi les N stations. 

Les deux probabilités peuvent s'exprimer par une somme pondérée des probabilités 
d'évanouissements simultanés pour les diverses combinaisons de N stations [Barbaliscia et autres, 
1989]. 

Dans un cas simple de couples de stations (N = 2, M = 1), on peut donner une formule empirique 
approximative exprimant la probabilité d'événements de pluie simultanés en fonction de la distance 
d (km) et de la hauteur de pluie dans la gamme 0 à 6 mm/h: 
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avec: 
Cas 1 
A1 = 33 H-0,92 
D1 = 592 - 22 H où H est la hauteur de pluie journalière (mm/jour) 
A2 = 0,2   pour H ≤ 20 mm/jour 
D2 = 1 400 
 
Cas 2 
A1 = 0,3 R-0,6 
D1 = 195 - 30 R où R est le taux de précipitation (mm/h) 
A2 = 0,02   pour R ≤ 6 mm/h 
D2 = 500 

On utilisera les paramètres du cas 1 lorsqu'on a besoin de connaître la probabilité conjointe 
d'occurrence d'une quantité de pluie cumulative par jour, et les paramètres du cas 2 lorsqu'on a 
besoin de connaître la probabilité conjointe d'une intensité de précipitation donnée. On notera que 
l'intensité de précipitation indiquée dans le cas 2, bien qu'exprimée en mm/h, est en fait l'intensité 
de précipitation moyenne sur la période d'intégration de probabilité conjointe nécessaire 
(en l'occurrence une heure). 

Pour le cas plus général de N stations et M ressources, on a élaboré un modèle qui repose sur 
l'hypothèse d'une distribution log-normale de la pluie, et qui est en bon accord avec les données 
expérimentales. Il convient de noter que cette distribution log-normale s'applique uniquement à la 
fraction de temps pendant laquelle l'intensité de précipitation est supérieure à 0 simultanément aux 
emplacements de toutes les N stations terriennes. 

3.3.3 Autres techniques de diversité 

S'il est impossible d'accroître la marge (par exemple, grâce à l'application d'une régulation de 
puissance par augmentation du gain d'émission, de la puissance d'émission ou des ressources mises 
en oeuvre dans la trame AMRT), les systèmes à satellites peuvent utiliser essentiellement trois 
types de techniques de diversité pour compenser les effets des dégradations observées dans telle ou 
telle station terrienne: la diversité de temps, la diversité de fréquence et la diversité d'emplacement. 
La diversité d'emplacement a déjà été étudiée dans ce Manuel, mais il existe une autre technique, la 
diversité d'orbite, qui fournit une mesure de la diversité de trajet. On trouvera dans les paragraphes 
suivants une brève description de la technique de diversité d'orbite et des deux autres techniques de 
diversité. 

3.3.3.1 Diversité d'orbite 

La diversité d'orbite [Capsoni et Matricciani, 1984] diffère de la diversité d'emplacement en ce sens 
qu'on a un seul emplacement de station terrienne. Pour assurer une certaine diversité, la station 
terrienne utilise deux antennes qui peuvent avoir accès simultanément à des satellites différents. La 
technique de diversité d'orbite ne nécessite pas la présence d'une liaison d'interconnexion de 
diversité entre les emplacements comme c'est le cas pour la diversité d'emplacement; cependant, 
pour obtenir une décorrélation suffisante des affaiblissements concomitants le long des deux trajets, 
l'angle formé par les deux trajets à l'emplacement de la station terrienne doit être grand. 
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Toutefois, si cet angle est grand, l'angle d'élévation d'une au moins des deux liaisons, voire des 
deux, sera relativement petit et les liaisons seront donc plus vulnérables aux dégradations que pour 
des angles d'élévation élevés. Quoi qu'il en soit, le gain de diversité qu'on peut obtenir est assez 
faible; il est au mieux de l'ordre de 2-3 dB dans la bande des 14/11 GHz. 

3.3.3.2 Diversité de fréquence 

Les affaiblissements dus à la présence de particules sur le trajet augmentent avec la fréquence, en 
particulier les affaiblissements dus à la pluie. A 6/4 GHz, l'affaiblissement dû à la pluie est 
négligeable; à 14/11 GHz, il peut être important dans les régions caractérisées par de fortes 
précipitations; à 30/20 GHz, c'est la principale cause de dégradation des liaisons, quelles que soient 
les régions considérées. S'il est possible de commuter les communications vers une autre bande de 
fréquences moins élevée, on pourra améliorer sensiblement la disponibilité [Mangulis, 1985]. 

Pour ce faire, il faut que les deux bandes de fréquences (la bande de fréquences élevée qui est 
perturbée et la bande basse vers laquelle les canaux des communications seront commutés) soient 
simultanément disponibles à la station terrienne considérée. De plus, il faut pouvoir disposer d'une 
capacité de réserve dans la bande de fréquences basse chaque fois qu'on en aura besoin, ce qui 
suppose d'une part qu'il faut pouvoir offrir une capacité de réserve importante si la liaison est une 
liaison à forte capacité et d'autre part que le réseau dans son intégralité soit soumis à une commande 
dynamique. Ces deux conditions exigent des investissements importants pour être réalisées. Si le 
réseau est soumis à une commande dynamique et si la capacité supplémentaire dans la bande de 
fréquences basse est disponible sur demande, la diversité de fréquence peut sans aucun doute 
améliorer grandement la disponibilité. 

3.3.3.3 Diversité de temps 

Les pluies intenses sont généralement limitées dans le temps à un endroit donné. On peut tirer parti 
de cette caractéristique pour les liaisons de communication où il n'est pas nécessaire d'avoir un 
dialogue entre l'appelant et le destinataire, par exemple l'envoi d'une télécopie: si une télécopie est 
envoyée sans erreurs dans un laps de temps de deux heures, par exemple, on peut dire que le service 
est acceptable. Le retard dans l'envoi de la télécopie peut être considéré comme une forme de 
diversité de temps. 

Cette caractéristique pourrait aussi être utilisée avec profit pour dimensionner la capacité dont une 
liaison donnée a besoin pour une performance économique optimale. Si une liaison est 
dimensionnée pour la capacité maximale attendue, elle disposera d'une capacité supplémentaire 
pendant la plus grande partie du temps. Si certaines transmissions peuvent être retardées et activées 
par exemple en dehors des heures de pointe, la capacité requise pourra être réduite. Le retard 
pourrait donc être utilisé soit en période de capacité de pointe (équivalent du blocage d'appel), soit 
lorsque la station terrienne subit de fortes précipitations. 

La réduction du débit de données est une autre forme de diversité de temps qui permet d'accroître la 
marge disponible. La réception de l'information dans ce cas est retardée car le débit de transmission 
est réduit. 

3.4 Caractéristiques des événements de précipitation 

Les caractéristiques des événements de précipitation sont importantes pour la conception et la mise 
en oeuvre des différentes techniques de protection contre les évanouissements telles que la 
régulation de puissance, la diversité, le codage et le partage des ressources. Par ailleurs, elles 
doivent être prises en compte pour déterminer la qualité de fonctionnement des réseaux numériques 
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utilisant des liaisons par satellite. La durée des évanouissements ou l'intervalle de temps pendant 
lequel l'affaiblissement du signal dépasse un seuil donné, les intervalles séparant les épisodes 
d'évanouissement, les intervalles séparant les événements d'évanouissement et la vitesse de 
variation de l'affaiblissement sont les caractéristiques dynamiques les plus importantes pour la 
modélisation des systèmes à satellites. Pendant un événement de précipitation, le niveau 
d'évanouissement varie beaucoup, franchissant plusieurs fois, en un laps de temps relativement bref, 
un seuil d'évanouissement donné; les événements de précipitation quant à eux sont séparés par un 
laps de temps plus long (voir la Figure 3.11) [Kumar, 1985; Vogel et autres, 1993]. Le début d'un 
événement de précipitation correspond au moment où le niveau d'évanouissement dépasse un seuil 
donné et la fin au moment où ce même niveau tombe en dessous de ce seuil puis est suivi d'un long 
intervalle pendant lequel le niveau d'évanouissement se rapproche de la valeur observée par 
atmosphère claire. Pendant l'événement de précipitation, il peut y avoir plusieurs crêtes de courte 
durée séparées par plusieurs brefs intervalles. Les crêtes sont appelées épisodes d'évanouissement et 
les intervalles inter-épisodes ou intervalles inter-évanouissements. L'intervalle relativement plus 
long qui sépare des événements d'évanouissement est l'intervalle inter-événements. 

Les événements de précipitation s'accompagnent souvent de scintillations troposphériques; il faut 
donc préciser les caractéristiques ci-dessus en présence et en l'absence de scintillations. Les 
caractéristiques des scintillations sont examinées au Chapitre 6. Les scintillations correspondent à 
des variations relativement rapides de l'amplitude du signal; elles peuvent être séparées des 
variations plus lentes produites par les particules de précipitation à l'aide d'un filtre passe-bas. Il 
semble que les constantes de temps convenant pour l'objectif recherché soient de l'ordre de 
120 secondes [Karasawa et Matsudo, 1991]. La Figure 3.12 donne un exemple dans lequel un filtre 
à moyenne mobile avec intégration toutes les minutes permet de séparer les évanouissements dus à 
la pluie des scintillations; les données ont été collectées à l'aide d'un signal de radiobalise à 11 GHz 
pour un angle d'élévation de 6,5°. 

 

 

 

 

FIGURE 3.11 

Caractéristiques couramment utilisées pour caractériser les 
événements de précipitation 
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a) Données d'origine à 11 GHz pour un angle d'élévation de 6,5°. 
b) Données lissées à l'aide d'une moyenne mobile avec intégration toutes les minutes (affaiblissement à 11 GHz). 
c) Différence entre les données d'origine et les données lissées (scintillation à 11 GHz). 

FIGURE 3.12 

Séparation des scintillations des évanouissements dus à la pluie 
de [Allnutt, 1989] à partir d'un travail original de Karasawa 

3.4.1 Durée des évanouissements individuels 

En général, la durée des évanouissements dépend de la fréquence, de l'angle d'élévation et du type 
de pluie. Pour un seuil d'évanouissement donné, la durée des évanouissements augmentera avec la 
fréquence et diminuera avec l'angle d'élévation. Des données expérimentales montrent que ces lois 
de dépendance suivent approximativement la loi de variation entre d'une part l'affaiblissement dû à 
la pluie et d'autre part la fréquence et l'angle d'élévation [Kumar, 1985; Allnutt, 1989]. Par 
conséquent, la loi de variation entre la fréquence et la durée des évanouissements, pour un angle 
d'élévation fixe, est donnée approximativement par la formule: 
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où A est la profondeur des évanouissements (dB), x le seuil (dB) auquel les évanouissements sont 
comptés et f la fréquence. On trouvera dans la Recommandation UIT-R P.618 une loi de similitude 
en fréquence plus rigoureuse. La loi de dépendance entre l'angle d'élévation et l'affaiblissement dû à 
la pluie à une fréquence fixe peut être exprimée par la formule: 
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Nombre total d'évanouissements >   à 2

A
A

θ
θ

θ
θ

1 2

1
≈

sin
sin

 (3.13) 

où θ est l'angle d'élévation. 

Il est probable que la loi de variation entre l'angle d'élévation et la durée de l'affaiblissement 
exprimée dans l'équation (3.13) ne sera vraie que pour des angles d'élévation moyens ou élevés, 
lorsque les évanouissements sont produits par des cellules de pluie individuelles. À de petits angles 
d'élévation, il n'est pas rare que plusieurs cellules de pluie interviennent dans le processus 
d'évanouissement, d'où une relation plus complexe entre l'angle d'élévation et la durée de 
l'évanouissement. 

L'influence du type de pluie sur la durée des évanouissements est directement liée au temps 
d'imprégnation moyen des structures de pluie. Les temps d'imprégnation ont tendance à être plus 
longs pour de fortes pluies que pour des pluies d'orage. 

Il semble qu'il n'y ait pas de dépendance entre la durée moyenne des évanouissements dépassant un 
seuil donné et le niveau de ce seuil, ce qui s'explique par le fait que le nombre d'évanouissements 
augmente lorsque le seuil d'évanouissement diminue sans qu'il y ait pour autant un lien visible entre 
ces deux paramètres. Le pourcentage de temps plus important pendant lequel un seuil 
d'évanouissement plus faible est dépassé est réparti sur un plus grand nombre d'évanouissement et 
le pourcentage de temps plus faible pour un seuil d'évanouissement plus élevé est réparti sur un 
nombre plus petit d'évanouissements. Un exemple de durée moyenne des évanouissements est 
donné à la Figure 3.13, à partir de données de [Flavin, 1982]. 

La Figure 3.13 fait apparaître que la durée moyenne des évanouissements pour la plupart des seuils 
d'évanouissement est d'environ 5 minutes, ce qui semble être le cas pour la plupart des trajets et la 
plupart des climats, si l'on fait abstraction des régions qui subissent des cataclysmes comme les 
ouragans. L'étalement de la durée des évanouissements autour de la valeur moyenne augmente au 
fur et à mesure que le seuil d'évanouissement diminue. Par exemple, il est courant d'observer des 
évanouissements de plus d'une heure pour un seuil de 3 dB aux fréquences supérieures à 14 GHz 
environ; par ailleurs, il est moins probable qu'un évanouissement de 20 dB dure plus de trois ou 
quatre fois la valeur moyenne, ce qu'illustrent les statistiques relatives à la durée des 
évanouissements (voir Figure 3.14) [Cox et Arnold, 1982]. Les courbes représentent le nombre 
moyen d'évanouissements par année d'une durée égale ou supérieure à la valeur portée en abscisse 
et sont tracées avec et sans hystérésis de 1 dB. L'utilisation de l'hystérésis supprime les fluctuations 
du signal dues aux effets des équipements et, dans une certaine mesure, aux scintillations 
troposphériques. La suppression par hystérésis des fluctuations de courte durée pour des seuils de 5 
et 10 dB est évidente. La présence d'un nombre important d'évanouissements de longue durée à des 
seuils plus faibles est elle aussi évidente. Ces deux phénomènes semblent disparaître lorsque la 
profondeur des évanouissement est supérieure ou égale à 20 dB. 

Les données de mesure indiquent que la durée des évanouissements dépassant un seuil donné suit 
une distribution log-normale d'évanouissements de longue durée composées essentiellement 
d'évanouissements dus à la pluie [Lin et autres, 1980; Dissanayake et autres, 1990]. Les 
évanouissements de plus courte durée, dus essentiellement aux scintillations troposphériques, 
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peuvent être représentés par une loi en puissance [Paraboni et Riva, 1994]. On trouvera dans la 
banque de données de la Commission d'études 3 de l'UIT-R des exemples de distributions de durée 
des évanouissements similaires à celles présentées à la Figure 3.14 (voir la Recommandation 
UIT-R P.311). En l'absence de données de mesure appropriées, on peut utiliser le modèle empirique 
décrit par Paraboni et Riva [1994] pour prévoir les distributions de durée des évanouissements. 

 

FIGURE 3.13 

Durée moyenne des évanouissements en fonction du  
niveau des évanouissements [Flavin, 1982] 
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FIGURE 3.14 

Distribution cumulative de la durée des évanouissements 
[Cox et Arnold, 1982] 

3.4.2 Intervalles inter-évanouissements et intervalles inter-événements 

Il est important d'avoir des données sur les intervalles inter-évanouissements dans des applications 
comme la commutation en diversité où un nombre excessif de commutations risque de nuire à la 
qualité de fonctionnement des systèmes. Les intervalles inter-événements, qui concernent la période 
retour des événements de précipitation, sont importants pour la gestion du réseau et la réaffectation 
des ressources à grande échelle. 

En règle générale, les intervalles inter-évanouissements et les intervalles inter-événements dus à la 
pluie suivent une distribution log-normale [Kumar, 1985; Vogel et autres, 1993]. Cela étant, les 
intervalles inter-évanouissements de courte durée dus aux scintillations troposphériques devraient 
suivre une distribution assimilable à une loi en puissance comme pour les évanouissements de 
courte durée. 

La Figure 3.15 donne un exemple dans lequel les distributions des intervalles inter-évanouissements 
et des intervalles inter-événements sont représentées séparément [Vogel et autres, 1993]. Les 
données ont été obtenues à partir d'une expérience faite avec une radiobalise fonctionnant à 
11,2 GHz sous un angle d'élévation de 5,8°. On a analysé les données en utilisant un intervalle 
minimal d'atmosphère claire de 4,2 heures pour séparer les intervalles inter-événements et les 
intervalles inter-épisodes ou intervalles inter-évanouissements. On a constaté que l'intervalle moyen 
inter-événements entre des évanouissements de 20 dB était de 9,27 jours. Pour un seuil de 20 dB, 
on a établi que les 90% centraux des intervalles inter-évanouissements se situaient entre 80 
secondes et 1,7 heure. La figure montre également le nombre moyen d'événements par année et le 
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nombre d'épisodes d'évanouissement par événement. On constate que ce dernier augmente au fur et 
à mesure que décroît le seuil d'évanouissement. 

La Figure 3.16 donne un exemple de distribution conjointe d'intervalles inter-évanouissements et 
d'intervalles inter-événements à partir d'une expérience faite avec une radiobalise de satellite 
fonctionnant à 19 GHz [Cox et Arnold, 1982]. Les courbes montrent le nombre d'intervalles par 
année d'une durée égale ou supérieure à la valeur portée en abscisse et sont tracées avec ou sans 
hystérésis de 1 dB. Comme cela a été dit précédemment, l'hystérésis supprime les fluctuations 
rapides du signal dues aux effets des équipements et, dans une certaine mesure, aux scintillations 
troposphériques. On constate que la pente de la distribution varie avec la profondeur 
d'évanouissement. Des seuils d'évanouissement élevés sont caractérisés par des intervalles plus 
longs composés essentiellement d'intervalles inter-événements de plus de 6 heures. Pour les seuils 
d'évanouissement moins élevés, la variabilité est beaucoup plus grande puisque pour un seuil de 
5 dB près de la moitié des intervalles durent moins d'une heure. 

On peut essayer d'appliquer une similitude en fréquence et en angle d'élévation aux intervalles 
inter-évanouissements en utilisant les relations examinées pour la durée des évanouissements (voir 
le paragraphe précédent). 

 

 

 

FIGURE 3.15 

Histogrammes de durée des intervalles pour des évanouissements  
dus à la pluie [Vogel et autres, 1993] 
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FIGURE 3.16 

Distribution cumulative des intervalles inter-évanouissements [Cox et Arnold, 1982] 

3.4.3 Vitesses de variation de l'affaiblissement 

Habituellement, on estime la vitesse de variation de l'affaiblissement uniquement pour des 
affaiblissements dus à la pluie après avoir supprimé la plupart des fluctuations du signal dues aux 
scintillations troposphériques. Comme dans le cas des statistiques relatives à la durée des 
évanouissements dus à la pluie, il apparaît que la vitesse de variation de l'affaiblissement suit une 
distribution log-normale, la médiane se situant environ à 0,1 dB/s. La vitesse de variation de 
l'affaiblissement augmente avec la fréquence d'exploitation. On constate que la pente d'allure 
positive (évanouissement) et la pente d'allure négative (rétablissement) suivent des distributions 
similaires mais il semble tout à fait clair que lorsque la vitesse des évanouissements augmente, la 
différence entre la pente d'évanouissement et la pente de rétablissement a tendance à augmenter, la 
pente d'évanouissement étant toujours plus forte. Une explication physique pourrait être que les 
vitesses d'évanouissement les plus rapides sont associées aux orages et que les intensités de 
précipitation sont plus fortes au niveau du front que dans la queue. 

La Figure 3.17 représente des distributions cumulatives des vitesses de variation de 
l'affaiblissement ou pentes d'évanouissement obtenues à partir de mesures expérimentales faites 
avec une radiobalise pour une fréquence de 30 GHz et un angle d'élévation de 26,8° [Baptista et 
Davies, 1994]. Ces distributions correspondent à la valeur absolue de la pente qu'elle soit positive 
ou négative. La figure représente les distributions de trois gammes d'évanouissements. On constate 
que la probabilité d'avoir des vitesses de variation de l'affaiblissement plus élevées augmente avec 
l'affaiblissement. D'autres expériences ont fait apparaître des tendances similaires [Pratt et autres, 
1993; autres expériences dont il est fait état par Baptista et Davies, 1994]. Il est possible d'estimer 
les pentes d'évanouissement à d'autres fréquences en utilisant les relations de similitude en 
fréquence de la Recommandation UIT-R P.618. 
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FIGURE 3.17 

Distribution cumulative des pentes d'évanouissement à 30 GHz  
[Baptista et Davies, 1994] 

3.4.4 Corrélation entre les valeurs instantanées de l'affaiblissement à différentes fréquences 

Lorsqu'on compare les valeurs instantanées de l'affaiblissement mesurées simultanément à 
différentes fréquences, il ne faut pas oublier que dans la plupart des cas on observe l'effet conjugué 
de différents mécanismes d'affaiblissement. Pour être significative, la comparaison devrait donc se 
limiter à un seul d'entre eux. Dans le cas d'un évanouissement dû à la pluie, il faudrait apporter une 
correction pour tenir compte de l'affaiblissement par les gaz et l'absorption par les nuages. 
Toutefois, si la pluie est la principale cause de l'affaiblissement, les autres deviennent moins 
importantes au fur et à mesure que l'affaiblissement dû à la pluie augmente. 

Avec ses radiobalises à 12,5, 20 et 30 GHz, le système OLYMPUS a permis de comparer des 
mesures simultanées d'affaiblissements instantanés. Lorsque l'on trace la courbe de l'affaiblissement 
A(f1), mesuré à la fréquence f1 de la radiobalise et celle de l'affaiblissement A(f2) mesuré 
simultanément à la fréquence f2, on observe une très forte corrélation même si l'on constate souvent 
une structure de type hystérésique [Ortgies et autres, 1991]. Ce phénomène a une conséquence 
immédiate sur la similitude en fréquence de l'affaiblissement pour les applications avec régulation 
de puissance sur la liaison montante pour lesquelles il serait souhaitable d'utiliser le rapport de 
similitude de l'affaiblissement mesuré instantanément. Les principales causes de l'effet d'hystérésis 
sont les variations des distributions de dimensions des gouttes et de la longueur du trajet en raison 
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de la pluie [Ortgies et autres, 1992], ce qui est plausible puisqu'un niveau d'affaiblissement donné 
peut être le résultat du produit d'un affaiblissement linéique faible et d'un trajet de propagation long 
ou d'un affaiblissement linéique élevé et d'un trajet de propagation court. Dans le premier cas, la 
pluie à l'origine de l'affaiblissement est formée de petites gouttelettes alors que dans le second les 
gouttes sont plus grosses. Lorsque les gouttes sont grosses, le facteur de similitude de 
l'affaiblissement est plus faible que lorsque les gouttes sont petites. Par conséquent, l'évolution 
constatée de la gradation instantanée reflète les différentes étapes d'un orage. Les statistiques 
relatives au facteur de gradation instantanée en fonction de la fréquence pour les bandes de 
fréquences des 20 et 30 GHz ont été établies sur une période de trente mois et une période d'une 
année respectivement à Darmstadt (Allemagne) et Virginia Tech (États-Unis) [Pratt et autres, 
1993]. La forte augmentation de la gradation observée à de faibles valeurs d'affaiblissement 
(20 GHz) est due à l'affaiblissement par la vapeur d'eau et les nuages. 

La variabilité dans le temps des phénomènes d'affaiblissement a elle aussi une répercussion 
immédiate sur le degré de l'affaiblissement. Pour les applications où l'on a besoin d'une très grande 
précision qui peut être obtenue avec une échelle constante il faudra utiliser le signal d'une autre 
radiobalise dont la fréquence est proche de celle à laquelle l'affaiblissement doit être traduit en 
échelle. 

3.5 Effets du sable et de la poussière 

3.5.1 Généralités 

L'atmosphère contient des particules solides en suspension très variées. Les dimensions de ces 
particules vont de 50 μm pour les aérosols à environ 1 mm [Miller et Anthes, 1981] dans le cas de 
gros grains de poussière parfois appelés sable. Plus les particules sont grosses, plus vite elles 
tombent. Les aérosols peuvent rester en suspension pendant des jours, voire des années, mais les 
gros grains de poussière vont descendre rapidement vers le sol dès qu'une force par exemple un vent 
violent d'orage apparaît. De même, un faible mouvement ascendant suffit pour emporter les aérosols 
dans la stratosphère alors que les particules plus grosses, par exemple les grosses poussières, restent 
en général à quelques mètres au-dessus de la surface de la Terre. 

Les aérosols et les petites particules solides n'ont pas d'influence significative sur la propagation des 
ondes électromagnétiques tant qu'on n'est pas à proximité des fréquences optiques et que leur 
section ne présente pas une surface trop importante. Les conséquences des fines poussières et des 
grosses poussières sur la transmission des ondes radioélectriques sont toutefois perceptibles à des 
fréquences beaucoup moins élevées même s'il est souvent difficile de dissocier leur influence de 
celle des phénomènes météorologiques qui accompagnent souvent les tempêtes de poussière. Dans 
bien des cas, les vents violents que génère une tempête de poussière peuvent dérégler le pointage 
des antennes, d'où un affaiblissement de la puissance du signal qu'il est difficile de distinguer de 
l'affaiblissement dû aux particules de poussière. Dans d'autres cas, en raison d'une plus forte 
humidité ou même la pluie qui peuvent accompagner une activité de convection intense dans une 
région aride, les particules de poussière subiront un affaiblissement plus fort qu'en présence d'une 
atmosphère sèche en raison de l'absorption d'eau dans la structure cristalline des particules. 

3.5.2 Catégories de tempêtes de poussière 

Dans une étude très poussée des effets des particules de sable et de poussière sur des signaux à 6/4 
et 14/11 GHz, sur des trajets espace vers Terre [McEwan et autres, 1985] une distinction claire a été 
faite entre la poussière et le sable (voir le Tableau 3.1 ci-après). On notera que les particules de 
sable restent habituellement à moins de dix mètres de la surface de la Terre de sorte que leur 
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incidence sur les liaisons espace vers Terre liées aux phénomènes de propagation n'est en général 
pas significative pour des angles d'élévation de plus de 5°. Cette même étude a permis de recenser 
huit types de vents de sable et tempêtes de poussière - planétaires, cycloniques, frontaux, 
catabatiques, haboob, vents de constriction, tourbillons de poussière et vents diurnes - lesquels ont 
été classés selon plusieurs paramètres: vitesse moyenne, rafales maximales, largeur moyenne, 
longueur moyenne et hauteur effective. Le Tableau 3.2 récapitule ces données et la Figure 3.18 
montre les principales régions désertiques dans le monde ainsi que l'emplacement et la direction du 
mouvement des tempêtes de sable. Dans la Figure 3.18, les zones noires foncées indiquent les 
principales sources de vent de sable; les zones en grisé sont les déserts; les zones délimitées par un 
pointillé sont des régions maritimes où il peut y avoir un brouillard dû à la poussière pendant plus 
de dix jours quelle que soit la saison; les flèches indiquent la direction générale des vents de sable; 
"C" indique les zones où soufflent les haboob; et "D" indique les zones qui ne sont pas classées 
comme des déserts mais dans lesquelles des tempêtes de sable peuvent survenir. 

Un haboob est le résultat direct d'un orage généré par un fort courant d'air froid descendant. C'est la 
raison pour laquelle on parle souvent pour un haboob de tempête de sable froide. Du fait des fortes 
turbulences et des rafales qu'on y observe, les densités de poussière en suspension sont très élevées, 
ce qui réduit de façon significative la visibilité (optique). C'est la raison pour laquelle on a utilisé la 
visibilité optique comme paramètre pour classer les tempêtes de sable. 

Le principal critère utilisé pour déterminer la manifestation d'une tempête de sable est lorsque la 
visibilité est inférieure à 1 km. On a pu ainsi déterminer qu'il y a entre 0,1 et 174 jours par an de 
tempêtes de sable dans les différentes régions du monde où l'on observe ce phénomène. Le 
Tableau 3.2 donne par ailleurs les visibilités types et la durée prévue de cette visibilité pour les huit 
types de tempêtes de sable mentionnés précédemment. La réduction de la visibilité optique étant 
relativement facile à mesurer, on a essayé de modéliser à partir de données correspondantes 
l'affaiblissement des hyperfréquences dans les tempêtes de sable. 

TABLEAU 3.1 
Principales distinctions entre les particules de sable et 

les particules de poussière 

 Sable Poussière 

Limites du diamètre > 10 μm, 
généralement 
< 100 μm 

< 10 μm 

Hauteur maximale habituelle 
au-dessus du sol 

< 10 m > 1 000 m 

Contenu en silicium > 80% < 55% 

Contenu en oxyde de fer ∼ 7% 20 - 30% 

Quantité d'eau absorbée dans l'air pour 
une humidité relative de 91% 

< 1% 6 - 9% 



- 40 - 

TABLEAU 3.2 

Classification des huit types de vents de sable et tempêtes de poussière; 
vitesse type du vent, structure, visibilité et durée 

[McEwan et autres, 1985] 
 

Type d'orage Vitesse 
moyenne 
du vent

(m/s) 

Vitesse 
des 

rafales 
maximale 

(m/s) 

Largeur 
(km) 

Longueur
(km) 

Hauteur
(km) 

Visibilité prévue Durée de 
l'événe-

ment 

1) Vents 
 planétaires 

6 - 17 23 0,3 - 250 40 - 8000 0,4 - 3 10 m - < 11 km < 24 h - 
2 semaines 

2) Vents 
 cycloniques 

7 - 18 27 - 50+    0 - < 1 000 m 
(0 - 50 m pour 

des orages violents) 

6 - 24 h 

 a) courant -   
  jet à basse 
  altitude 

  500 - 
1 000 

500 - 
2 000+ 

3 - 5   

 b) courant -   
  jet à haute 
  altitude 

  500 - 
1 000 

500 - 
2 000+ 

3 - 5   

 c) Circulation 
  de l'orage en 
  surface 

  50 - 150 50 - 150 0,4 - 0,8   

3) Vents frontaux 9 - 17 38 500 - 
1 000 

500 - 
2 000+ 

1 - 5 0 - < 1 000 m 
(0 - 50 m pour des 

orages violents) 

1 - 8 h 

4) Vents 
 catabatiques 

12 - 21 36 - 50+ 15 - 150 100 - 450 1 - 5  0,5 - 18 h 

5) Haboob 11 - 21,5 41 3 - 75 3 - 300 0,5 - 12 200 - 400 m 
(0 - 50 m pour des 

orages violents) 

0,5 - 6 h 

6) Constriction 14 18 0,5 - 10 Longueur 
de la vallée 

Hauteur 
de la 
vallée 

800 - 1 000 m  
(3 m pour des 

orages violents) 

0,5 h 

7) Tourbillons 
 de poussière 

5 - 10 15 0,01 - 
0,5 

Localisée 0,5 - 3 < 1 000 m 0,1 - 0,5 h 

8) Cycle des  vents 
 diurnes 

8 - 13 15 0,1 - 50 1 - 40 < 1 < 1 000 m (proche 
de zéro pour des 
orages violents) 

< 1 h 
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FIGURE 3.18 

Sources et directions des principales tempêtes de sable [McEwan et autres, 1985] 

3.5.3 Modèles de prévision des dégradations dues aux phénomènes de propagation pour les 
effets dus à la poussière 

On utilise souvent la formule de Chepil et Woodruff [Chepil et Woodruff, 1957] pour établir une 
relation entre la masse de poussière en suspension ρ et la visibilité V (en km):  

  ρ =
−56 10

1

9x
V ,25              grammes/cm3 (3.14) 

La visibilité est celle que l'on observe à 2 mètres au-dessus du sol. Il est possible d'établir la relation 
suivante entre, le nombre N de particules de poussière par m3 de rayon a (en mètres) et la visibilité 
V (en km) [Flock, 1987]:  

  N
Va

=
−5 51 10

2

4, x
 (3.15) 

La densité des particules décroît avec la hauteur et, pour calculer les effets intégrés le long du trajet 
oblique vers le satellite, il faut, tout comme dans le cas de l'affaiblissement dû à la pluie, déterminer 
la longueur effective du trajet. Dans un modèle permettant de calculer cette longueur [McEwan et 
autres, 1986] l'hypothèse est faite qu'un orage est contenu à l'intérieur d'un cylindre de 10 km de 
diamètre; la poussière est uniforme dans un plan horizontal mais décroît de façon exponentielle 
avec la hauteur à l'intérieur du cylindre et est négligeable à l'extérieur. Si kr et ki sont les parties 
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réelle et fictive de la constante diélectrique relative complexe des particules de poussière, 
l'affaiblissement linéique αp est donné par la formule suivante [Flock, 1987]: 

  
( )

α
λp

i

r i

a
V

k

k k
=

+ +

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

189 3

2 2 2
         dB/km (3.16) 

où λ est la longueur d'onde en mètres. Dans les équations de N et αp on suppose que les particules 
de poussière ont un rayon uniforme. Il est peu probable que ce soit le cas et, qui plus est, 
l'orientation des particules sera différente. Ce défaut de symétrie peut avoir une influence 
importante sur la dépolarisation induite par un ensemble de particules de poussière. Il ressort de 
mesures d'excentricité des particules de poussière [McEwan et autres, 1983; Ghobrial et Sharief, 
1987] que la valeur moyenne du rapport du petit axe horizontal au grand axe horizontal et est de 
0,71 et que celles du rapport du petit axe vertical au grand axe vertical sont de 0,57 [McEwan et 
autres, 1983] et de 0,53 [Ghobrial et Sharief, 1987]. Cette excentricité à laquelle s'ajoute 
l'alignement positif net probable des cristaux en raison des forces aérodynamiques [McEwan et 
autres, 1983] et des forces électriques [Ghobrial et Sharief, 1987] fait que, dans certains cas, les 
effets de la dépolarisation sont importants en particulier sur des trajets caractérisés par un petit 
angle d'élévation. 

3.5.4 Résultats types des prévisions des dégradations dues à la propagation 

Le Tableau 3.3 (voir la Figure 16 de [Abdulla et autres, 1986]) et le Tableau 3.4 (voir la Figure 1 de 
[McEwan et autres, 1986]) donnent quelques résultats types des prévisions de l'affaiblissement et de 
la dépolarisation. Dans le Tableau 3.3, on suppose que les particules de poussière circulaires sont 
uniformément réparties. Dans le Tableau 3.4 on prend pour hypothèse les excentricités dont on a 
déjà parlé pour les particules de poussière et on suppose qu'il y a un parfait alignement entre les 
particules et les azimuts équiprobables. L'humidité est de 0% et la hauteur d'antenne est de 20 m. 

TABLEAU 3.3 

Affaiblissement linéique en dB/km pour une visibilité de 10 m à la fréquence donnée 

Fréquence: 1 GHz 3 GHz 10 GHz 30 GHz 

g H2O/g sol: 0,3% 10% 0,3% 10% 0,3% 10% 0,3% 10% 

Affaiblissement 
linéique: 0,001 0,004 0,003 0,02 0,01 0,07 0,03 0,6 

TABLEAU 3.4 

Découplage de polarisation à une fréquence de 14 GHz 

Angle d'élévation: 5° 10° 20° 30° 

Visibilité 10 m: 22 25 31 36 

Visibilité 5 m: 16 17 26 30 

Visibilité 2 m: 10 14 20 24 
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Il ressort du Tableau 3.3 que pour une longueur de trajet équivalente de 3 km, ce n'est pas avant les 
fréquences de la bande Ka (30/20 GHz) que l'affaiblissement devient significatif et, même dans ce 
cas, ce n'est que dans un air relativement humide, avec une absorption d'eau de 10%, que 
l'affaiblissement observé sur le trajet approche 2 dB. Pour la dépolarisation, les valeurs du 
découplage de polarisation (XPD) sont relativement faibles jusqu'à ce que la visibilité soit très 
réduite (2 m) et lorsque l'angle d'élévation est faible. Toutefois, si l'air se charge en humidité et si 
les particules de poussière absorbent cette humidité, les valeurs de XPD chutent d'environ 5 dB. Sur 
certains trajets (angle d'élévation inférieur à 10°) et à certaines fréquences (>10 GHz) une violente 
tempête de poussière contenant une grosse quantité de particules humides pourrait faire chuter la 
valeur de XPD en dessous de 12 dB, valeur couramment utilisée comme seuil au-dessous duquel les 
risques de brouillage pourraient poser problème. Toutefois, les dégradations que subit la 
propagation des ondes radioélectriques sur les trajets espace vers Terre en raison des tempêtes de 
sable et de poussière sont en général beaucoup moins graves que les difficultés mécaniques que ces 
tempêtes peuvent engendrer, par exemple de forte rafales de vent et de poussière s'abattant sur les 
réseaux d'alimentation des antennes et les équipements auxiliaires. 
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CHAPITRE 4 

INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE DE BRUIT DU CIEL 

Le bruit radioélectrique émis par toute matière est une source d'information utilisée en 
radioastronomie et en télédétection mais peut limiter la qualité des services de télécommunication. 
Les sources de bruit radioélectrique prises en considération sur les trajets Terre-espace sont 
l'atmosphère, les nuages, la pluie, les sources extraterrestres et le bruit provenant de la surface de la 
Terre. Les méthodes de prévision sont celles données dans la Recommandation UIT-R P.372. On 
trouvera des informations de base sur le bruit radioélectrique et les sources galactiques dans 
[Kraus, 1966]. 

4.1 Influence de la température de bruit de l'atmosphère sur les trajets Terre-espace 

La température de bruit d'une antenne embarquée à bord d'un satellite est due essentiellement à la 
température de bruit élevée rayonnée par la Terre qui remplit ou presque le faisceau principal de 
l'antenne. Le bruit supplémentaire imputable aux précipitations ou à d'autres variables est 
négligeable dans ce cas [Allnutt, 1989]. Pour un faisceau à couverture mondiale, la température de 
bruit dépend de la fréquence et de la position du satellite par rapport aux grandes masses terrestres 
de la planète. La Figure 9 de la Recommandation UIT-R P.372 illustre cette dépendance. 

L'antenne de la station au sol est quant à elle pointée vers le ciel relativement frais; la présence de 
nuages et de pluie peut donc faire augmenter sensiblement sa température de bruit. En général, la 
température de bruit d'une antenne est donnée par la formule: 

  ( )T T Ts m
A A= − + ×− −1 10 1010 10

g  K  (4.1) 

où Ts est la température de bruit du ciel perçue depuis l'antenne, Tm est la température effective du 
milieu d'affaiblissement (atmosphère, nuages, pluie), A est l'affaiblissement total dû au milieu et Tg 
est la température des sources radioélectriques extraterrestres auxquelles s'ajoute le bruit galactique 
de fond (environ 3 K au-dessus de 3 GHz). (L'équation est donnée aux § 3-15 et 3-16 de [Kraus, 
1966].) Dans la plupart des cas, pour les systèmes à satellites en exploitation, on peut ignorer le 
bruit extraterrestre (à moins que le soleil ou la lune ne se trouve dans le faisceau de l'antenne); 
l'équation se ramène alors à l'équation (52) de la Recommandation UIT-R P.618. 

L'influence de la pluie sur une liaison descendante de satellite ne se limite pas à l'affaiblissement; le 
rapport C/N décroît car la température de bruit est plus élevée lorsqu'il pleut que par temps clair. 
Dans certains cas, l'augmentation de la température de bruit peut avoir une influence plus grande 
sur la liaison que l'affaiblissement lui-même [Pratt et Bostian, 1986]. 

4.2 Bruit galactique et autres sources de bruit extraterrestres 

Le bruit émis par des sources extraterrestres - en particulier le soleil, la lune - et le bruit de fond 
galactique sont bien connus et il est possible de calculer l'influence de ces sources sur la 
température de bruit totale d'un système à l'aide de la méthode exposée au § 6 de la 
Recommandation UIT-R P.372. La température de brillance du soleil décroît au fur et à mesure que 
la fréquence augmente, passant d'environ 106 à 30 MHz à 104 à 10 GHz en période de calme. A 
20 GHz, pour une antenne de 2 mètres de diamètre (ouverture de faisceau d'environ 0,5°) 
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l'augmentation de la température de bruit serait d'environ 8 100 K lorsque le soleil est calme 
[Ippolito, 1989]. Le soleil et la lune sous-tendent chacun un angle d'environ 0,5° de sorte que si le 
faisceau de l'antenne est beaucoup plus large, l'influence du soleil ou de la lune est pondérée par 
l'existence d'une partie importante de ciel relativement froid. 

4.3 Bruit à la surface de la Terre et bruits artificiels 

Les antennes de stations terriennes fixes pour satellites en orbite géostationnaire sont en général 
conçues et situées de façon à ce qu'il n'y ait pas d'intersection entre le lobe principal et le terrain 
local ou des obstacles tels que des montagnes ou de gros bâtiments. Les lobes latéraux sont eux 
aussi minimisés de façon à réduire l'influence de la température de la Terre sur la qualité de 
fonctionnement des systèmes, mais il se peut qu'avec des systèmes terrestres mobiles à satellites, le 
faisceau de l'antenne passe à travers la végétation ou soit obstrué par des bâtiments ou le terrain. 
Des mesures [Estabrook et autres, 1990] font apparaître que l'incidence du bruit supplémentaire est 
la plus forte lorsque la température de bruit interne de l'antenne est faible, ce qui est le cas pour une 
antenne moins directive. Les obstacles feront certes augmenter la température de bruit perçue 
depuis l'antenne mais ils causeront également un effet d'écran ou un phénomène de propagation par 
trajets multiples qui auront vraisemblablement une plus grande influence sur la qualité de 
fonctionnement totale de la liaison; voir le Chapitre 8. 

Le bruit artificiel est la principale cause de l'affaiblissement dans les bandes des ondes métriques et 
décimétriques dans toutes les zones à l'exception des zones rurales très calmes. À la différence des 
autres sources de bruit, il y a une influence de la polarisation en ce sens que la composante verticale 
est plus élevée que la composante horizontale [Hall, 1979]. En général, le niveau médian du bruit 
décroît de façon linéaire selon une fonction log(f). On observe des variations importantes en 
fonction du lieu et du temps et on dispose de peu de données pour élaborer des modèles permettant 
de prévoir les niveaux. 

4.4 Problème pris à titre d'exemple 

Sur une liaison descendante à 20 GHz, l'affaiblissement dépassé pendant 0,01% du temps est de 
7 dB. Si la température de la pluie est de 260 K et si l'on ne tient pas compte du bruit galactique, la 
température de bruit du ciel telle qu'elle est perçue depuis l'antenne est, à partir de l'équation (4.1), 
donnée par la formule: 

  Ts = 260 (1 - 10-7/10) = 208      K 

Si la température de bruit Tr du système de réception par atmosphère claire est de 250 K, 
l'augmentation de la température de bruit est de: 

  10 10
208 250

250
2 6log log ,

T T
T

s r

r

+⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ =  dB  

de sorte que la marge du système doit tenir compte de l'affaiblissement et de l'augmentation du 
bruit: 9,6 dB. 
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CHAPITRE 5 

DÉPOLARISATION SUR LE TRAJET 

5.1 Introduction 

Dans certains systèmes de télécommunication par satellite, on utilise des signaux à double 
polarisation orthogonale afin d'accroître la capacité des canaux sans augmenter la largeur de bande 
requise. Cette technique est connue sous le nom de "réutilisation des fréquences". Toutefois, le 
brouillage entre les canaux, imputable à la dépolarisation des ondes sur le trajet de propagation, 
peut limiter les performances idéales de ces systèmes. 

La dépolarisation modifie les propriétés de polarisation de l'onde incidente. Les polarisations 
rectiligne et circulaire sont transformées en polarisation elliptique et les axes de polarisation 
eux-mêmes peuvent subir une rotation [Chu, 1971; DiFonzo et autres, 1976]. 

Les aspects radiométéorologiques de la dépolarisation sont examinés dans le Chapitre 3 du Manuel 
sur la radiométéorologie de l'UIT-R. Il existe par ailleurs d'excellentes études des aspects "système" 
de la dépolarisation (par exemple, [Allnutt, 1989]). 

5.1.1 Causes physiques de la dépolarisation 

On peut observer une dépolarisation (polarisation croisée) lorsque des ondes se propagent dans des 
milieux qui sont anisotropes (asymétriques) par rapport à la polarisation incidente. La 
dépolarisation sous forme de rotation de Faraday du plan de polarisation rectiligne se produit dans 
l'ionosphère parce que l'ionosphère est biréfringente en présence du champ magnétique de la Terre. 
On remédie le plus souvent aux dégradations résultantes en utilisant une polarisation circulaire aux 
fréquences (inférieures à 10 GHz) auxquelles ce phénomène peut être très prononcé. Les effets de la 
propagation ionosphérique sont examinés en détail au Chapitre 7. 

La dépolarisation dans les précipitations est due à l'affaiblissement et aux déphasages différentiels 
qui sont induits entre les composantes orthogonales d'une onde incidente par des hydrométéores 
anisotropes. Les ondes à polarisation orthogonale se propageant dans un milieu qui cause 
uniquement un déphasage différentiel sont dépolarisées mais conservent leur configuration 
orthogonale; toutefois, si le milieu lui aussi induit un affaiblissement différentiel, les ondes, elles 
aussi, perdent leur orthogonalité [DiFonzo et autres, 1976]. 

5.1.2 Importance de la dépolarisation du point de vue du fonctionnement des systèmes 

L'importance de la dépolarisation pour un système de télécommunication dépend de plusieurs 
facteurs: 
– la fréquence du signal, f; 
– la géométrie du trajet (c'est-à-dire l'angle d'élévation θ, l'angle d'inclinaison τ de la 

polarisation reçue); 
– les facteurs climatiques locaux (par exemple l'intensité des pluies); et 
– la sensibilité aux brouillages par polarisation croisée (c'est-à-dire si le système fait appel ou 

non à la réutilisation des fréquences). 
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Pour les systèmes à un seul état de polarisation, la dépolarisation engendre une petite augmentation 
apparente de l'affaiblissement sur le trajet mais pour les systèmes utilisant des polarisations 
orthogonales doubles pour accroître la capacité des canaux, le signal utile reçu dans l'un ou l'autre 
canal subira parfois le brouillage causé par la composante à polarisations croisées. Les satellites 
occupant presque la même position et utilisant des polarisations orthogonales pour accroître 
l'isolation entre les systèmes peuvent subir des brouillages similaires. 

L'isolation des canaux peut se dégrader suffisamment parfois pour abaisser les performances et doit 
donc être prise en compte dans la conception des systèmes avec réutilisation des fréquences. La 
dépolarisation est souvent la cause la plus importante de la dégradation sur le trajet pour les 
systèmes à satellites fonctionnant dans les bandes des 6/4 GHz [Allnutt, 1984] et sur certains trajets 
de propagation elle peut limiter les performances des satellites fonctionnant à 14/11 GHz, en 
particulier pour des angles d'élévation faibles et dans des climats où la pluviométrie est modérée 
[Rogers et Allnutt, 1986]. (Le dernier cas est illustré dans les exemples de calcul au § 5.6.) Pour les 
fréquences supérieures ou égales à 20 GHz, les performances des systèmes sont habituellement 
limitées par les évanouissements, du moins pour des marges de protection contre les 
évanouissements allant jusqu'à 10 - 15 dB et une marge minimale de XPD opérationnelle de 15 dB. 

Les techniques de limitation des dégradations numériques et adaptatives ont tendance à améliorer 
les performances des systèmes s'il y a réutilisation des fréquences, exception faite de la régulation 
de puissance sur la liaison montante, pour laquelle un accroissement important de la puissance 
d'émission peut être à l'origine de brouillages importants sur les liaisons voisines [McEwan et 
Leitao, 1982]. 

5.1.3 Isolement et découplage de polarisation 

Pour un système de télécommunication avec réutilisation des fréquences le paramètre de 
polarisation important est le découplage de polarisation (XPI) défini comme étant le rapport en 
décibels de la puissance du signal copolaire (utile) reçue dans un canal à la puissance du signal 
contrapolaire (brouilleur) reçue dans le même canal. Dans la pratique, il est difficile de mesurer 
le XPI car la composante contrapolaire ne peut être dissociée du bruit dans le canal copolaire. La 
grandeur habituellement mesurée dans les expériences est le découplage de polarisations croisées 
(XPD) défini comme étant le rapport de la puissance copolaire reçue dans un canal à la puissance 
contrapolaire détectée dans le canal orthogonal, les deux puissances provenant du même 
signal émis. 

En théorie, le XPD et le XPI sont équivalents pour la plupart des situations concrètes et des mesures 
effectuées sur des trajets obliques avec des polarisations commutées ont confirmé cette conclusion 
[Cox et Arnold, 1984]. La discussion qui suit porte donc essentiellement sur la valeur 
mesurée, XPD. 

5.1.4 États de polarisation 

Toute onde électromagnétique est caractérisée par un état de polarisation, le vecteur champ 
électrique. En général, au fur et à mesure que l'onde progresse dans le temps, l'extrémité du vecteur 
électrique décrit une ellipse dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation. Une ellipse 
de polarisation type est représentée à la Figure 5.1. 
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FIGURE 5.1 

Ellipse de polarisation d'une onde radioélectrique type à polarisation elliptique 

L'état de polarisation d'une onde est parfaitement décrit par son ellipse de polarisation (c'est-à-dire 
les amplitudes du demi grand axe Emax et du demi petit axe Emin) et le sens de rotation du vecteur 
(dextrogyre pour une rotation dans le sens des aiguilles d'une montre, lorsque que l'onde se propage 
et s'éloigne de l'observateur et lévogyre pour une rotation dans le sens inverse). Comme le montre la 
Figure 5.1, l'ellipse de polarisation peut être inclinée d'un angle τ par rapport à un système de 
coordonnées donné (par exemple défini par l'horizontale et la verticale locales au niveau d'une 
station de Terre). En fait, l'onde émise par un satellite, telle qu'elle est perçue par une station 
terrienne, est presque toujours inclinée par rapport à l'horizontale locale au niveau du sol [voir 
l'équation (5.8)]. 

On distingue deux cas particulièrement importants pour ce qui est de l'état de polarisation: 
– si Emax et Emin ont la même grandeur, on dit que la polarisation est circulaire (circulaire 

dextrogyre ou circulaire lévogyre selon le sens de rotation); et 
– si Emax est différent de zéro et si Emin est égal à zéro, le vecteur électrique conserve une 

orientation constante définie par Emax et on dit alors que la polarisation est rectiligne. 

Il est difficile de générer des états de polarisation purs avec des antennes réelles et on obtient 
rarement dans la pratique une polarisation véritablement circulaire ou véritablement rectiligne. Le 
rapport axial des tensions ar défini par la formule suivante est une mesure utile de la "pureté" de la 
polarisation 
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  ar
E
E

= max

min
 (5.1a) 

ou en décibels 

  AR
E
E

=20 log dBmax

min
 (5.1b) 

Dans la pratique, on considère que les ondes ayant des rapports axiaux inférieurs à 1,4 environ (c'est-
à-dire 3 dB) sont des ondes à polarisation "circulaire" alors que celles ayant des rapports axiaux de 
plus de 10 environ (c'est-à-dire 20 dB) sont classées comme des ondes à polarisation "rectiligne". 

5.1.5 Orthogonalité et défaut de polarisation 
Pour que des systèmes avec réutilisation des fréquences fonctionnent bien il faut que le couplage 
(diaphonie) entre les deux polarisations soit limité à un niveau minimal pendant un pourcentage de 
temps donné. De même, l'isolement de polarisation entre les deux signaux doit être supérieur à un 
seuil minimum indiqué dans les normes de qualité de fonctionnement. L'isolement entre deux états 
de polarisation est proportionnel au degré d'orthogonalité entre ces deux états alors que le couplage 
entre une antenne et une onde incidente est proportionnel au degré de similitude des états de 
polarisation. Toute réduction correspondante du couplage est appelée défaut de polarisation. 
On peut montrer en théorie [Beckmann, 1968] que deux polarisations sont orthogonales lorsque 
leurs ellipses de polarisation ont le même rapport axial, leurs grands axes sont perpendiculaires l'un 
par rapport à l'autre et leur sens de rotation sont inverses. Les conditions idéales sont rarement 
réalisées dans les systèmes en exploitation mais cette définition permet d'analyser le couplage d'une 
onde et d'une antenne ou de la diaphonie entre signaux à double polarisation dans un système avec 
réutilisation des fréquences. 

 
FIGURE 5.2 

Relation entre une antenne à polarisation rectiligne et une onde à polarisation  
rectiligne subissant une certaine rotation par rapport à la polarisation de l'antenne 
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Considérons par exemple le signal à polarisation rectiligne rayonné par un dipôle. Pour détecter ce 
signal on utilise normalement une antenne caractérisée par la même polarisation (rectiligne). 
Supposons toutefois que le milieu de propagation a fait subir à la polarisation de l'onde une rotation 
angulaire de Δφ par rapport à la polarisation de l'antenne (voir Figure 5.2). Dans ce cas le rapport 
(des tensions) des composantes de polarisation de l'onde par rapport à la polarisation de l'antenne 
s'exprime simplement par la formule: 

  ( )E
E
cross

co
= tg Δφ  (5.2a) 

Δφ étant l'angle entre les vecteurs de polarisation de l'onde incidente et de l'antenne de réception. Le 
carré du rapport des tensions donne le rapport des puissances appelé rapport de polarisations 
croisées (cpr): 

  ( )cpr
E
E
cross

co
= =

2
2tg Δφ  (5.2b) 

qui s'écrit en décibels comme suit: 

  ( )CPR =20 log dBtg Δφ  (5.2c) 

Le rapport CPR quantifie la diaphonie générée au niveau d'une antenne lorsque les axes de 
polarisation de l'antenne et de l'onde incidente ne sont pas alignés et séparés d'un angle Δφ. 

Le rapport de polarisations croisées CPR est l'inverse du découplage de polarisation (XPI) défini 
au § 5.1.3. Cette correspondance est appliquée au § 5.3.1 pour déterminer la dégradation observée 
dans l'isolement du signal en raison du défaut de polarisation de l'antenne lorsque l'ionosphère fait 
subir une rotation à l'onde à polarisation rectiligne (rotation de Faraday). 

5.2 Relation entre dépolarisation et affaiblissement 

Il existe des méthodes permettant de calculer les paramètres de diffusion de particules de 
précipitation représentatives [Oguchi, 1983]; elles peuvent être intégrées dans les modèles qui 
établissent une relation entre la dépolarisation et l'affaiblissement sur un trajet de propagation, du 
moins pour le milieu pluviométrique [Nowland et autres, 1977]. On a constaté que ces modèles 
étaient très utiles pour prévoir les dégradations des systèmes. Ils ne permettent pas de prendre en 
compte directement d'autres effets de la dépolarisation comme ceux imputables à des cristaux de 
glace à faible affaiblissement mais les effets peuvent en général être intégrés de façon 
approximative par un facteur de correction empirique. 

L'affaiblissement sur le trajet est fonction essentiellement de l'affaiblissement global du milieu de 
propagation alors que la dépolarisation dépend de l'asymétrie globale de ce même milieu [Rogers, 
1985]. La corrélation instantanée entre le XPD et l'affaiblissement sur un trajet est donc souvent 
faible [Ippolito, 1981] mais des expériences permettent de vérifier que cette corrélation est bonne 
d'un point de vue statistique du moins pour la partie de la distribution où l'affaiblissement par les 
précipitations (pluie) est le facteur le plus important. Avec un modèle adapté, il est donc possible 
d'évaluer les statistiques de XPD à partir des statistiques d'affaiblissement par la pluie mesurées ou 
prévues. 
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Les formules semi-empiriques rapportant le XPD (dB) à l'affaiblissement copolaire, Ap (dB), 
dépassé pendant un pourcentage p du temps sur le même trajet ont en général la forme suivante 
[Nowland et autres, 1977]: 

  XPD U V Ap= − log( ) dB (5.3) 

On a proposé diverses formules de ce type [Olsen et Nowland, 1978; Dissanayake et autres, 1980; 
Chu, 1982; Stutzman et Runyon, 1984; Fukuchi et autres, 1984] pour les applications des systèmes 
de télécommunication. La méthode décrite dans la Recommandation UIT-R P.618 reprend les 
mêmes formules. 

5.2.1 Calcul des statistiques de XPD à long terme 

On estime que le modèle de XPD recommandé décrit au § 4.1 de la Recommandation UIT-R P.618 
est valable pour des fréquences f comprises entre 8 GHz ≤ f ≤ 35 GHz et des angles d'élévation du 
trajet θ < 60°. (On notera toutefois que l'utilisation de la méthode de prévision de l'affaiblissement 
exposée dans la Recommandation UIT-R P.618 n'est recommandée que pour les fréquences allant 
jusqu'à 30 GHz.) On trouvera au § 5.6 ci-après un exemple de calcul du XPD selon cette méthode. 

La méthode de prévision de l'UIT-R a été élaborée à partir de la forme générale de l'équation (5.3) 
ci-dessus. D'autres termes ont été ajoutés à cette équation pour tenir compte expressément de 
l'influence de la fréquence, de l'angle d'élévation du trajet, de la polarisation de l'onde incidente et 
de la dépolarisation par les cristaux de glace sur le XPD. 

5.2.1.1 Dépolarisation par la glace 

On observe souvent une dépolarisation par les cristaux de glace au-dessus de la région pluvieuse 
des orages et parfois dans des nuages sans pluie. La méthode de l'UIT-R intègre une correction 
empirique pour évaluer la dépolarisation par la glace. 

Si on combine les expressions de la dépolarisation par la pluie et de la dépolarisation par la glace 
(Recommandation UIT-R P.618), l'expression équivalente de la dépolarisation nette sur le trajet 
s'écrit comme suit: 

  XPDp = XPDpluie [0,85 - 0,05 log p]       dB (5.4) 

où le terme entre crochets représente les effets de la dépolarisation par la glace. L'équation (5.4) 
montre que, dans le modèle, la part de la glace dans le XPD net sur le trajet décroît avec le 
pourcentage de temps. 

Pour des pourcentages de temps p = 1, 0,1, 0,01 et 0,001%, le terme entre crochets prend 
respectivement les valeurs 0,85, 0,90, 0,95 et 1,0; ainsi, pour un pourcentage de temps de 1%, 
le XPDp net (en dB), une fois tenu compte de la dépolarisation par la glace, est égal à 85% du 
XPDpluie. (Par exemple, si le XPDpluie ne dépasse pas 30 dB pendant 1% du temps, le XPDp, une 
fois tenu compte de la dépolarisation par la glace, tombe à 25,5 dB.) Toutefois, pour un pourcentage 
de temps de 0,001%, aucune correction n'est appliquée pour tenir compte de la dépolarisation par 
la glace. 

5.2.1.2 Influence de la fréquence 

Dans la Figure 5.3 on trace la courbe de la relation entre la dépolarisation par la pluie et 
l'affaiblissement par la pluie, obtenue selon la méthode décrite au § 4.1 de la Recommandation 
UIT-R P.618, pour des fréquences de 8, 12, 20 et 30 GHz en supposant une polarisation circulaire 
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(τ = 45°) et un angle d'élévation de 30° (mais en ignorant l'angle d'obliquité). Le XPDpluie (et par 
conséquent le XPDp) correspondant à une valeur fixe de Ap décroît (se dégrade) au fur et à mesure 
que la fréquence décroît. Inversement, sur toute la gamme du modèle, Ap augmente (empire) avec la 
fréquence. Il faut donc évaluer ces deux grandeurs pour déterminer l'importance relative de 
l'affaiblissement et de la dépolarisation pour un système de télécommunication avec réutilisation 
des fréquences. 

 

FIGURE 5.3 

Courbe du XPD par la pluie en fonction de l'affaiblissement copolaire  
par la pluie, illustrant l'influence de la fréquence  

Dans les bandes de fréquences des 6/4 GHz, toutefois, l'affaiblissement sur le trajet est petit et les 
estimations de l'affaiblissement par la pluie ne sont pas d'une grande utilité pour prévoir les 
statistiques de XPD. Dans ces bandes, où la dépolarisation peut être très importante, on peut utiliser 
la méthode de similitude en fréquence décrite au § 4.3 de la Recommandation UIT-R P.618 avec 
des estimations de l'affaiblissement pour une fréquence plus élevée (par exemple 8 GHz) ou avec, si 
elles sont disponibles, des statistiques de l'affaiblissement mesuré pour évaluer la polarisation 
croisée. 
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Pour évaluer les statistiques de XPD à des fréquences inférieures à 8 GHz environ, on peut aussi 
utiliser les relations entre le XPD, l'intensité de précipitation ponctuelle et la longueur de trajet 
équivalente [Oguchi, 1977; Kobayashi, 1977]. Une méthode de prévision simple permettant 
d'obtenir une distribution cumulative globale du XPD a été proposée par Olsen et Nowland [1978]. 

Le XPD correspondant à une valeur fixe de l'affaiblissement augmente avec la fréquence; la valeur 
prévue du XPD pour une fréquence et une configuration de système données tend donc à donner 
une estimation prudente pour des fréquences plus élevées. Par exemple, la valeur estimée du XPD 
pour la limite de fréquence supérieure de 35 GHz dans le modèle de l'UIT-R est une estimation 
prudente pour des fréquences supérieures à 35 GHz. 

5.2.1.3 Influence du pourcentage de temps 

Trois termes dans la méthode de prévision du XPD dépendent du pourcentage de temps. Le premier 
est la relation entre le XPDp et l'affaiblissement copolaire Ap. On obtient la/les valeur(s) requise(s) 
de Ap à partir de statistiques cumulatives mesurées ou prévues de l'affaiblissement par la pluie pour 
le trajet de propagation considéré. Comme indiqué au § 5.2.1.1, la correction empirique, appliquée à 
la valeur estimée de XPDpluie pour tenir compte de la dépolarisation par la glace, dépend elle aussi 
du pourcentage de temps.  

 

FIGURE 5.4 

Relation entre l'écart type de la distribution de l'angle  
d'obliquité et le pourcentage de temps 
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L'autre terme qui dépend manifestement du pourcentage temps est l'angle d'obliquité Cσ donné par 
la formule: 

  Cσ = 0,0052 σ2     dB (5.5) 

où σ est l'écart type effectif (en degrés) de la distribution de l'angle d'obliquité pour des valeurs 
respectivement de 0°, 5°, 10° et 15° pour des pourcentages de temps de 1,0; 0,1; 0,01 et 0,001%. Il 
ressort à l'évidence de la Figure 5.4 qu'il existe une relation linéaire entre σ et le logarithme du 
pourcentage de temps sur la gamme d'applicabilité du modèle; cette relation peut être exprimée par 
l'équation simple suivante: 

  σ = -5 log (p) deg. (5.6) 

Pour que le calcul par machine soit plus commode, on peut combiner les équations (5.5) et (5.6), ce 
qui donne: 

  Cσ = 0,13 (log p)2   dB (5.7) 

pour la gamme 0,001 ≤ p ≤ 1,0. La correction résultante est faible allant de 0 pour p = 1% à 1,17 dB 
pour p = 0,001%. 

5.2.2 Influence de la configuration du trajet 

Les caractéristiques de dépolarisation d'une liaison de propagation dépendent non seulement de la 
géométrie de ce trajet mais aussi du type de polarisation et, pour une polarisation rectiligne et 
elliptique, de l'angle d'inclinaison de la polarisation par rapport à la verticale locale de 
l'emplacement de la station terrienne. L'angle d'élévation du trajet lui aussi influence l'asymétrie 
nette "perçue" par l'onde pendant la propagation par les précipitations (maximale pour un trajet 
horizontal mais quasi nulle au zénith, où les gouttes de pluie semblent pour l'onde incidente être 
pratiquement symétriques). Comme indiqué au § 5.2, on constate que le XPD dépend 
statistiquement de l'affaiblissement sur le trajet qui lui-même dépend beaucoup de l'angle 
d'élévation du trajet. 

En tombant, les hydrométéores asymétriques ont tendance à avoir leur grand axe de symétrie aligné 
en moyenne sur la verticale locale [Cox, 1981]. L'angle d'inclinaison de la polarisation rectiligne ou 
elliptique est donc un paramètre très important. 

Compte tenu de l'emplacement du satellite et de la station terrienne, on peut calculer les angles 
d'élévation et d'azimut du trajet et la distance par rapport au satellite à l'aide de méthodes standard 
(par exemple [Morgan et Gordon, 1989]). Dans le cas le plus général, le faisceau du satellite coupe 
la surface de la Terre en un point (a', b') où a' est la latitude et b' la différence entre la longitude du 
satellite et celle du point d'intersection. On peut calculer à partir de [Shkarofsky et Moody, 1976] 
l'angle d'inclinaison de polarisation, τ, dans le cas d'une polarisation rectiligne ou elliptique, par 
rapport à la verticale de la station terrienne. 

  τ = arctg [sin a' ⋅ cos a ⋅ sin b - cos a' ⋅ sin b' ⋅ sin a]/ 
  [sin a' ⋅ sin a + cos a' ⋅ sin b' ⋅ cos a ⋅ sin b] (5.8a) 
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où a est la latitude de la station terrienne (positive pour l'hémisphère Nord, négative pour 
l'hémisphère Sud), et b pour la longitude du satellite moins la longitude de la station terrienne (en 
degrés Est). 

Toutefois, si le faisceau du satellite coupe la Terre à la même longitude que la longitude du satellite 
(b' = 0) l'équation (5.8a) se ramène à: 

  τ = arctg (sin b/tg a) = 90° - arctg (tg a/sin b) (5.8b) 

toujours par rapport à la verticale de la station terrienne, ou  

  τ = arctg (tg a/sin b) (5.8c) 

par rapport à l'horizontale de la station terrienne [Barton, 1975], référence préférée étant donné que 
l'horizontale locale est toujours perpendiculaire au trajet de propagation. Dans le calcul ci-dessus, 
on suppose qu'un axe de polarisation du satellite est parallèle à l'équateur. Toutefois, si l'axe de 
polarisation subit une rotation Δζ par rapport à la direction de référence, la valeur de τ donnée dans 
l'équation (5.8) est simplement incrémentée d'une valeur de ± Δζ (le signe dépendant du sens de la 
rotation de polarisation au niveau du satellite).  

Dans le cas d'une polarisation circulaire, l'angle d'inclinaison τ est mis égal à 45°.  

5.2.3 Évaluations de la qualité des modèles 

Il ressort des évaluations des modèles de XPD avec des données de mesure [Yamada et 
Karasawa, 1990] que la méthode de la Recommandation UIT-R P.618 fonctionne bien. On a par 
ailleurs utilisé ces résultats d'essais pour améliorer le modèle, en exprimant en fonction du 
pourcentage de temps les termes correspondant à l'angle d'obliquité des gouttes de pluie et à la 
dépolarisation par les cristaux de glace. 

5.2.4 Statistiques conjointes de XPD et de l'affaiblissement 

Il est préférable d'utiliser, si elles existent, les distributions conjointes de probabilité cumulative de 
XPD et de l'affaiblissement A pour la conception des systèmes [Howell et autres, 1992], en 
particulier dans le cas des trajets Terre-espace où la variabilité de XPD du trajet pour une valeur 
donnée de Ap (essentiellement due à la dépolarisation par la glace) est importante avec des 
affaiblissements proches de la marge d'évanouissement du système. Toutefois, appliquée au calcul 
des marges d'évanouissement de systèmes à double polarisation, l'utilisation d'une relation 
d'équiprobabilité entre XPDp et Ap pour le calcul des interruptions peut donner les mêmes résultats 
que l'utilisation de probabilités conjointes [van Cappellen et autres, 1980]. 

Il est possible de modéliser la distribution de probabilité conditionnelle de XPD pour une valeur 
donnée de l'affaiblissement, en supposant que le rapport des tensions du signal contrapolaire et du  
signal copolaire, r = 10-XPD/20, suit une distribution normale. Les paramètres de la distribution sont 
les suivants: la valeur moyenne rm, dont on constate qu'elle est très proche de 10-XPDpluie/20 avec 
XPDpluie calculé selon la méthode de la Recommandation UIT-R P.618; et l'écart type sr, qui reste 
quasiment constant et égal à 0,038 pour 3 dB ≤ Ap ≤ 8 dB. Ces résultats pour la distribution de 
probabilité conditionnelle de XPD, obtenus pour une valeur donnée de l'affaiblissement, sont basés 
sur des études faites avec le satellite SIRIO [Mauri et autres, 1987]. 
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5.2.5 Similitude en fréquence et en polarisation à long terme  

On trouve au § 4.3 de la Recommandation UIT-R P.618 une méthode permettant de transposer les 
statistiques de XPD mesurées ou prévues pour une fréquence et un angle d'inclinaison de 
polarisation à une autre fréquence et un autre angle d'inclinaison. Cette méthode est très utile pour 
transposer les statistiques de XPD mesurées à une autre fréquence et pour extrapoler les statistiques 
prévues avec la méthode décrite au § 4.1 aux bandes des 6/4 GHz. 

5.3 Influence des phénomènes physiques sur XPD et XPI 

On a pu élaborer des formules qui décrivent la dépendance de la dépolarisation du trajet par rapport 
à des mécanismes physiques (rotation du plan de polarisation, affaiblissement différentiel et 
déphasage différentiel). Même si elles ne sont pas aussi utiles dans les applications des systèmes 
que les prévisions statistiques décrites ci-dessus, les résultats aident à comprendre les mécanismes 
physiques qui sont à l'origine du phénomène de dépolarisation sur le trajet. 

5.3.1 Rotation de Faraday dans l'ionosphère 

Comme décrit au § 5.1.5, la dégradation du découplage de polarisation induite par la rotation du 
plan de la polarisation rectiligne est donnée par la formule: 

  Δ ΔφXPI = - 20 log (tg )    dB (5.9) 

où Δφ est la rotation nette. Pour une propagation dans l'ionosphère dans un seul sens et pour un 
angle d'élévation du trajet de 30°, la Recommandation UIT-R P.531 donne une valeur estimée de Δ
φ correspondant au cas le plus défavorable de 108° à 1 GHz. On peut obtenir des estimations pour 
d'autres fréquences en appliquant une loi de similitude en 1/f2 décrite au § 7.3.1. 

Sur la base de ces données, la rotation de Faraday dépassera rarement 1° à 14/12 GHz (ce qui 
correspond à une XPI sur le trajet de 35 dB, dégradation modérée) et sera négligeable à 30/20 GHz. 
A 6/4 GHz toutefois, la rotation Δφ peut être de plusieurs degrés dans des régions où les 
dégradations d'origine ionosphérique sont importantes (à proximité de l'équateur magnétique et 
dans les zones aurorales) et peut dépasser plusieurs rotations du plan de polarisation à des 
fréquences inférieures à 250 MHz environ. 

Vus depuis la station terrienne, les plans de la polarisation rectiligne tournent dans des sens opposés 
sur les liaisons montante et descendante. Il n'est donc pas possible de remédier aux effets de la 
rotation de Faraday en imprimant une rotation au système d'alimentation de l'antenne si l'on utilise 
la même antenne à l'émission et à la réception. On peut utiliser des méthodes de compensation 
comportant une rotation du système d'alimentation [Wolff, 1985] dans différents cas. Comme on l'a 
dit précédemment, avec la polarisation circulaire on n'observe pas ce phénomène. 

5.3.2 Effets des précipitations 

5.3.2.1 Affaiblissement différentiel 

La rotation Δτ (degrés) du plan de polarisation sous l'effet de l'affaiblissement différentiel ΔA (dB) 
entre les composantes orthogonales du vecteur de polarisation (par rapport aux axes d'une goutte de 
pluie oblique) est donnée par la formule [Lee, 1977] 

  Δτ = | φ - τ | - tg-1 [(10-ΔA/20) ±1 tg | φ - τ |]   degrés (5.10) 
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où φ est "l'angle d'obliquité moyen" du milieu dépolarisant (0° environ en moyenne en cas de pluie 
ou de glace) [Cox, 1981]; τ est l'angle d'inclinaison du vecteur de polarisation de l'onde incidente, le 
signe ±  est positif pour une polarisation elliptique lévogyre de l'onde incidente et négatif pour une 
polarisation dextrogyre. L'équation (5.10) indique que les rotations ne sont pas les mêmes pour la 
polarisation dextrogyre et la polarisation lévogyre; c'est la raison pour laquelle l'affaiblissement 
différentiel modifie l'orthogonalité des polarisations incidentes. 

Les données disponibles sur la propagation [Hendry et autres, 1980; Cox et Arnold, 1982; Jakoby et 
Rücker, 1993] indiquent que la valeur moyenne de ΔA se situe aux environs de 0,25 dB pour un 
affaiblissement copolaire Ap de 5 dB, de 0,75 dB pour Ap = 10 dB; et de 1,5 dB pour Ap = 15 dB 
mais que cette valeur peut approcher 2 dB dans le dernier cas. On peut donc observer des rotations 
de polarisation importantes pour des systèmes caractérisés par des marges d'affaiblissement 
importantes. Toutefois, la dégradation correspondante de XPD est dépassée par la XPD due à la 
dégradation du rapport axial de l'onde (voir le paragraphe suivant). 

5.3.2.2 Phase différentielle 

Tout déphasage différentiel, Δβ, subi par une onde incidente est à l'origine d'une rotation du vecteur 
de polarisation donnée par la formule [Lee, 1977]: 

              [ ]Δτ Δβ' , ( cos / ( )= − + − − −−φ τ φ τ φ τ0 5 2 11 2tg cotg cotg  (5.11) 

et cause par ailleurs une dégradation de la valeur du rapport axial des tensions AR de l'onde, donnée 
par l'équation: 

       AR = 20 log {tg [ 0,5 (π - sin-1 (± sin Δβ sin 2 | φ - τ |)) ]}   dB (5.12) 

où là aussi le signe ±  est positif pour une polarisation elliptique lévogyre de l'onde incidente et 
négatif pour une polarisation dextrogyre. 

Des mesures du déphasage différentiel montrent qu'à 12 GHz la phase différentielle Δβ peut être 
voisine de 6° (chutes de neiges abondantes), de 15° (pluie) et atteindre éventuellement 30° 
(précipitations  importantes) (l'affaiblissement lui aussi sera très élevé) et 20° (cristaux de glace au-
dessus de la pluie et dans un mélange de pluie et de glace). La rotation du plan de polarisation Δτ' 
induite par la phase différentielle dépassera donc rarement quelques degrés. 

Ainsi, la dégradation du rapport axial est la principale cause du XPD sur la plupart des trajets de 
propagation. Les statistiques de XPD sur les trajets découlant de la somme des différents facteurs 
sont estimées en utilisant une relation fonctionnelle entre XPD et l'affaiblissement sur le trajet (voir 
la Recommandation UIT-R P.618). 

5.4 Données relatives à la compensation des polarisations croisées 

Des expériences ont montré entre 6 et 4 GHz il existe une forte corrélation entre la dépolarisation 
due à la pluie sur les trajets Terre-espace, aussi bien à long terme que ponctuellement, [Ogawa et 
Allnutt, 1982; Matsunaka et autres, 1983] ce qui prouve qu'il est possible de compenser la 
dépolarisation sur la liaison montante en utilisant les données correspondantes de dépolarisation sur 
la liaison descendante. Ces expériences ont été faites pour des angles d'élévation du trajet 
respectivement de 38° et de 9° et sous différents climats. Seuls les effets de la phase différentielle 
étaient tangibles même en cas de précipitations intenses et à 6/4 GHz il suffit d'appliquer une 
compensation de la phase différentielle à un seul paramètre. Des analyses [Overstreet et Bostian, 
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1979; McEwan et autres, 1981] font apparaître que les systèmes de compensation de la 
dépolarisation à un seul paramètre peuvent eux aussi être utiles pour certaines applications à des 
fréquences plus élevées. 

Des mesures à 6/4 GHz indiquent que 99% des variations de XPD sont plus lentes que ±  4 dB/s ou, 
ce qui est équivalent, inférieures à ±  1,5°/s pour le déphasage différentiel moyen sur le trajet. Par 
conséquent, la constante de temps d'un système de compensation de la dépolarisation à ces 
fréquences ne doit être que d'une seconde environ [Matsunaka et autres, 1983; Allnutt, 1984]. 

Des mesures des polarisations croisées [Howell, 1977; Fimbel et Ramat, 1977] ont par ailleurs 
montré que la phase relative entre les signaux copolaire et contrapolaire est en principe relativement 
constante (de l'ordre de ±  20°) mais que, dans certaines circonstances, il peut se produire de 
brusques variations de l'ordre de 180°. On a constaté que des variations brusques de XPD, de l'ordre 
de plusieurs décibels, se produisaient dans une fourchette de 0,1 à 0,3 s qui coïncide avec la 
survenue d'éclairs, suggérant des modifications dans l'alignement des cristaux de glace [Howell, 
1977; Watson et autres, 1979]. 

Avec certains systèmes fonctionnant en double polarisation, pour des fréquences supérieures 
à 10 GHz, il faudra peut-être utiliser la diversité d'emplacement ou la régulation de puissance sur la 
liaison montante pour réduire les dégradations dues à la pluie, en particulier pour des angles 
d'élévation faibles. Pour évaluer l'amplitude de la composante contrapolaire qui demeure après 
application de la diversité d'emplacement ou de la régulation de puissance, on a besoin de données 
sous forme de statistiques conjointes de dépolarisation et d'affaiblissement (voir le § 5.2.4). Des 
mesures effectuées pour un angle d'élévation de 6,6° [Yamada et autres, 1985] ont montré que la 
scintillation troposphérique est à l'origine d'affaiblissements de faible niveau et de durée plus 
longue sans qu'il y ait pour autant dépolarisation; ce phénomène influe profondément sur ces 
statistiques conjointes. 

5.5 Inclusion de XPD trajet dans XPI système 

Les parts respectives de la composante contrapolaire dues à l'antenne de satellite (XPIsat), au XPD 
sur le trajet et à l'antenne de la station terrienne (XPIes) sont des grandeurs complexes avec des 
composantes d'amplitude et de phase qui s'ajoutent vectoriellement dans le plan complexe. Le XPD 
net perçu par le récepteur est la somme de ces parts et éventuellement des parts d'autres systèmes 
qui peuvent avoir des amplitudes et des phases tout à fait différentes. 

La Figure 5.5 donne un exemple dans lequel les vecteurs arbitraires V1, V2 et V3 sont additionnés 
dans le plan complexe (rapporté à la phase de V1) pour obtenir une résultante . Si V1 et V2 
correspondent aux isolements résiduels respectifs XPIsat et XPIes et si V3 correspond à XPD sur le 
trajet, la résultante .ne dépend que faiblement de la dépolarisation sur le trajet et l'isolement net 
dépend essentiellement des équipements eux-mêmes lorsque l'antenne est mal isolée. Pour que la 
dépolarisation sur le trajet exerce une influence régulière et prévisible sur l'isolement du système, 
le XPD sur le trajet doit l'emporter sur les effets résiduels pendant les dégradations. 

Dans l'hypothèse simplificatrice d'une addition correspondant au cas le plus défavorable 
(colinéaire), elles se combinent par simple sommation des tensions: 

        XPDnet = - 20 log [10 20− XPIsat /  + 10 20− XPDpath /  + 10 20− XPIes / ] (5.13) 

Dans ce cas, le XPD net est donné par et toujours inférieur à (pire que) la plus faible (la plus 
mauvaise) valeur de XPI ou XPD dans la sommation. 
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FIGURE 5.5 

Addition des trois vecteurs arbitraires dans le plan complexe 
pour obtenir la résultante  

Plusieurs facteurs influent sur le découplage de polarisation d'un système en atmosphère claire: les 
manoeuvres de maintien en position du satellite, l'erreur de pointage de l'antenne et la courbure des 
rayons par réfraction, qui peuvent provoquer une réception des signaux hors axe (à moins que le 
phénomène ne soit compensé par un système de poursuite d'antenne). Dans les systèmes 
opérationnels avec réutilisation des fréquences, le découplage résiduel contrapolaire de l'antenne du 
satellite et de l'antenne de la station terrienne est maintenu bas; pour maintenir un découplage 
suffisant, on peut utiliser une technique de codage ou annuler d'une façon ou d'une autre la 
composante contrapolaire. Si le satellite ou la station terrienne interviennent peu dans le découplage 
total du système, la performance en double polarisation dépend essentiellement des équipements 
eux-mêmes, indépendamment des dégradations sur le trajet.  

5.6 Exemple de calcul de XPD trajet 

Pour illustrer son utilisation, on applique la méthode décrite dans la Recommandation UIT-R P.618 
pour évaluer la dépolarisation sur le trajet dans le cas d'un trajet Terre-espace type. Étant donné que 
cette méthode établit une relation entre les statistiques de XPDp et l'affaiblissement par la pluie du 
signal copolaire, il faut disposer dès le début du calcul des valeurs de Ap pour tous les pourcentages 
de temps considérés. Dans l'exemple qui nous intéresse, on calcule une distribution cumulative de 
l'affaiblissement par la pluie pour un trajet de propagation fictif en utilisant la méthode de prévision 
de la Recommandation UIT-R P.618. Si elles sont disponibles, on peut également utiliser des 
statistiques mesurées des valeurs de l'affaiblissement pour la fréquence souhaitée ou des statistiques 
extrapolées à partir de données sur l'affaiblissement à une autre fréquence comme source pour les 
statistiques de Ap. 
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5.6.1 Application étape par étape de la méthode 

On suppose que l'on a besoin de statistiques sur les dégradations pour planifier le trajet d'une liaison 
montante à polarisation rectiligne à 12 GHz entre une station terrienne et un satellite 
géostationnaire. La station terrienne est située à une latitude de 45° et la différence entre la 
longitude du satellite et celle de la station est de 55°. Le point de visée du faisceau du satellite 
coupe la Terre à la même longitude que la longitude du satellite. La station est située dans la zone 
hydroclimatique H définie par l'UIT-R, zone dans laquelle l'intensité de précipitation dépassée 
pendant 0,01% du temps devrait être de 32 mm/h (voir la Recommandation UIT-R P.837). La 
hauteur de la station au-dessus du niveau moyen de la mer est de 100 m (c'est-à-dire hs = 0,1 km). 

Pour la configuration donnée, on calcule que l'angle d'élévation du trajet est de 15,6° et que l'angle 
d'inclinaison de polarisation, obtenu à partir de l'équation 5.8c, est de 50,7° par rapport à 
l'horizontale au niveau du sol. A partir de la Recommandation UIT-R P.838, on calcule que les 
coefficients d'affaiblissement linéique à 12 GHz correspondant aux angles d'élévation et 
d'inclinaison sont respectivement de k = 0,0176 et α = 1,207. On obtient la distribution cumulative 
de l'affaiblissement par la pluie (Figure 5.6) en appliquant la méthode de prévision de 
l'affaiblissement par la pluie de la Recommandation UIT-R P.618 (voir le § 3.2.5 du présent manuel 
pour un exemple de calcul détaillé). 

 

FIGURE 5.6 

Statistiques d'affaiblissement par la pluie pour un trajet de  
propagation à 12 GHz (exemple de calcul) 
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Une fois que l'on dispose des statistiques d'affaiblissement par la pluie requises, il est assez simple 
d'appliquer étape par étape la méthode de prévision du XPD décrite au § 4.1 de la 
Recommandation UIT-R P.618: 

Étape 1: calcul du terme dépendant de la fréquence pour f = 12 GHz: 

  C ff = =30 32 4log ,    dB (5.14) 

Étape 2: Étant donné que 8 ≤ f ≤ 20 GHz, le coefficient  V(f) requis dans le terme dépendant de 
l'affaiblissement est: 

  ( )V f f= =12 8 20 50,19, ,  (5.15) 

On utilise ce coefficient et les valeurs de Ap (voir la Figure 5.6) pour établir, à partir de l'expression 
suivante, un tableau des termes dépendant de l'affaiblissement par la pluie pour les pourcentages de 
temps requis: 

  ( )C V f A AA p p= =log , log20 5 dB  (5.16) 

Le tableau n'est pas reproduit ici mais la méthode est relativement simple en particulier si on 
procède sur ordinateur ou avec un tableur. 

Étape 3: Calcul du facteur d'amélioration de polarisation pour τ = 50,7°: 

  ( )[ ]Cτ τ= − − + =10 1 0 484 1 4 0 17log , cos , dB (5.17) 

Étape 4: Calcul du terme dépendant de l'angle d'élévation pour θ = 15,6°: 

  ( )Cθ θ= − =40 0 65log cos , dB (5.18) 

Étape 5: En utilisant la courbe du § 5.2.1.3, on calcule à partir de l'équation 5.7 le facteur de 
correction de l'angle d'obliquité pour les pourcentages de temps requis:  

  ( )C pσ = 0 13 2, log dB (5.19) 

Les corrections sont portées dans un tableau en fonction du pourcentage de temps p tout comme les 
coefficients CA dans l'étape 2. 

Étape 6: Avec les coefficients calculés dans les étapes 1 à 5, on calcule, à partir de l'expression, 
la composante dépolarisation par la pluie qui est ensuite portée dans un tableau pour les 
pourcentages de temps désirés: 

         ( )XPD A ppluie p= − + + +32 4 20 5 0 17 0 65 0 13 2, , log , , , log dB (5.20) 
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Étape 7: Pour les pourcentages de temps désirés p, la correction pour la dépolarisation par la 
glace est calculée à partir de la formule: 

  ( )C XPD pglace pluie= +0 3 0 1, , log / 2 dB (5.21) 

et les calculs sont également portés dans un tableau. 

Étape 8: On calcule enfin le XPD net pour les pourcentages de temps requis p à l'aide de la 
formule: 

  XPD XPD Cp pluie glace= − dB (5.22) 

Les statistiques cumulatives résultantes de XPDp correspondant à des pourcentages de temps 
compris entre 0,001% et 1% (Figure 5.7) sont présentées pour une évaluation des caractéristiques 
de propagation de la liaison Terre-espace prévue. On utilise les Figures 5.6 et 5.7 pour évaluer 
respectivement les marges d'affaiblissement et de XPD qui sont nécessaires pour atteindre un 
certain niveau de disponibilité du trajet ou de qualité de fonctionnement des systèmes. 

5.6.2 Exemple d'application de système 

On peut utiliser les estimations de l'affaiblissement et du XPD des Figures 5.6 et 5.7 pour voir qui 
de la dépolarisation ou de l'affaiblissement sera la principale cause de la dégradation de la qualité 
de fonctionnement de la liaison planifiée. Comme cela a été dit au § 5.2.4, il est préférable d'utiliser 
à cette fin les statistiques conjointes de XPD et d'affaiblissement, si elles sont disponibles, ce qui est 
rare. Sinon, les statistiques équiprobables de dépolarisation et d'affaiblissement sont en général des 
indicateurs fiables des niveaux relatifs de la dégradation. 

La courbe équiprobable souhaitée de XPDp en fonction de Ap, que l'on obtient à partir des Figures 
5.6 et 5.7 en utilisant comme paramètre le pourcentage de temps équiprobable, est illustrée à la 
Figure 5.8. Les niveaux prévus de XPD sont plutôt élevés par rapport à l'affaiblissement, ce qui 
n'est pas surprenant compte tenu de la géométrie du trajet (angle d'élévation relativement faible et 
angle d'inclinaison de polarisation proche de 45°, valeur correspondant au cas le plus défavorable). 

On suppose pour l'illustration que la disponibilité spécifiée du trajet de la liaison montante est de 
99,99% (c'est-à-dire une indisponibilité de 0,01%). Il ressort de la Figure 5.6 que l'affaiblissement 
sur le trajet dépassé pendant 0,01% du temps est de 9,0 dB. Si cette marge de protection contre les 
évanouissements peut être assurée pour la liaison, la Figure 5.8 montre que le niveau équiprobable 
de XPD correspondant est de 13,4 dB, ce qui représente pour de nombreux systèmes un niveau 
important de brouillage par polarisations croisées. Si ce niveau de XPD n'est pas tolérable compte 
tenu des objectifs de qualité de fonctionnement, il faudra peut-être dans la conception des systèmes 
intégrer des techniques de réduction ou de compensation [Allnutt, 1989] pour atténuer les effets des 
dégradations dues aux polarisations croisées. 
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FIGURE 5.7 

Statistiques cumulatives de XPD pour un trajet de  
propagation à 12 GHz (exemple de calcul) 
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FIGURE 5.8 

Courbe équiprobable de XPD sur le trajet en fonction de l'affaiblissement  
du signal copolaire dû à la pluie (exemple de calcul) 
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CHAPITRE 6 

EFFETS PRODUITS DANS L'ATMOSPHÈRE CLAIRE 

6.1 Affaiblissement dû à la défocalisation et au défaut de cohérence du front de l'onde 

La diminution régulière de l'indice de réfraction avec l'altitude a pour effet de courber le rayon et, 
par conséquent, de causer une défocalisation aux petits angles d'élévation [Manuel de l'UIT-R sur la 
radiométéorologie]. Yokoi et autres [1970] et Crane [1971] ont évalué cette défocalisation du 
faisceau d'antenne. L'affaiblissement est indépendant de la fréquence; il est inférieur à 0,4 dB à 
l'élévation 3°, même pour les très grandes valeurs du coïndice de réfraction au niveau du sol. On 
trouve au § 2.3.2 de la Recommandation UIT-R P.618 des expressions permettant d'évaluer 
l'affaiblissement dû à la défocalisation (étalement des faisceaux) sur des trajets caractérisés par de 
très petits angles d'élévation. Il est tenu implicitement compte de l'affaiblissement dans les 
méthodes de prévision dans le cas d'évanouissements à faible angle (§ 2.4.2 et 2.4.3 de la même 
Recommandation). 

La structure de l'indice de réfraction de l'atmosphère est sujette à des irrégularités à petite échelle, 
qui produisent un défaut de cohérence du front de l'onde sur l'antenne de réception. Ce phénomène 
a deux conséquences: des fluctuations rapides du signal (voir le paragraphe suivant) et une perte par 
couplage antenne-milieu qui équivaut à une diminution du gain de l'antenne. Dans la pratique, la 
diminution du signal du fait du manque de cohérence du front de l'onde est notable seulement pour 
les antennes à grande ouverture, les fréquences élevées et les angles d'élévation inférieurs à 5°. Des 
mesures effectuées au Japon avec une antenne de 22 mètres [Yokoi et autres, 1970] indiquent que 
pour un angle d'élévation de 5° l'affaiblissement du signal est de l'ordre de 0,2 à 0,4 dB aux 
fréquences 6/4 GHz. Des mesures avec une antenne de 7 mètres, à 15,5 et 31,6 GHz, ont donné des 
valeurs d'affaiblissement de 0,3 et 0,6 dB, respectivement, pour un angle d'élévation de 5° [Yamada 
et Yokoi, 1974]. 

6.2 Effets de la scintillation et de la propagation par trajets multiples 

6.2.1 Généralités 

Les irrégularités à petite échelle de l'indice de réfraction de l'atmosphère causent des variations 
rapides de l'amplitude. Il est peu probable que la diffusion troposphérique, en l'absence de 
précipitation, cause des évanouissements profonds dans les systèmes de télécommunication spatiale 
fonctionnant à des fréquences inférieures à 10 GHz et des angles d'élévation de plus de 10°. Par 
ailleurs, à de faibles angles d'élévation et à des fréquences au-dessus de 10 GHz environ, les 
scintillations troposphériques risquent occasionnellement de dégrader sévèrement la qualité. 

La scintillation peut être causée également par des irrégularités de l'ionosphère; voir à ce sujet 
le § 7.4. 

Tatarskii a établi une formule théorique qui donne une estimation des fluctuations de l'amplitude 
logarithmique, sur la base de l'hypothèse suivante: la structure de l'indice de réfraction de 
l'ionosphère dans le domaine spatial est conforme à un spectre du type Kolmogorov [Tatarskii, 
1961]. Lorsque la turbulence atmosphérique est contenue dans la sous-gamme inertielle des 
irrégularités de l'indice de réfraction, la variance de l'amplitude logarithmique, en dB, est donnée 
par: 
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où L désigne la longueur équivalente du trajet entre la limite de la turbulence et le point de 
réception; λ, la longueur d'onde radioélectrique; et Cn, le paramètre de structure de l'indice de 
réfraction, variable le long du trajet Terre-espace. On sait que le paramètre de structure dépend non 
seulement de la variance de l'indice de réfraction de l'atmosphère, mais aussi de l'échelle externe 
des irrégularités [Ishimaru, 1978]. Il n'est donc pas possible de déterminer directement, à partir des 
grandeurs météorologiques généralement disponibles, les valeurs de ce paramètre le long d'un trajet 
oblique donné. D'où la difficulté de calculer Cn. 

Pour cette raison, l'ex-CCIR utilisait un modèle empirique basé sur des données de mesure obtenues 
à la fréquence 7,3 GHz, à un angle d'élévation de 1° et avec une antenne de 36,6 m de diamètre 
[Crane, 1976], avec similitude appliquée à la fréquence, à l'angle d'élévation et au diamètre de 
l'antenne. Ce premier modèle se composait de facteurs simples et l'on savait qu'il donnait des 
valeurs d'estimation proches des valeurs mesurées à l'époque. Cependant, ce modèle ne contient pas 
de paramètres météorologiques, de telle sorte qu'il ne permettait pas de mettre en évidence les 
influences régionales et saisonnières. La méthode révisée, décrite dans la 
Recommandation UIT-R P.618, élaborée pour rendre compte de ces facteurs, se fonde sur les 
travaux de Karasawa et autres [1988a, b], Crane [1976], Lo et autres [1984], Rucker et Ortgies 
[1985] et Banjo et Vilar [1986]. 

6.2.2 Fondements du modèle de scintillation 

6.2.2.1 Variations saisonnières et journalières 

Compte tenu d'un certain nombre de résultats de mesure de la scintillation [Karasawa et autres, 
1988a; Banjo et Vilar, 1986; Vander Vorst et autres, 1982; Rucker et Ortgies, 1985], on peut 
résumer comme suit les caractéristiques des variations saisonnières et journalières: 

1) Dans les régions situées aux latitudes moyennes, où l'environnement météorologique subit 
des variations saisonnières relativement grandes, la scintillation varie fortement selon la 
saison, avec un maximum pendant les mois d'été. S'agissant des variations journalières, on 
a observé que les plus grandes scintillations se situent aux alentours de 12:00-15:00, mais 
la variation journalière est généralement plus faible que la variation saisonnière. La 
Figure 6.1 montre les variations journalières et saisonnières telles qu'elles ressortent des 
mesures de Yamaguchi (f = 11,45 GHz; angle d'élévation 6,5°) [Karasawa et autres, 1988a]. 

2) On observe une corrélation étroite entre la valeur moyenne de l'intensité de scintillation 
pour chaque mois et le terme humide, Nhum, de l'indice de réfraction (unités N) dû à la 
vapeur d'eau atmosphérique (moyenne sur un mois). La Figure 6.2 montre la relation qui 
existe entre la moyenne mensuelle de la fluctuation quadratique moyenne et Nhum dans les 
mesures de Yamaguchi. 

Dans le modèle de prévision de la scintillation de la Recommandation UIT-R P.618, on a adopté la 
relation illustrée par la Figure 6.2, avec une petite modification consistant à inclure des données de 
scintillation d'autres régions. 
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FIGURE 6.1 

Variations journalières et saisonnières de la scintillation dans une région située aux latitudes 
moyennes. En haut et à gauche: variation journalière. En bas et à gauche: variations 

journalière et saisonnière. En bas et à droite: variation saisonnière 

 
FIGURE 6.2 

Relation entre la moyenne mensuelle de la fluctuation quadratique moyenne  
et Nhum dans les mesures de Yamaguchi 
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6.2.2.2 Influence de la fréquence 

On a montré que, à 11,5 GHz et 14,2 GHz, l'amplitude logarithmique varie en fonction du rapport 
de fréquence à la puissance 0,35 (f 0,35) [Karasawa et autres, 1988a]. Il faut tenir compte également 
d'une influence de la fréquence due aux dimensions de l'antenne. Après avoir éliminé l'influence 
due à l'"effet de formation de moyennes" produit par l'ouverture, on a obtenu pour les fréquences 
susmentionnées une loi de variation nette en f 0,45 en fonction de la fréquence. Cette loi de variation 
nette, dans le cas d'une réception de signaux sur des antennes suffisamment petites, donne des 
valeurs un peu inférieures à la valeur théorique de f 7/12 que l'on déduit du spectre de Kolmogorov. 
D'autres valeurs expérimentales sont comprises entre f 0 et f 0,5 [Yokoi et autres, 1970; Thompson 
et autres, 1975; Ortgies et Rücker, 1992]. 

C'est la raison pour laquelle la méthode de prévision de l'UIT-R utilise la valeur f 7/12, valeur 
théorique donnée dans l'équation (6.1). 

6.2.2.3 Influence de l'angle d'élévation 

La variation d'amplitude due aux scintillations est proportionnelle à (cosec θ)n. Dans une 
expérience [Karasawa et autres, 1988a], on a recueilli des données à long terme pour des angles 
d'élévation θ de 4,0° (satellite à 57 °E), de 6,5° (60 °E), et de 9,0° (63°E), respectivement pendant 
les mois de septembre et octobre 1985, 1983 et 1982. On a trouvé que la puissance n du terme 
(cosec θ)n était de l'ordre de 1,3, très supérieure à la valeur théorique 11/12. Sur la base de ces 
données et d'autres données de mesure, le terme (cosec θ)1,2 a été adopté pour la méthode de 
prévision. 

6.2.2.4 Influence du diamètre d'ouverture de l'antenne 

Il est bien connu que l'intensité de la scintillation diminue quand le diamètre d'ouverture augmente, 
en raison du manque de cohérence du front de l'onde [Tatarskii, 1961]. Ce phénomène porte le nom 
d'"effet de formation de moyennes" par l'antenne. La formule présentée dans la 
Recommandation UIT-R P.618 est celle proposée par Haddon et Vilar [1986]. 

6.2.2.5 Fonction de densité de probabilité (FDP) des variations de niveau du signal 

L'expérience susmentionnée [Karasawa et autres, 1988a] a donné les résultats suivants: 

1) La fonction de densité de probabilité des variations d'amplitude (dB) pendant des intervalles 
de temps relativement courts (environ une heure) obéissait à une distribution gaussienne, avec 
des scintillations assez fortes dont les fluctuations quadratiques moyennes atteignaient 1,6 dB. 

2) La distribution de l'écart type lui-même, pour des variations à long terme sur un mois, était 
très proche d'une distribution gamma; de même, l'écart par rapport à la distribution gamma 
n'était pas très grand pour une période de variation d'une année. 

3) On avait la relation suivante entre la moyenne mensuelle, m, de σχ et l'écart type de 
σσχ de σχ : m2 210= σ σχ

Cela montre qu'un des deux paramètres indispensables pour 

déterminer la distribution gamma peut être obtenu directement à partir de l'autre. 
Sur cette base, on a établi la formule utilisée dans la Recommandation UIT-R P.618 [Karasawa et 
autres, 1988b]. La Figure 6.3 montre les variations du facteur (η dans la figure) en fonction de 
pourcentage de temps, pour l'évanouissement et pour le renforcement du signal. La courbe en tirets 
a été utilisée dans l'élaboration de la méthode de la Recommandation UIT-R P.618. Par contre, des 
expériences faites en Europe à des angles d'élévation de l'ordre de 30° ont montré que la meilleure 
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approximation de la densité de probabilité de l'écart type pour des variations à long terme (point 2 
ci-dessus) est donnée par une distribution log normale corrigée du bruit du récepteur [Ortgies, 1989; 
Haddon et Vilar, 1986].  

6.2.2.6 Influence de la polarisation 

On constate une bonne corrélation temporelle entre les fluctuations mesurées simultanément avec 
une même antenne sur deux fréquences différentes. Des mesures faites avec deux polarisations 
différentes montrent que la scintillation est indépendante de la polarisation [Cox, 1981]. 

 

FIGURE 6.3 
Facteur de pourcentage de temps pour l'évanouissement et le renforcement du signal 

6.2.3 Précision et champ d'application de la méthode de prévision 

6.2.3.1 Précision et champ d'application de la prévision de la fluctuation quadratique 
moyenne 

Pour évaluer l'exactitude de la méthode de prévision de l'UIT-R, on a considéré des résultats 
expérimentaux recueillis dans plusieurs régions climatiques différentes. 

Le diagramme de la Figure 6.4 montre la dispersion entre les valeurs mesurées et les valeurs 
prévues pour un certain nombre de conditions [Karasawa et autres, 1988b]. L'intervalle de variation 
des paramètres est 7,3 - 14,2 GHz pour la fréquence, 4° - 30° pour l'angle d'élévation et différentes 
régions climatiques. On peut admettre que le modèle est applicable aux fréquences supérieures à 
20 GHz. En revanche, aux angles d'élévation inférieurs à 4°, on peut s'attendre à des 
évanouissements inhabituellement profonds du signal, provoqués par des irrégularités de l'indice de 
réfraction. Il faut par conséquent procéder avec prudence lorsqu'on applique le modèle à des cas où 
les angles d'élévation sont très petits (voir le § 6.2.4). 
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FIGURE 6.4 

Diagramme de dispersion de la fluctuation quadratique moyenne entre les mesures  
et les prévisions, pour un certain nombre de conditions (pour plus de détails,  

voir Karasawa et autres [1988b]) 

6.2.3.2 Précision et champ d'application de la fonction de densité de probabilité (FDP) 

On a pu confirmer que des résultats obtenus au Japon et au Royaume-Uni donnaient des prévisions 
d'une très bonne exactitude [Karasawa et autres, 1988b; Lo et autres, 1984; Banjo et Vilar, 1986]. 
Cependant, on ne dispose pas encore d'une quantité suffisante de données pour effectuer des tests 
complets du modèle. De surcroît, il n'existe actuellement qu'un petit nombre de données pour les 
faibles angles d'élévation (notamment au-dessous de 4°), de telle sorte qu'on n'est pas sûr de 
pouvoir appliquer le modèle aux cas avec de très petits angles d'élévation. 

On peut donc admettre que le modèle proposé dans la Recommandation UIT-R P.618 donne des 
prévisions précises pour les évanouissements par scintillation se produisant sur les trajets Terre-espace 
à des angles d'élévation supérieurs à environ 4°. Pour les angles inférieurs à 4°, on trouvera une 
méthode de prévision empirique aux § 2.4.2 et 2.4.3 de la Recommandation UIT-R P.618. 

6.2.4 Variations du signal à des angles d'élévation inférieurs à 5° environ 

L'affaiblissement par réfraction en atmosphère claire augmente rapidement à mesure que diminue 
l'angle d'élévation du trajet. A des angles d'élévation inférieurs à 5° environ, les effets de la 
propagation par trajets multiples dus à la stratification troposphérique et à d'éventuelles réflexions 
sur la surface deviennent de plus en plus importants et se produisent parallèlement aux phénomènes 
de défocalisation (§ 6.1) et de scintillation d'amplitude (§ 6.2.1). Le mécanisme de propagation 
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résultant de cette combinaison complexe de phénomènes est connu sous le nom d'évanouissement à 
de faibles angles. Un modèle empirique permettant de prévoir les statistiques d'évanouissement 
pour des angles d'élévation inférieurs à 5° a été élaboré [Olsen, 1995]; il est décrit aux § 2.4.2 et 
2.4.3 de la Recommandation UIT-R P.618. 

6.2.4.1 Modèle empirique 

La méthode de l'UIT-R permet de prévoir la distribution des évanouissements par réfraction sous de 
petits angles, Aref(p), résultant des effets de la défocalisation (étalement des faisceaux) de la 
scintillation et de la propagation par trajets multiples. Les conditions climatiques et le relief sont 
pris en compte par un facteur géoclimatique Kw, fonction d'un facteur de latitude Clat et d'un 
paramètre C0 rapportés aux conditions prévalant sur la partie la plus touchée du trajet de 
propagation. Des calculs sont tout d'abord faits pour le mois moyen le plus défavorable, calculs à 
partir desquels on peut aussi obtenir des statistiques pour l'année moyenne. La partie de la 
distribution correspondant aux évanouissements peu profonds est basée sur une interpolation entre 
la profondeur des évanouissements dépassée pendant 63% du mois moyen le plus défavorable ou de 
l'année moyenne et le pourcentage du temps pendant lequel la profondeur des évanouissements 
dépasse 25 ou 35 dB (selon le comportement du modèle).  

Étant donné que les évanouissements sur les trajets Terre-espace sous de petits angles se 
comportent de la même façon que les évanouissements dus au phénomène de propagation sur les 
trajets de Terre par trajets multiples, on a élaboré le modèle combinant les données limitées dont on 
disposait concernant les évanouissements sous de petits angles et les données beaucoup plus 
importantes dont on disposait sur les évanouissements dus à la propagation par trajets multiples que 
l'on observe sur les liaisons de Terre. Les données sous de petits angles mesurées à une fréquence 
de 7,3 GHz pour un angle d'élévation compris entre 1 et 4° à Ottawa [McCormick et Maynard, 
1972; Webber et McCormick, 1980] et à Alert à 38 GHz [Lam, 1987] ont permis d'établir 
l'influence de l'angle d'élévation. Les données recueillies à 4 et 30 GHz à St. John's [Webber et 
McCormick, 1980] utilisent la même loi de variation en fonction de la fréquence pour les 
évanouissements dus à la propagation par trajets multiples que celle utilisée pour les liaisons de 
Terre (Recommandation UIT-R P.530). Les données recueillies à Ottawa (45° N, 75° O), à Alert 
(83° N, 62° O) ainsi que des données à 1° pour Eureka (80° N, 86° O) [Strickland et autres, 1977; 
Kurniawan, 1986], les données à 3,3° pour Goonhilly (50° N, 5° O) [Bryant, 1992] et les données à 
3,2° pour Isfjord (78° N, 13,6° E) [Gutteberg, 1983] donnent de nouveaux éléments qui viennent 
confirmer la loi de variation en fonction de l'angle d'élévation et de la fréquence et constituent 
également un test donnant à penser qu'il est raisonnable d'utiliser la même variabilité climatique 
pour les évanouissements dus à la propagation par trajets multiples que pour les évanouissements 
sur les liaisons de Terre. Le diamètre des antennes utilisées pour les mesures était compris entre 
0,45 m et 9 m, ce qui couvre une large gamme des antennes susceptibles d'être utilisées dans la 
pratique.  

Les caractéristiques du modèle sont illustrées à la Figure 6.5 dans laquelle on compare les 
distributions des valeurs mesurées et prévues des évanouissements pour le mois défavorable en 
atmosphère claire à Alert sous différents angles d'élévation. Lorsque les résultats obtenus avec la 
méthode ont été comparés aux données concernant les trajets caractérisés par de très petits angles 
d'élévation, l'écart moyen et l'écart type de l'erreur de prévision s'établissaient respectivement 
à 0,4 dB et 5,3 dB, si l'on utilise l'interpolation et l'extrapolation avec l'échelle logarithmique 
décrites au § 6.2.4.1.2 pour obtenir le facteur de prévision climatique requis pL [Olsen, 1995]. 
Toutefois, étant donné que la base de données n'est pas très riche et que la plupart de ces données 
ont été utilisées pour élaborer la méthode, on peut s'attendre à ce que les erreurs de prévision soient 
beaucoup plus importantes. A titre de comparaison, l'écart type de l'erreur de prévision calculé à 
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partir d'un ensemble de données de propagation sur des trajets de Terre beaucoup plus important est 
de 3,6 dB [Olsen et Tjelta, 1996]. 

On trouvera dans les deux paragraphes ci-après de plus amples détails sur le modèle.  

 
FIGURE 6.5 

Comparaison des distributions des évanouissements pour le mois le plus  
défavorable en atmosphère claire mesurées et prévues pour Alert 

Données mesurées pour les angles d'élévation précis: ,  1,5°;  ,  2,5°;  ◊,  3,5°;  Δ,  4,5°. Les 
points clairs et ombrés représentent différents ensembles donnés pour les angles choisis.  
____________ Distributions prévues (basées sur pL = 0,37% et déterminées par extrapolation en utilisant une 
échelle logarithmique; Figure 9 de la Recommandation UIT-R P.453).  
Le pourcentage de temps mensuel maximal dépassé à chaque seuil d'évanouissement définit la distribution 
correspondant au mois le plus d éfavorable pour chaque angle d'élévation.  
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6.2.4.1.1 Affaiblissement dû à l'étalement des faisceaux 

L'équation (23) de la Recommandation UIT-R P.618 qui donne l'affaiblissement dû à l'étalement 
des faisceaux Abs sur des liaisons situées à des latitudes faibles ou moyennes est un ajustement par 
régression de la courbe A de la Figure 1 de la Recommandation UIT-R P.834 pour des angles 
d'élévation de 1,5°, 2,5° et 3,5° [Crane, 1971]; on considère qu'elle est typique de l'affaiblissement 
médian sur le long terme par étalement des faisceaux pour des emplacements à l'intérieur des terres. 
Des données indiquent que Abs est beaucoup plus important à des latitudes élevées pendant les mois 
chauds de l'année [Lam, 1987; Kurniawan, 1986]. Par conséquent, la pente de l'équation 24 de la 
Recommandation UIT-R P.618 est basée sur une adaptation par régression des profondeurs 
d'évanouissement médianes pour le mois le plus défavorable pour des emplacements situés à des 
latitudes élevées, après soustraction de l'affaiblissement atmosphérique estimé selon la méthode de 
la Recommandation UIT-R P.676. 

6.2.4.1.2  Distribution des évanouissements 

Les équations (38) et (39) de la Recommandation UIT-R P.618 reposent sur les hypothèses, étayées 
par des évaluations de modèles, que les évanouissements les plus profonds sont imputables aux 
phénomènes de propagation par trajets multiples et que la distribution des évanouissements est 
décrite de façon approximative par un modèle semblable à celui utilisé pour les trajets de Terre dans 
la méthode 1 de la Recommandation UIT-R P.530. Dans ces équations, les termes correspondant à 
la fréquence sont les mêmes que ceux utilisés dans la méthode 1 après arrondissement. Les données 
pour les trajets Terre-espace à 4 et 30 GHz [Webber et McCormick, 1980] viennent conforter le 
modèle tout comme les résultats d'essais basés sur des données pour les fréquences comprises 
entre 6 et 38 GHz. On a combiné le terme correspondant à la longueur du trajet dans la méthode 1 à 
une expression de l'inclinaison du trajet pour obtenir les termes correspondant à l'angle d'élévation 
dans les équations (38) et (39).  

Le facteur géoclimatique Kw pour le mois moyen le plus défavorable donné dans l'équation (33) de 
la Recommandation UIT-R P.618 tient compte des effets climatiques, en particulier de la présence 
variable de couches atmosphériques présentant des gradients d'indice de réfraction extrêmes. Même 
si Kw devrait en principe tenir compte de l'influence des couches en surface et des couches plus 
élevées, la variable pL (applicable dans les 100 derniers m les plus bas de l'atmosphère) donne de 
bons résultats avec cette méthode. A la différence des trajets de Terre, on a constaté que pour les 
trajets Terre-espace un facteur de correction distinct pour les grandes étendues d'eau n'était pas 
nécessaire. L'expression empirique utilisée dans la méthode pour le facteur géoclimatique 
logarithmique Ga correspondant à l'année moyenne est basée en partie sur des données relatives à 
des trajets de Terre et en partie sur des données relatives à des trajets Terre-espace. La partie 
correspondant aux évanouissements peu profonds des distributions cumulatives observées est en 
bon accord avec la même relation empirique pour les évanouissements peu profonds utilisée pour 
les liaisons de Terre.  

On utilise les cartes des Figures 7 à 10 de la Recommandation UIT-R P.453 pour déterminer la 
variable pL de l'équation (33) de la Recommandation UIT-R P.618. Des tests du modèle [Olsen, 
1995] montrent que les valeurs les mieux adaptées pour pL sont obtenues par interpolation avec 
échelle logarithmique entre les contours des cartes ou, si on a besoin de valeurs de pL pour des 
pourcentages de temps inférieurs à 1%, par extrapolation avec échelle logarithmique des deux 
contours les plus proches.  
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Il peut être souhaitable dans certains cas d'obtenir des expansions des cartes de la Recommandation 
UIT-R P.453, dans la zone de la liaison considérée et de tracer précisément le point correspondant à 
l'emplacement de la station terrienne pour obtenir la valeur de pL. Étant donné que les cartes sont 
sur une projection de Mercator, il convient d'utiliser la relation suivante pour tracer la latitude ξ de 
l'emplacement: 
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 (6.2) 

où Δz est la distance (par exemple en mm) entre les lignes de la grille de latitude inférieure et 
supérieure les plus proches respectivement pour des latitudes ξ1 et ξ2 (par exemple 30° et 45°) et 
ΔzL  est la distance requise (par exemple en mm) entre la ligne de la grille de latitude inférieure et 
le point correspondant à la station de Terre. La longitude de l'emplacement peut être calculée par 
interpolation linéaire.  

6.2.4.2 Caractéristiques des évanouissements sous de petits angles 

La méthode de prévision de l'UIT-R donne des statistiques d'affaiblissement cumulatives. On peut 
illustrer d'autres caractéristiques d'affaiblissement à de petits angles par référence à des données de 
mesure. Par exemple, lors de mesures effectuées à Isfjord à un angle de site de 3,2°, on a constaté 
que les statistiques d'affaiblissement suivaient des distributions de Nakagami-Rice (voir la 
Recommandation UIT-R P.1057) avec, comme rapport de puissances entre la composante aléatoire 
et la composante déterministe, des valeurs de -20 dB, -13 dB et -10 dB respectivement, pour le mois 
le plus favorable, le mois le plus défavorable et le jour le plus défavorable [Gutteberg, 1981]. 

Des statistiques sur la dynamique des évanouissements pour des données à 6 GHz mesurées au 
Canada sur un trajet caractérisé par un angle d'élévation de 1° [Strickland et autres, 1977] ont 
indiqué que 90% des évanouissements dépassant 20 dB duraient moins de 11 secondes environ et 
que 90% des évanouissements dépassant 12 dB duraient moins de 35 secondes environ. La rapidité 
de variation du niveau du signal dépassait 1 dB/s pendant 1% du temps et 4 dB/s pendant 0,1% du 
temps. On dispose également de statistiques sur la rapidité de variation ont été obtenues pour 4 et 
30 GHz [Webber et McCormick, 1980] ainsi que pour 38 GHz [Lam, 1987]. (Il faut noter que les 
mesures de la vitesse de variation dépendent étroitement de l'échantillonnage et du filtrage des 
données. En conséquence, si l'on veut faire des comparaisons, il faut s'assurer que les conditions de 
mesure étaient identiques.) 

La diversité d'emplacement peut contribuer à réduire les marges de protection contre les 
évanouissements à respecter pour les liaisons Terre-espace fonctionnant sous de très petits angles 
d'élévation. Plusieurs mesures ont été faites. Dans la bande des 6 GHz, on a observé une bonne 
amélioration avec une séparation verticale de 180 m entre les stations mais pour un espacement 
horizontal, les résultats n'ont pas été concluants [Strickland et autres, 1977]. Dans un autre cas, on a 
constaté un bon fonctionnement avec un espacement horizontal de 300 m [McCormick et 
Maynard, 1972] tandis que dans un autre cas, avec une séparation de 500 m, l'amélioration a été 
faible [Strickland, 1981]. Des mesures de diversité d'emplacement effectuées à Isfjord (Norvège) à 
un angle d'élévation de 3,2° [Gutteberg, 1983] révèlent une réduction sensible des évanouissements 
simultanés par rapport à ceux qui se produisent en un emplacement unique. On ne sait pas si cela 
est dû à la distance latérale des deux emplacements (1 150 m) ou à leur différence d'altitude relative 
vue du satellite.  
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On a utilisé les données de diversité pour Eureka [Strickland, 1981] pour concevoir un système 
fonctionnant à 6/4 GHz avec diversité d'emplacement. Des mesures effectuées par la suite sur une 
période de près de 9 mois, pour caractériser les performances de ce système sur ces trajets ont 
permis de constater la présence d'évanouissements par réfraction importants pendant l'été et ont 
montré que la diversité d'emplacement permet de diminuer considérablement la durée 
d'indisponibilité au trajet. Cette technique de diversité d'emplacement pour les évanouissements par 
réfraction est semblable à celle utilisée pour remédier aux effets des interruptions dues à 
l'affaiblissement causé par la pluie (voir le § 3.3.1); à noter cependant que l'échelle est ici différente, 
en raison de la nature des mécanismes physiques qui interviennent. 

6.3 Retards de propagation 

La réfraction à travers la troposphère, la pluie et les effets ionosphériques sont la cause de retards 
de propagation additionnels qui se superposent au retard dû à la propagation en espace libre. La 
Recommandation UIT-R P.834 donne une méthode permettant d'évaluer le temps de propagation 
moyen (et la variation du retard) dû à la troposphère. Aux fréquences supérieures à 10 GHz, le 
temps de propagation est généralement plus petit dans l'ionosphère que dans la troposphère (voir 
le § 7.3.2). 

Pour déterminer des distances avec une précision de l'ordre du centimètre, il faut analyser avec soin 
les diverses contributions à l'erreur de distance. On constate que la source d'erreur la plus 
importante est la vapeur d'eau, qui introduit une erreur de 10 cm dans le cas d'un trajet passant au 
zénith et d'une atmosphère de référence dans laquelle la teneur en vapeur d'eau au sol est de 7,5 
g/m3 (hauteur d'échelle, 2 km). Il en est ainsi de même pour une atmosphère sèche qui ajoute une 
erreur de distance de 2,3 m dans le cas d'un trajet passant au zénith [Flock et autres, 1982]. 

Le retard de propagation moyen et sa variance dans une atmosphère sans précipitation peuvent se 
calculer à partir de la relation de régression entre le coïndice de réfraction à la surface de la Terre et 
l'erreur sur la distance, relation qui a été établie aux Etats-Unis [Bean et Dutton, 1966]. Des 
précisions sur les méthodes, notamment les méthodes pour estimer la variance de l'erreur sur le 
temps de propagation, se trouvent dans un autre document [Nuspl et autres, 1975].  

La plupart des statistiques sur le coïndice en surface sont des statistiques mensuelles; en revanche, 
il est possible d'obtenir des estimations de l'écart type pour un intervalle de temps quelconque en 
combinant ses estimations mensuelles avec le spectre de fréquences semi-empirique du temps de 
propagation. Des courbes de σΔτ  sur un trajet aller-retour espace vers Terre sont tracées sur la 
Figure 6.6 en fonction de la "fréquence de coupure", fc = 1/T et pour des écarts types mensuels de 
10, 20 et 30 unités N; fc est la fréquence au-dessous de laquelle les fluctuations du temps de 
propagation sont de plus en plus amorties, du fait que la durée de la période d'observation T est 
finie. On a pris comme hypothèse un angle d'élévation type θ = 30°, une longueur de trajet 
équivalente de 10 km et des moyennes de la composante normale au trajet de la vitesse du vent, 
U = 2, 5 et 10 m/s. Pour des angles d'élévation autres que 30°, les valeurs lues sur les courbes et les 
vitesses de vent indiquées doivent être divisées par (2 sin θ). On peut admettre que la distribution 
des fluctuations du temps de propagation est du type gaussien.  

Les courbes de la Figure 6.6 sont fondées sur un spectre de fréquences moyen et ne sont pas 
représentatives de la distribution des variations extrêmes qui peuvent se produire. Une limite 
supérieure approximative pour les courtes durées de la période d'observation T est donnée  
par σΔτ  ≈ 0,25/sin θ (ns) si θ ≥ 10°.  
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Pour estimer la variation du retard se produisant lorsqu'une cellule de pluie coupe le trajet de 
propagation, on peut appliquer une méthode voisine de celle utilisée pour calculer l'affaiblissement 
[Nuspl et autres, 1975] sur les fréquences inférieures ou égales à environ 15 GHz. Comme la 
variation du retard est de l'ordre de 0,2 ns, on peut généralement négliger la variation du retard due 
à la pluie. 

 

 

FIGURE 6.6 

Variation cumulative de σΔτ en fonction de la fréquence, pour un trajet aller-retour 
Terre-espace à un angle de site de 30°. Chaque courbe correspond à une valeur  

donnée de σNs écart type de NS pour un mois 

6.4 Angle d'arrivée 

Le gradient de l'indice de réfraction de l'atmosphère a pour effet de causer une courbure du rayon 
radioélectrique, ce qui fait que l'angle d'arrivée varie par rapport à la valeur calculée sur la base de 
la géométrie du trajet. Étant donné que cet indice varie beaucoup en fonction de l'altitude, la 
variation de l'angle d'arrivée est beaucoup plus importante en site qu'en azimut. De plus, les 
irrégularités de l'indice de réfraction peuvent causer des scintillations de l'angle d'arrivée. Ces deux 
phénomènes s'atténuent sensiblement avec l'angle d'élévation et sont en général négligeables pour 
des angles d'élévation de plus de 10°. Ils sont indépendants de la fréquence. 
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Les données publiées relatives aux mesures des variations de l'angle d'arrivée ne sont pas 
exhaustives. La Recommandation UIT-R P.618 (§ 7 ) donne des valeurs types des variations de 
l'angle d'arrivée dues à la réfraction et aux fluctuations à court terme liées aux turbulences. Les 
causes physiques sont examinées plus en détail dans la Recommandation UIT-R P.834 et du 
Chapitre 4 du Manuel de l'UIT-R sur la radiométéorologie. Une analyse des variations à court terme 
est donnée dans [Fukuchi et autres, 1988]. 

Pour de très petits angles d'élévation, dans certaines conditions météorologiques, il faudra peut-être 
tenir compte des phénomènes de conduits. La Recommandation UIT-R P.834 et le Manuel 
de l'UIT-R sur la radiométéorologie donnent des modèles de prévision et des renseignements 
de base. 
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CHAPITRE 7 

PROPAGATION TRANSIONOSPHÈRIQUE 

7.1 Introduction 

Les ondes métriques et les ondes à fréquence plus élevée sont capables de pénétrer dans 
l'ionosphère, réalisant ainsi des communications transionosphériques. Dans ces communications, les 
dégradations les plus importantes dues à l'ionisation existante comprennent la rotation de Faraday et 
le temps de propagation de groupe. Toutes ces dégradations sont liées au contenu électronique total 
(CET) le long du trajet de propagation. Par ailleurs, la dégradation majeure imputable aux 
irrégularités est un phénomène généralement appelé scintillation. Tels sont les sujets les plus 
importants qui seront traités dans ce chapitre. 

7.2 Contenu électronique total (CET) 

Le contenu électronique total (CET), désigné par le symbole NT, a pour expression: 

  N N sT e
s

= ∫ ( ) ds  électrons/m2 (7.1) 

où Ne est la densité électronique (en m-3) le long du trajet et s la longueur du trajet de propagation 
en mètres. NT varie le plus souvent entre 1 et 200 unités CET (1 unité CET = 1016 électrons/m2). 
Même lorsque le trajet de propagation est connu avec précision, l'évaluation de NT est une opération 
difficile, parce que Ne varie considérablement dans l'espace et dans le temps [Davies, 1980; Soicher 
et Gorman, 1985]. 

Pour les besoins de la modélisation, on spécifie le plus souvent le CET pour un trajet vertical à 
l'aide de la relation Ne(s) ds = Ne(h) sec φ dh, où φ désigne l'angle zénithal du rayon à une altitude 
ionosphérique moyenne (∼400 km). Connaissant la valeur du CET, on peut faire une estimation de 
la rotation de Faraday et du temps de propagation de groupe pour les applications de 
communications. Cette estimation est donnée ci-dessous. 

7.3 Effets dus à l'ionisation ambiante 

7.3.1 Rotation de Faraday 

Lorsqu'elle se propage dans l'ionosphère, une onde à polarisation rectiligne y subit une rotation 
progressive de son plan de polarisation, du fait de la présence du champ géomagnétique et de 
l'anisotropie du plasma ambiant. La valeur de la rotation de Faraday, Ω, dépend de la fréquence de 
l'onde radioélectrique, de l'intensité du champ géomagnétique et de la densité des électrons dans le 
plasma, selon la loi: 

  Ω = 
KM
ƒ2  NT (7.2) 

ou K = 2,36 x 104 (en unités MKS), Ω est exprimé en radians, M est la valeur de BL sec φ à 
l'altitude 420 km, BL est la composante longitudinale de l'induction magnétique terrestre (en teslas) 
le long du trajet du rayon, φ désigne l'angle zénithal du rayon et ƒ la fréquence en hertz. La 
Figure 7.1 donne des valeurs types de Ω en fonction de la fréquence pour des valeurs 
représentatives du CET. 
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FIGURE 7.1 

Rotation de Faraday en fonction du CET et de la fréquence 

Le Tableau 7.1 donne les valeurs de la rotation de Faraday (degrés) qui seraient dépassées pendant 
les pourcentages de temps indiqués, à la fréquence 1 GHz, pendant une année d'observation 
complète, respectivement au maximum d'activité solaire (R12 = 157) et au minimum (R12 = 42). 

TABLEAU 7.1 

Valeurs de la rotation de Faraday à 1 GHz dépassées  
pendant les pourcentages de temps indiqués 

Pourcentage de temps 99 90 50 10 1 0,1 0,01 Période R12 

Rotation (degrés) 3 7 23 43 64 75 82 1979-80 157 

 1 2 7 14 30 41 47 1977-78 42 

7.3.2 Temps de propagation de groupe 
La présence de particules chargées dans l'ionosphère a pour effet de ralentir la propagation des 
signaux radioélectriques le long du trajet; elle introduit également une avance de phase. Le délai 
excédentaire par rapport au temps de propagation en espace libre est appelé temps de propagation 
de groupe (symbole Δτ g ). C'est un paramètre important, dont il faut tenir compte dans les systèmes 
de communication numériques et les systèmes de repérage en navigation. Cette grandeur a pour 
expression: 
  Δτg = 1,34 x 10-7NT/ƒ2 (7.3) 
où 

Δτg = temps de propagation en secondes, par référence à la propagation dans le vide 
ƒ = fréquence en Hz 
NT = CET en électrons/m2 

La Figure 7.2 donne des courbes de variation de Δτg en fonction de la fréquence ƒ, pour plusieurs 
valeurs du contenu électronique le long du trajet du rayon. 
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FIGURE 7.2 

Temps de propagation ionosphérique en fonction de la fréquence 
pour plusieurs valeurs du contenu électronique 

La Figure 7.3 donne le pourcentage annuel des heures diurnes pendant lesquelles le temps de 
propagation est supérieur à 20 ns durant une période d'activité solaire relativement forte. Pour tracer 
ces courbes, on s'est servi d'un modèle de CET développé par Bent et autres [1981]. 

 
FIGURE 7.3 

Courbes du pourcentage de la moyenne annuelle des heures diurnes pendant lesquelles 
le temps de propagation sous incidence verticale à 1,6 GHz dépasse 20 ns 

(nombre de taches solaires = 140) 
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7.3.3 Dispersion 

Lorsque des signaux transionosphériques occupent une large bande de fréquences, la variation du 
temps de propagation, qui est fonction de la fréquence, se traduit pas une dispersion. Ce temps de 
propagation différentiel dans la largeur de bande est proportionnel à la densité électronique intégrée 
le long du trajet. Exemple: pour un contenu électronique de 5 x 1017 électrons dans une colonne de 
1 m2, un signal avec une longueur d'impulsion de 1 μs aura un temps de propagation différentiel de 
0,02 μs à 200 MHz, tandis que ce temps de propagation ne serait que de 0,00074 μs à 600 MHz 
(voir la Figure 7.4) [Millman et Olsen, 1980; Mawira, 1990]. 

 
Temps de propagation du groupe (μs) 

FIGURE 7.4 

Différence de temps de propagation de groupe entre les fréquences inférieure 
et supérieure du spectre d'une impulsion de largeur τ se propageant 

dans l'ionosphère sur un trajet unidirectionnel 

7.3.4 Décalage de fréquence par effet Doppler 

Le changement de la fréquence apparente de la porteuse sous l'effet des variations temporelles de 
l'ionosphère, ou décalage par effet Doppler, est un effet du second ordre. Par exemple, pour  
ƒ = 1,6 GHz (système GPS), le changement de fréquence observé, Δƒ, aux latitudes élevées est tel 
que: 

  
Δƒ
ƒ

< −10 9  (7.4) 

7.3.5 Direction d'arrivée du rayon 

Lorsque des ondes radioélectriques se propagent sur des trajets obliques dans l'ionosphère, elles 
subissent une réfraction qui modifie la direction d'arrivée du rayon. 
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7.3.6 Absorption 

Quand on ne dispose pas de renseignements concernant directement l'affaiblissement dû à 
l'absorption, on peut évaluer cet affaiblissement à partir des modèles disponibles en appliquant la 
relation en (sec φ)/ƒ2, pour les fréquences supérieures à 30 MHz, φ étant l'angle d'incidence sur 
l'ionosphère du trajet de propagation [Davies, 1990]. Dans les régions équatoriales et de moyenne 
latitude, les ondes radioélectriques de fréquence supérieure à 70 MHz traversent l'ionosphère sans 
subir une absorption notable. 

Des mesures effectuées aux latitudes moyennes indiquent que, sur un trajet transionosphérique sous 
incidence verticale, l'absorption à la fréquence 30 MHz est typiquement de 0,2 à 0,5 dB. Pendant 
une éruption solaire, l'absorption augmente tout en restant inférieure à 5 dB. Aux latitudes élevées 
les événements auroraux ou ceux de la calotte polaire peuvent provoquer un renforcement de 
l'absorption. L'occurrence de ces deux phénomènes est aléatoire, leur durée est variable et leurs 
effets dépendent de l'emplacement des stations terminales et de l'angle d'élévation du trajet. Pour la 
conception efficace des systèmes, on doit par conséquent tenir compte de ces phénomènes de façon 
statistique, en se rappelant que leur durée est de quelques heures pour l'absorption aurorale et de 
quelques jours pour l'absorption dans la calotte polaire. 

7.3.6.1 Absorption aurorale 

L'absorption aurorale est due à un accroissement de la concentration électronique dans les régions 
D et E produite par l'arrivée d'électrons énergétiques. On observe l'absorption sur une bande de 
latitude de 10° à 20° centrée au voisinage de la latitude d'occurrence maximale des aurores 
visuelles. Elle se produit sous forme d'une série d'augmentations discrètes de l'absorption, chacune 
d'une durée relativement courte, de quelques minutes à quelques heures, sa durée moyenne est 
d'environ 30 mn et elle présente généralement une structure irrégulière dans le temps [Hargreaves et 
Cowley, 1967]. Les renforcements nocturnes ont tendance à présenter des augmentations rapides et 
régulières suivies de diminutions lentes. Des magnitudes typiques, à 127 MHz, sont présentées dans 
le Tableau 7.2. 

TABLEAU 7.2 

Absorption aurorale à 127 MHz (dB) 

Pourcentage Angle d'élévation 

du temps 20° 5° 

0,1 
1 
2 
5 

50 

1,5 
0,9 
0,7 
0,6 
0,2 

2,9 
1,7 
1,4 
1,1 
0,4 

7.3.6.2 Absorption dans la calotte polaire 

L'absorption dans la calotte polaire se manifeste en des occasions relativement rares, aux latitudes 
géomagnétiques supérieures à 64° [Bailey, 1964]. Elle est causée par de l'ionisation qui se produit à 
des altitudes supérieures à 30 km environ. Elle se manifeste sous forme de phénomènes discrets, 
bien que parfois imbriqués, presque toujours associés à des phénomènes solaires discrets. Cette 
absorption dure longtemps et se produit au-dessus des calottes polaires éclairées par le Soleil. Elle 
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se produit généralement lors du maximum d'activité solaire où l'on observe jusqu'à 10 à 12 de ces 
phénomènes au cours d'une année. Le phénomène peut durer quelques jours, ce qui le différencie de 
l'absorption aurorale, souvent très localisée et dont les variations durent quelques minutes. 

Une caractéristique remarquable du phénomène d'absorption dans la calotte polaire est sa réduction 
considérable pendant les heures d'obscurité pour un taux de production d'électrons donné. 

7.4 Effets dus aux irrégularités de l'ionisation 

7.4.1 Effets de scintillation 

La scintillation ionosphérique est la cause d'une des perturbations les plus graves sur un trajet de 
propagation transionosphérique pour les signaux dont les fréquences s'échelonnent de la bande des 
ondes métriques jusqu'à la bande C. En raison principalement de la diffusion vers l'avant et de la 
diffraction, la densité d'ionisation développe des structures irrégulières à petite échelle qui sont à 
l'origine du phénomène de la scintillation; le signal stable arrivant au récepteur est alors remplacé 
par un signal qui subit des fluctuations en amplitude, en phase et en direction apparente d'arrivée. 
Selon la méthode de modulation appliquée dans le système, on obtient diverses variétés de 
scintillation, qui agissent différemment sur le fonctionnement du système [Yeh et Liu, 1982]. Le 
paramètre le plus souvent utilisé pour caractériser les fluctuations d'intensité est l'indice de 
scintillation S4, défini comme suit: 

  S
I I

I4

1/2

=
〈 〉 − 〈 〉

〈 〉

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2 2

2  (7.5) 

où I désigne l'intensité du signal et le symbole 〈 〉  un processus de formation de moyennes 
temporelles [Briggs et Parkin, 1963]. 

Il existe une relation entre l'indice de scintillation S4 et les fluctuations de crête à crête de l'intensité. 
La relation exacte dépend de la distribution de l'intensité, dont la description optimale est donnée 
par la distribution de Nakagami [Fang et Liu, 1987] pour un large éventail de valeurs de S4. Pour  
S4 → 1,0, la distribution tend vers celle de Rayleigh. Il peut arriver que S4 prenne des valeurs 
supérieures à 1, allant parfois jusqu'à 1,5. Cela est dû à la focalisation. Pour les valeurs inférieures 
à 0,6, S4 varie toujours en fonction de la fréquence selon la loi ƒ-1,5 dans la plupart des observations 
multifréquences faites dans les bandes d'ondes métriques et décimétriques. Cependant, des 
observations effectuées récemment près de l'équateur dans la gamme des gigahertz ont fait 
apparaître des valeurs supérieures à 1,5 pour l'indice spectral. Lorsque la scintillation se renforce, 
avec S4 > 0,6, on observe une diminution de l'indice spectral. Ce phénomène s'explique par la 
saturation de la scintillation pour les évanouissements de type Rayleigh, sous la forte influence de 
la diffusion multiple. 

Le Tableau 7.3 permet d'effectuer empiriquement une conversion commode entre S4 et les valeurs 
crête à crête approximatives des fluctuations, Pfluc, en décibels [Fang et Liu, 1987]. 
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TABLEAU 7.3 

Table de conversion empirique pour les indices de scintillation 

S4 Pfluc 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,5 
3,5 
6 
8,5 

11 
14 
17 
20 
24 
27,5 

7.4.2 Influences géographiques, saisonnières et solaires 
Il existe deux zones géographiques où les scintillations sont intenses, l'une située à des latitudes 
élevées [Hoppe et autres, 1991], l'autre occupant une ceinture de ± 20° autour de l'équateur 
magnétique (voir la Figure 7.5). Dans ces deux zones, on a observé de très fortes scintillations 
jusqu'aux fréquences de l'ordre des gigahertz, ces scintillations étant maximales dans le secteur 
équatorial alors qu'aux latitudes moyennes elles affectent principalement les signaux en ondes 
métriques [Basu et autres, 1988]. Dans tous les secteurs, on observe un maximum nocturne très net 
de l'activité [Aarons, 1982, 1993].  

On observe les changements les plus spectaculaires pendant un cycle d'évolution des taches 
solaires, aux latitudes polaires et équatoriales, le maximum des taches solaires ayant des effets 
prononcés dans la région d'anomalie de l'équateur (12 - 15° par rapport à l'équateur magnétique - 
voir la Figure 7.5) et dans la région polaire. Dans la région aurorale, les orages magnétiques sont la 
principale cause des scintillations que l'on observe pendant les différentes parties du cycle 
d'évolution des taches solaires. Pendant les années de faible activité des taches solaires, les niveaux 
des évanouissements observés dans la région polaire et la région d'anomalie, sont pour la plus 
grande partie, peu élevés. Pour les scintillations équatoriales entre 1,5 et 4 GHz, une crête d'activité 
est illustrée à la Figure 7.6 [Aarons, 1993]. Les fluctuations de crête à crête à l'équateur magnétique 
sont de l'ordre de 5 à 6 dB pour les années de faible ou de forte activité des taches solaires, à 
1,5 GHz. Aux latitudes dans la région d'anomalie, les fluctuations de crête à crête peuvent être de 
plus de 20 dB pendant les années d'activité maximale des taches solaires. À 4 GHz, les fluctuations 
de crête à crête du signal radioélectrique ont une amplitude de plus de 10 dB. 

S'agissant des caractéristiques temporelles, la fréquence d'évanouissement de la scintillation 
ionosphérique est comprise entre 0,1 Hz et 1 Hz environ. Un événement de scintillation se produit 
en général après le coucher ionosphérique local du Soleil et sa durée peut aller de 30 minutes à 
plusieurs heures. Pour une station équatoriale et pendant les années du maximum d'activité solaire, 
la scintillation ionosphérique se produit presque tous les soirs après le coucher du Soleil. 
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FIGURE 7.5 

Illustration de la profondeur des évanouissements pendant les années  
de forte activité des taches solaires 

 

 

FIGURE 7.6 
Occurrence de la scintillation à 1,5 GHz à l'équateur magnétique 
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7.4.3 Modèles de scintillation 

Pour modéliser le phénomène de la scintillation, il faut connaître les mécanismes physiques qui 
génèrent ces irrégularités [Goodman et Aarons, 1990]. Cependant, ce que l'on sait actuellement sur 
lesdites irrégularités ne suffit pas pour construire un modèle exhaustif. On a émis l'hypothèse selon 
laquelle les irrégularités liées au phénomène "Fdiffus" seraient à l'origine des scintillations. Ces 
irrégularités sont des événements qui surviennent essentiellement le soir et pendant la nuit dans la 
région F. Selon la latitude, l'occurrence du phénomène Fdiffus présente des structures distinctives liées 
à des variations saisonnières et à des activités magnétiques. Comme ce phénomène est étudié sans 
interruption depuis le début des années 1930 et que d'énormes quantités de données ont été recueillies, 
les radiophysiciens ont cherché à élaborer des modèles empiriques pour la prévision des scintillations 
sur la base de modèles de Fdiffus. Plus récemment, on a construit un modèle fondé sur un grand 
nombre d'observations de propagation par satellite, dans le cadre du DNA Wideband Satellite 
Experiment [Secan et autres, 1996]. Avec ces données d'entrée, les modèles rendent compte des 
variations en fonction de la géographie, de la saison, de l'heure du jour et de l'activité solaire, et aussi 
en fonction de l'activité magnétique. Il a été démontré que ces modèles permettent d'obtenir de bonnes 
prévisions des scintillations en ondes décimétriques. Leur élément le plus important est décrit ci-après. 

 
Les courbes P se rapportent à une antenne pointée sur un satellite synchrone situé à l'est sous un 
angle d'élévation de 20°, les courbes I à une antenne pointée sur un satellite synchrone situé à 
l'ouest sous un angle d'élévation de 30°. 

Courbe Période Nombre de taches 
solaires 

I1,P1 
I2,P2 
I3,P3 
I4,P4 
I5,P5 
I6,P6 

Mars 75-76 
Juin 76-77 
Mars 77-78 
Octobre 77-78 
Novembre 78-79 
Juin 79-80 

10-15 
12-26 
20-70 
44-110 
110-160 
153-165 

FIGURE 7.7 
Statistiques annuelles de la scintillation ionosphérique à 4 GHz observée dans la station 

terrienne de Hong Kong (courbes I1, P1, I3-I6, P3-P6) et dans 
la station terrienne de Taipei (courbes P2 et I2) 
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La base pour l'élaboration des modèles en question est constituée par des données d'observation 
recueillies sur de longues périodes. La Figure 7.7 donne un exemple type se rapportant à un trajet 
ionosphérique équatorial pour la propagation à 4 GHz [Fang et Pontes, 1981]. Cette figure donne 
les statistiques d'occurrences annuelles des fluctuations de crête à crête, Pfluc, en décibels, pour 
deux liaisons. Les courbes portent des repères qui correspondent à différentes années durant 
lesquelles le nombre de taches solaires s'échelonnait entre 10 et 165. Pour calculer le bilan d'une 
liaison, on utilise la relation suivante entre Pfluc et l'affaiblissement du niveau du signal, Lp: 

  L Pp fluc=
1
2

 (7.6) 

7.5 Conclusion 

Pour récapituler, le Tableau 7.4 contient la liste des valeurs maximales auxquelles on peut s'attendre 
pour les effets ionosphériques, à la fréquence 1 GHz. On a supposé que le contenu électronique 
total d'une colonne de l'ionosphère au zénith était de l'ordre de 1018 électrons/m2. On a également 
supposé un angle d'élévation d'environ 30°. Les valeurs indiquées concernent la propagation des 
ondes dans un seul sens à travers l'ionosphère. 

TABLEAU 7.4 

Valeurs maximales estimées des effets ionosphériques à la fréquence 1 GHz  
pour un angle d'élévation d'environ 30° dans le cas  

d'une propagation dans un seul sens 

Effet Grandeur Variation en fonction  
de la fréquence 

Rotation de Faraday 108° 1/ƒ2 

Temps de propagation 0,25 μs 1/ƒ2 

Réfraction < 0,17 milliradian 1/ƒ2 

Variation de la direction d'arrivée 0,2 min d'arc 1/ƒ2 

Absorption (calotte polaire) 0,04 dB -1/ƒ2 

Absorption 
(aurorale + calotte polaire) 

 
0,05 dB 

 
-1/ƒ2 

Absorption (latitudes moyennes) < 0,01 dB 1/ƒ2 

Dispersion 0-4 ns/MHz 1/ƒ3 

Scintillation Voir le § 7.4 Voir le § 7.4 
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Les techniques des télécommunications et celles de l'informatique progressant rapidement, il n'est 
plus pertinent d'appliquer la méthode classique consistant à considérer individuellement les 
différents phénomènes physiques dans la dégradation de la propagation, par exemple la rotation de 
Faraday, le temps de propagation de groupe et les scintillations. La propagation des ondes dans 
l'ionosphère est un phénomène complexe, qui se manifeste différemment selon les types de 
systèmes. Par exemple, le niveau d'évanouissement est d'importance primordiale lorsqu'il s'agit de 
déterminer la disponibilité des liaisons dans un système de communication à faible marge de 
protection; le temps de propagation excédentaire est d'importance primordiale pour déterminer les 
distances de propagation et les emplacements dans un système de navigation; la dépolarisation est 
un phénomène important pour un système de télédétection qui utilise des signaux de double 
polarisation pour repérer la cible; la propriété de mobilité est d'importance primordiale pour un 
système de poursuite/surveillance qui est appelé à déterminer un temps d'arrêt lorsqu'il effectue un 
balayage dans l'espace; enfin, la diffusion avec volume commun est d'importance primordiale pour 
un système de brouillage intentionnel/antibrouillage qui doit pouvoir réguler le rapport brouillage 
intentionnel/brouillage non désiré. On voit par conséquent que le seul moyen pour traiter de façon 
adéquate le problème de la propagation est de faire appel comme il convient aux techniques à 
utiliser en matière de communication et d'informatique. 
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CHAPITRE 8 

RÉFLEXIONS AU SOL ET INFLUENCE DU MILIEU LOCAL (INTERESSE  
SPECIALEMENT LES SYSTÈMES MOBILES À SATELLITES) 

8.1 Introduction 

Les réflexions au sol et l'influence du milieu local sont des paramètres importants pour les stations 
terriennes utilisant des antennes à large ouverture de faisceau, par exemple les stations de 
communication généralement utilisées dans le service mobile par satellite. Ces phénomènes 
entraînent habituellement une dégradation de la qualité de fonctionnement d'une liaison de 
communication, même si on observe de temps à autre des renforcements des signaux. 

Les réflexions au sol se produisent à proximité immédiate de la station ou sont causées par des 
réflecteurs plus lointains, par exemple des montagnes ou de grosses structures construites par 
l'homme. Les signaux réfléchis peuvent brouiller et dégrader de façon inacceptable le signal direct 
émis par le satellite. En dehors des évanouissements, les signaux subissent d'autres dégradations, 
notamment les brouillages entre symboles imputables aux phénomènes d'écho. 

L'influence du milieu local recouvre les effets d'écran et le blocage causés par des objets et par la 
végétation à proximité de la station terrienne. D'autres sources de bruit situées dans le milieu local 
ont une influence sur les liaisons de communication, notamment les sources de bruit large bande 
(équipements électriques et véhicules automobiles) et les émissions hors bande d'émetteurs 
puissants (radars). 

La dégradation est plus ou moins grande selon l'application. Par exemple, dans le cas de liaisons 
types du service mobile terrestre par satellite (SMTS), des mesures [Butterworth, 1984] et une 
analyse théorique (voir le problème pris à titre d'exemple au § 8.2.6) indiquent que la composante 
réflexion spéculaire est en général négligeable pour des angles d'élévation du trajet de plus de 20°. 
Pour des terminaux portables toutefois, les réflexions spéculaires peuvent être importantes car la 
faible directivité de l'antenne accroît les risques de réflexions spéculaires importantes. 

Pour la conception des liaisons de systèmes du service mobile par satellite (SMS) les 
évanouissements par trajets multiples auxquels s'ajoute éventuellement un effet d'écran et de 
blocage du signal direct émis par le satellite constituent la principale cause de dégradation. Il ne 
faut pas oublier toutefois qu'à des fréquences inférieures à quelques gigahertz, les effets de la 
propagation ionosphérique (Chapitre 7) peuvent être très importants et que pour des fréquences 
supérieures à quelques gigahertz les effets troposphériques (Chapitres 3-6) ne sont pas 
nécessairement négligeables. 

8.2 Influence de la surface terrestre 

Il est difficile de prévoir les dégradations de propagation imputables à des réflexions à la surface de 
la Terre ou à des objets (bâtiments, végétation) situés à la surface car les scénarios de dégradation 
possibles sont nombreux, complexes et souvent difficiles à quantifier (par exemple, il est souvent 
difficile d'indiquer précisément l'importance du phénomène d'effet d'écran sur les liaisons du 
service mobile terrestre par satellite). Les modèles de prévision des dégradations pour des scénarios 
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complexes (en particulier pour les liaisons du SMTS) ont donc tendance à être essentiellement 
empiriques, les possibilités d'application de modèles plus analytiques, comme ceux utilisés pour 
prévoir les évanouissements par réflexion sur la surface de la mer (§ 8.2.2) étant limitées. Cela 
étant, les principales caractéristiques des réflexions à la surface et des conséquences sur la 
propagation des signaux relèvent de la théorie générale des réflexions à la surface résumée ci-après. 

8.2.1 Réflexion à la surface de la Terre 

8.2.1.1 Réflexion spéculaire sur une surface terrestre plane 

Le coefficient de réflexion R0 d'une surface plane est donné par la formule: 

  R
C
C0 =

−
+

sin
sin

ϕ
ϕ

 (8.1) 

dans laquelle ϕ est l'angle rasant et 

  C = −η ϕcos2   pour la polarisation horizontale, 

  ( )C = −η ϕ ηcos /2 2  pour la polarisation verticale, 

avec 

  η ε λσ= −r f f( ) ( )j60  

où: 

  εr(f): permittivité relative du sol à la fréquence f 

  σ(f):  conductivité du sol à la fréquence f (S/m) et 

  λ:  longueur d'onde en espace libre (m). 

Le coefficient R0 est représenté à la Figure 8.1 en fonction de l'angle d'inclinaison pour diverses 
fréquences et deux séries de valeurs pour ε r( f) et σ( f) correspondant à l'eau de mer et au terrain 
sec respectivement [Hall, 1979] (voir également la Recommandation UIT-R P.527 concernant 
les caractéristiques diélectriques des différents types de surface terrestre). L'angle pour lequel 
le module du coefficient de réflexion pour la polarisation verticale a une valeur minimale est 
appelé angle de Brewster. Cet angle, ϕp, est approximativement égal à sin−1 1( / )η . 

Le coefficient de réflexion spéculaire pour la polarisation verticale est inférieur ou égal au 
coefficient de réflexion spéculaire pour la polarisation horizontale. De ce fait, la polarisation de 
l'onde réfléchie sera différente de la polarisation de l'onde incidente si la polarisation incidente n'est 
pas purement horizontale ou purement verticale. Par exemple, une onde incidente polarisée 
circulairement devient polarisée elliptiquement après réflexion. Le sens de la rotation lui aussi 
s'inverse si l'angle d'inclinaison est supérieur à l'angle de Brewster. 

On effectue habituellement le calcul de l'amplitude et de la polarisation de l'onde réfléchie en 
décomposant l'onde incidente en composantes horizontale et verticale, puis en calculant l'amplitude 
et la phase de chacune des composantes de l'onde réfléchie en utilisant l'équation (8.1). 
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FIGURE 8.1 

Amplitude et phase du coefficient de réflexion d'une surface terrestre plane en fonction de 
l'angle rasant, ϕ, en polarisation verticale V et horizontale H 

Les fréquences sont indiquées en GHz. 

NOTE - Les caractéristiques de l'eau de mer et du terrain moyennement sec sont données dans la 
Recommandation UIT-R P.527. 

8.2.1.2 Réflexion spéculaire sur une Terre sphérique lisse 

la réflexion d'un signal sur une Terre sphérique lisse (voir la Figure 8.2) est qualifiée de spéculaire 
car l'angle rasant, ϕ, est égal à l'angle de réflexion. L'amplitude du signal réfléchi est égale à celle 
du signal incident multipliée par le module du coefficient de réflexion R. La phase du signal 
réfléchi est égale à la somme de la variation de phase due à la réflexion et de celle due à la 
différence de longueur entre les trajets du signal direct et du signal réfléchi. 
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FIGURE 8.2 

Géométrie de la réflexion sur une Terre sphérique 

Pour analyser les réflexions sur une surface, il faut déterminer le point géométrique de réflection 
spéculaire, qui est situé à une certaine distance d1 de l'un des terminaux. Ce n'est pas là un problème 
facile car on ne peut trouver de solution exacte que dans le cas d'une Terre plane. On peut trouver 
des solutions approchées pour de faibles distances angulaires lorsque les terminaux sont proches de 
la surface de la Terre et quand ils sont séparés par de très grandes distances, comme c'est le cas pour 
un terminal de Terre et un satellite géostationnaire [Boithias, 1987]. 

Pour les trajets Terre-espace, l et l1 sont pratiquement parallèles en raison des grandes distances 
considérées. Dans ce cas: 

  d h1 ≈ cotgθ  (8.2) 

  Δ ≈ 2hsinθ  (8.3) 

  ϕ θ θ≈ +
+
h

a he
cotg   radians  (8.4) 

θ étant l'angle d'élévation du satellite, h la hauteur de la station terrienne au-dessus de la surface 
terrestre et ae le rayon effectif de la Terre. 

8.2.1.3 Facteur de divergence 

Lorsqu'il y a réflexion spéculaire des rayons sur une surface sphérique, le coefficient de réflexion 
subit une réduction apparente, qui est en réalité un effet géométrique tenant à la divergence des 
rayons. On tient compte de cet effet en exprimant le coefficient de réflexion d'une Terre sphérique 
lisse par la formule: 
  R = D R0 (8.5) 
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où R0 est le coefficient de réflexion de la formule (8.1) pour le cas de la surface plane et D un 
facteur de divergence. 

Le facteur de divergence pour les trajets Terre-espace peut s'écrire: 

  D
h E

ae
= +
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−
1

2
1

2tg
sin ϕ

 (8.6) 

La formule (8.6) donne D ≈ 1 pour des angles d'élévation supérieurs à 5º environ et des hauteurs du 
terminal inférieures à 2 km. 

Dans le cas d'une Terre sphérique lisse, on peut assimiler le mécanisme de réflexion à la réflexion 
d'un rayon incident unique par un point géométrique unique. Toutefois, la surface de toute la zone 
contribue à la réflexion du signal et les régions qui y contribuent le plus sont les zones de Fresnel 
proches du point de réflexion géométrique. 

Le coefficient de réflexion équivalent d'une Terre sphérique, compte tenu des effets de divergence 
et de réflexion partielle, est donné par l'expression: 

  R = FDR0 (8.7) 

où F est le coefficient de réflexion partielle. En théorie, la valeur de F peut être comprise entre 0 
et 2; dans la pratique, elle est comprise entre 0,1 et 1,2 dans la majorité des cas. 

8.2.1.4 Réflexion sur une surface rugueuse 

Il arrive souvent dans la pratique que la surface de la Terre ne soit pas lisse. La réflexion des ondes 
radioélectriques sur des surfaces rugueuses a fait l'objet d'études approfondies [Beckman et 
Spizzichino, 1963], mais la question est si complexe que l'on n'est pas arrivé à élaborer des 
formules qui dérivent le processus de réflexion dans sa totalité. 

Une formule utile est la suivante, qui définit quantitativement le critère de rugosité de Rayleigh: 

  g Sh= 4π λ ϕ( / )sin  (8.8) 

où: 

 Sh: écart type de la hauteur de la surface autour de sa moyenne locale à l'intérieur de 
la première zone de Fresnel; 

 λ: longueur d'onde en espace libre; 

 ϕ: angle rasant mesuré par rapport à une tangente à la surface. 

De façon générale, on peut considérer qu'une surface est lisse lorsque g < 0,3. Quand la surface est 
rugueuse, le signal réfléchi a deux composantes: l'une, spéculaire, qui est cohérente avec le signal 
incident, l'autre, diffuse, qui varie en amplitude et en phase selon une distribution de Rayleigh. 
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8.2.1.4.1 Coefficient de réflexion spéculaire sur une surface irrégulière 

La composante spéculaire provient d'une réflexion cohérente dans le plan d'incidence, à partir des 
zones de Fresnel situées autour du point de réflexion géométrique. On peut la décrire au moyen d'un 
coefficient de réflexion Rs = ρsR, ρs étant un facteur de réduction qui dépend du modèle. Pour une 
surface peu irrégulière, avec une distribution aléatoire des hauteurs: 

  ρs g= −exp( / )2 2  (8.9) 

Pour une surface très irrégulière, la valeur de ρs fournie par l'équation (8.9) tend à être 
sous-estimée. Il existe des modèles théoriques [DeSanto, 1981] faisant intervenir des réflexions 
multiples et qui concordent bien avec les données expérimentales, mais qui ne permettent de 
calculer ρs qu'au moyen de méthodes d'intégration numérique. 

Une détermination ultérieure de ρs pour les surfaces de la mer [Miller et autres, 1984] conduit à 
penser qu'une meilleure estimation pour cette grandeur est donnée par l'expression: 

  ρs g I g= −exp( / ) ( / )2
0

22 2  (8.10) 

dans laquelle I0 est la fonction de Bessel modifiée d'ordre zéro. Cette expression donne de bons 
résultats en accord avec les valeurs mesurées des coefficients de réflexion sur la surface de la mer. 

8.2.1.4.2 Amplitude du coefficient de réflexion diffuse 

La composante diffuse du signal réfléchi provient de la diffusion sur une grande surface, et ce sont 
des régions situées bien au-delà de la première zone de Fresnel qui y contribuent le plus. La région 
dont il s'agit est connue sous le nom de "surface de scintillation". Cette surface diffuse les signaux 
sans qu'il y ait aucune direction privilégiée. On peut définir un coefficient de réflexion diffuse: 

  R Rd d= ρ  (8.11) 

ρd étant un coefficient qui dépend uniquement des irrégularités de la surface. 

On ne trouve nulle part d'expression simple pour ρd. Ce facteur est nul pour une Terre lisse. Il est 
maximal pour une surface très rugueuse et sa limite supérieure dépend de la directivité de l'antenne 
et de la nature de la surface. Pour une antenne peu directive au-dessus d'un sol nu ou de la mer ρd 
est compris entre 0,2 (-14 dB) et 0,4 (-8 dB), sa valeur la plus probable étant de 0,35 pour une 
surface très rugueuse. Lorsque la surface de scintillation n'est pas illuminée dans sa totalité du fait 
que les antennes sont très directives ou que la présence d'un écran ou de végétation introduit une 
absorption superficielle notable, le facteur ρd est inférieur à 0,2 et peut être négligeable. 

Des mesures expérimentales et une analyse théorique indiquent que la composante diffuse est 
statistiquement aléatoire et suit une distribution de Rayleigh. 

8.2.1.4.3 Champ réfléchi total 

La Figure 8.3 représente les coefficients de réflexion spéculaire et de réflexion diffuse mesurés à la 
surface de la mer [Beard, 1961]. L'équation (8.9) y est également représentée. Le champ total 
au-dessus d'une surface réfléchissante est la résultante du champ direct, de la composante spéculaire 
cohérente et de la composante diffuse aléatoire. Le champ résultant obéit à une distribution de 
Nakagami-Rice. Si l'on admet que la puissance totale diffusée vers l'avant est constante, la relation: 
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  ρ ρs d
2 2+ = constante  (8.12) 

dans laquelle 〈ρ〉 indique une valeur quadratique moyenne, peut être utile pour l'estimation du 
champ réfléchi. Lorsque l'on calcule le champ résultant, on doit également tenir compte de la 
directivité de l'antenne. 

La réflexion sur des surfaces irrégulières fait l'objet d'un certain nombre d'études théoriques. 
Malheureusement, il n'existe actuellement par de formules techniques satisfaisantes qui conviennent 
pour évaluer les évanouissements dus aux trajets multiples résultant de ce type de réflexion. 
D'importants progrès ont cependant été obtenus concernant les surfaces de la mer pour des 
fréquences proches de 1,5 GHz [Karasawa et Shiokawa, 1984a]. Le principe de la méthode utilisée 
pour cette fréquence est probablement valable pour des fréquences moins élevées et pourrait servir 
de base à l'étude du cas des fréquences plus élevées. 

 

FIGURE 8.3 

Réflexions par des surfaces irrégulières 

La courbe A correspond à la composante spéculaire. La ligne en trait plein est calculée d'après l'équation (8.9). La ligne 
en tirets représente les données expérimentales. 

La courbe B est un coefficient de réflexion diffuse, Rd. 



- 110 - 

8.2.1.5 Propagation par trajets multiples après réflexion 

Compte tenu de l'existence des phénomènes de réflexion à la surface décrits ci-dessus, il se peut que 
les signaux arrivant au récepteur proviennent de plusieurs sources apparentes. La combinaison de la 
composante directe (visibilité directe) et des composantes de réflexion spéculaire et de réflexion 
diffuse est à l'origine d'un évanouissement du signal au niveau du récepteur. L'évanouissement par 
trajets multiples qui en résulte, auquel s'ajoute parfois un effet d'écran et de blocage plus ou moins 
important de la composante en visibilité directe, peut être à l'origine d'un évanouissement important 
et rapide de la puissance du signal reçu pour des stations mobiles, et constitue donc en général la 
principale cause de dégradation pour les systèmes du service mobile par satellite. 

On trouvera au § 5 de la Recommandation UIT-R P.681 des modèles de propagation par trajets 
multiples pour les liaisons du SMTS et des modèles de propagation par trajets multiples après 
réflexion sur la surface de la mer pour les liaisons du SMMS et SMAS respectivement au § 4 de la 
Recommandation UIT-R P.680 et au § 4 de Recommandation UIT-R P.682. Les évanouissements 
dus aux phénomènes de propagation par trajets multiples sont examinés aux § 8.2.2 et 8.2.4 du 
présent manuel. 

8.2.2 Évanouissements dus aux réflexions sur la surface de la mer 

8.2.2.1 Généralités 

L'évanouissement par trajets multiples dû à la réflexion sur la surface de la mer est causé par 
l'interférence entre les ondes directes et les ondes réfléchies. Les ondes réfléchies comportent une 
composante cohérente (réflexion spéculaire) et une composante incohérente (réflexion diffuse) qui 
fluctue avec le mouvement des vagues de la mer. La composante cohérente prédomine lorsque la 
mer est calme et à des angles d'élévation faibles, alors que la composante incohérente devient 
significative lorsque la mer est forte. Si l'on connaît à la fois l'intensité de la composante cohérente 
et la variance de la composante incohérente, on pourra déterminer la distribution temporelle 
cumulative de l'intensité du signal selon des considérations statistiques [Beckmann et Spizzichino, 
1963; Karasawa et Shiokawa, 1984a]. 

Le premier modèle pour la prévision de l'évanouissement par trajets multiples dû à la réflexion sur 
la surface de la mer a été élaboré pour les besoins des systèmes du service mobile maritime par 
satellite (SMMS) fonctionnant aux environs de 1,5 GHz. La réflexion sur la surface de la mer obéit 
au même mécanisme pour le SMMS et pour les systèmes du service mobile aéronautique par 
satellite (SMAS); néanmoins, on pense que les caractéristiques des évanouissements sont 
différentes dans ces deux types de systèmes, la vitesse et l'altitude des aéronefs étant très 
supérieures à celles des navires. 

On trouvera ci-après des informations de base sur les modèles servant aux prévisions des 
évanouissements par réflexion sur la surface de la mer, tels que spécifiés dans la Recommandation 
UIT-R P.680 (pour le SMMS) et dans la Recommandation UIT-R P.682 (pour le SMAS). 

8.2.2.2 Caractéristiques de la surface de la mer 

Le paramètre le plus communément utilisé pour définir l'état de la mer est la hauteur significative 
des vagues, H, définie comme valeur moyenne des hauteurs crête/creux pour le tiers le plus haut de 
toutes les vagues. Empiriquement, le rapport entre H et la valeur quadratique moyenne de la 
hauteur, h0, est donné par [Kinsman, 1965]: 

  H h= 4 0  (8.13) 
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Le Tableau 8.1 contient des données statistiques relatives à l'occurrence de hauteurs significatives 
de vagues dans diverses régions du monde [Long, 1975]. Selon des mesures faites avec le satellite 
"GEOS-III", la valeur moyenne de la hauteur significative des vagues dans plusieurs régions du 
monde variait entre 2 et 4 mètres, selon la saison et la latitude [Sandowell et Agreen, 1984]. 

TABLEAU 8.1 

Fréquence relative (en %) des hauteurs significatives des vagues dans 
diverses régions du monde [Long, 1975] 

Région Hauteur des vagues (m) 

 0-0,9 0,9-1,2 1,2-2,1 2,1-3,6 3,6-6 >6 

Atlantique Nord, entre Terre-Neuve 
et l'Angleterre 

 
20 

 
20 

 
20 

 
15 

 
10 

 
15 

Atlantique, latitudes équatoriales 20 30 25 15 5 5 

Atlantique Sud, latitudes du sud de 
l'Argentine 

 
10 

 
20 

 
20 

 
20 

 
15 

 
10 

Pacifique Nord, latitudes de 
l'Oregon et du sud de la péninsule 
de l'Alaska 

 
 

25 

 
 

20 

 
 

20 

 
 

15 

 
 

10 

 
 

10 

Pacifique Est, latitudes équatoriales 25 35 25 10 5 5 

Ceinture des vents d'ouest du 
Pacifique Sud, latitudes du sud du 
Chili 

 
 

5 

 
 

20 

 
 

20 

 
 

20 

 
 

15 

 
 

15 

Nord de l'océan Indien, nord-est de 
la zone des moussons (saison de la 
mousson) 

 
 

55 

 
 

25 

 
 

10 

 
 

5 

 
 

0 

 
 

0 

Nord de l'océan Indien, sud-ouest 
de la zone des moussons (saison de 
la mousson) 

 
 

15 

 
 

15 

 
 

25 

 
 

20 

 
 

15 

 
 

10 

Sud de l'océan Indien, entre 
Madagascar et le nord de l'Australie 

 
35 

 
25 

 
20 

 
15 

 
5 

 
5 

Ceinture des vents d'ouest du sud 
de l'océan Indien, sur le trajet entre 
le Cap de Bonne-Espérance et le 
sud de l'Australie 

 
 
 

10 

 
 
 

20 

 
 
 

20 

 
 
 

20 

 
 
 

15 

 
 
 

15 

Moyenne pour toutes les régions 22 23 20,5 15,5 9,5 9,0 

Pour calculer la composante incohérente des évanouissements dus à des trajets multiples, il faut un 
modèle de la distribution des pentes β0 des facettes de la surface de la mer. D'une manière générale, 
la distribution des pentes doit être pondérée en fonction de la fréquence radioélectrique, étant donné 
que les pentes ne contribuent pas toutes à la diffusion à une fréquence donnée. La surface de la mer 
peut être considérée comme une surface composite irrégulière, composée de grandes vagues à peu 
près périodiques auxquelles se superposent des vagues plus petites. 



- 112 - 

À 1,5 GHz, on peut ne pas tenir compte des vagues plus petites et la valeur quadratique moyenne 
des pentes à la surface semble tomber entre 0,04 et 0,07 pour les hauteurs de vagues inférieures à 
4 m [Karasawa et Shiokawa, 1984a]. La Figure 8.4 montre la relation qui existe entre la valeur 
quadratique moyenne des pentes et la hauteur des vagues. On a observé ailleurs des valeurs 
quadratiques moyennes de pente atteignant 0,2 [Département des transports des États-Unis 
d'Amérique, 1973]. 

 

FIGURE 8.4 

Relation entre la hauteur des vagues, H, et la valeur quadratique moyenne des pentes, β0, 
[Karasawa et Shiokawa, 1984a] 

8.2.2.3 Modèle de calcul des évanouissements 

8.2.2.3.1 Théorie de base 

L'amplitude de la composante à réflexion cohérente, Er
C , par rapport au signal direct, a pour 

expression: 

  E R g
u

I
u

r
C

r=
−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
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2

0

2

2 2
 (8.14) 

avec 

  
( )

u
h i=

4 0π θ
λ
sin

 (8.15) 
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où 
 R: coefficient de réflexion spéculaire de la mer; 
 gr: gain d'antenne en direction du point de réflexion spéculaire par rapport à la ligne de 

 visée; 
 I0: fonction de Bessel modifiée, de première espèce et d'ordre zéro; 
 λ: longueur d'onde du signal radioélectrique; 
 θi: angle d'élévation. 
La profondeur maximale des évanouissements, Amax

C , est atteinte lorsque le signal par trajets 
multiples cohérent se trouve en opposition de phase par rapport au signal direct; elle est donnée par 
la formule: 

  ( )A Emax
C

r
C= − −20 1log     dB (8.16) 

Cette valeur diminue rapidement à mesure que la hauteur des vagues, l'angle d'élévation et la 
fréquence augmentent. En pratique, la valeur maximale des évanouissements est rarement atteinte 
car l'antenne du navire se déplace par rapport à la hauteur moyenne de la surface de la mer. 

La composante incohérente est aléatoire, tant en amplitude qu'en phase, en raison de la réflexion sur 
un grand nombre de facettes brillantes présentes sur les vagues. L'amplitude de cette composante 
suit une distribution de Rayleigh et sa phase une distribution uniforme. La variance de l'amplitude 
est donnée par: 

  ( )V E R gr
I

r i s s= ∫∫
1

4
2 2

π
σ θ θ φcotg d d

surface de  la  mer
 (8.17) 

où 
  σ: section transversale de diffusion moyenne par unité de surface d'une surface 

irrégulière parfaitement conductrice, exempte de diffusion par trajets multiples; elle 
dépend des irrégularités de la surface de la mer (h0 et β0, voir le § 8.2.2.2) et de la 
polarisation à l'émission et à la réception; 

 θs, φs: angles de diffusion (voir la Figure 8.5). 

 
FIGURE 8.5 

Géométrie de la diffusion à la surface de la mer 
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L'amplitude du signal obtenu au terminal du navire (somme de la composante onde directe, des 
composantes cohérente et incohérente de la réflexion) a une distribution du type Nakagami-Rice 
(voir la Recommandation UIT-R P.1057). La distribution cumulative des évanouissements dépend 
du rapport d'intensité signal cohérent/signal incohérent. Par exemple, en cas de mer forte, à 
1,5 GHz, la réflexion cohérente sur la surface de la mer est pratiquement inexistante et le signal 
cohérent ne comprend que la composante directe [Karasawa et Shiokawa, 1984a; Dissanayake et 
autres, 1985]. Pour cette raison, les évanouissements sont déterminés par le rapport "porteuse/trajets 
multiples" (C/M), c'est-à-dire le rapport des puissances du signal direct et de la composante liée aux 
trajets multiples, due à des réflexions incohérentes. 

En faisant la somme de Amax
C , et de A pI ( )  (évanouissement du signal dû à la composante 

incohérente en fonction du pourcentage de temps, p), on obtient une évaluation pratique des effets 
combinés de l'évanouissement des signaux cohérents et incohérents par trajets multiples en fonction 
de l'état de la mer: 

  A p A A pT
max
C I( ) ( )= +  (8.18) 

La valeur maximale de l'évanouissement dû à la composante cohérente n'est pas présente en 
permanence, en raison du mouvement vertical de l'antenne du navire par rapport au niveau moyen 
de la surface de la mer; l'estimation donnée par l'équation (8.18) semble donc être la valeur 
correspondant au cas le plus défavorable. Dans la pratique, pour les petits angles d'élévation 
(inférieurs à 10°), dans la gamme des fréquences de la bande L, la profondeur des évanouissements 
est la plus grande lorsque la hauteur significative des vagues oscille entre 1,5 et 3 m (la composante 
cohérente de l'onde réfléchie sur la surface de la mer est négligeable dans cet intervalle). 
L'influence de la hauteur des vagues sur la profondeur d'évanouissement est relativement faible 
dans cet intervalle [Karasawa et Shiokawa, 1984a; Ohmori et autres, 1985; Karasawa et autres, 
1990a]. (Voir également le § 8.3.3 qui décrit le mouvement de l'antenne pour le SMMS.) 

La Figure 8.6 donne les valeurs de la profondeur d'évanouissement non dépassée pendant 99% du 
temps et les valeurs correspondantes du rapport "porteuse/trajets multiples", C/M, en polarisation 
circulaire, à 1,5 GHz, pour une hauteur significative des vagues comprise entre 1,5 et 3m. 

Étant donné que le modèle théorique ne permet pas d'effectuer des calculs techniques au moyen 
d'une petite calculatrice, il est commode de disposer de modèles de prévision plus simples pour 
déterminer de manière approximative les évanouissements ou le brouillage. De telles méthodes 
simples, qui permettent de prévoir la puissance liée à la propagation par trajets multiples ou la 
profondeur d'évanouissement, ont été mises au point par Sandrin et Fang [1986] et par Karasawa et 
Shiokawa [1988] pour le SMMS, et par Karasawa et autres [1990b] pour le SMAS. Les 
renseignements détaillés sur ce sujet figurent au paragraphe suivant. 
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FIGURE 8.6 

Profondeur d'évanouissement non dépassée pendant 99% du temps et  
rapport porteuse/trajets multiples, C/M 

En polarisation circulaire à 1,5 GHz, pour une hauteur significative des vagues  
comprise entre 1,5 et 3 m (la composante cohérente de l'onde  

réfléchie est négligeable dans cet intervalle) 

8.2.2.3.2 Méthode de prévision simple de la profondeur des évanouissements pour le service 
mobile maritime par satellite et le service mobile aéronautique par satellite 

Des analyses théoriques et des résultats expérimentaux [Karasawa et Shiokawa, 1984a, 1988; 
Karasawa et autres, 1990b], ont montré que, pour la plupart des cas avec de petits angles d'élévation 
sur les trajets Terre-espace à 1,5 GHz, la loi suivante de la conservation de l'énergie est satisfaite en 
première approximation: 
 [puissance de la composante cohérente] + 
 [puissance moyenne de la composante incohérente] ≅ constante (8.19) 
Si cette relation est satisfaite, il est facile d'estimer la puissance incohérente maximale, en calculant 
la puissance cohérente pour u = 0. Pour obtenir une estimation plus précise, il faut apporter de 
petites modifications aux lois de dépendance de certains paramètres. La méthode modifiée a été 
adoptée dans la Recommandation UIT-R P.680 pour le SMMS et dans la Recommandation 
UIT-R P.682 pour le SMAS. Ces Recommandations indiquent les conditions qui doivent être 
satisfaites pour l'application des méthodes de calcul. 
La Figure 8.7 est un diagramme de dispersion des profondeurs d'évanouissement (évanouissements 
se produisant pendant 99% du temps par rapport aux évanouissements se produisant pendant 50% 
du temps) dans le cas du SMMS, entre les résultats de mesure et les valeurs d'estimation fournies 
par la méthode de calcul simple, pour les mêmes conditions. Dans cette Figure, Fdp2 désigne les 
valeurs obtenues avec la méthode décrite dans la Recommandation UIT-R P.680, et Fdp1 les valeurs 
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fournies par une autre méthode dans laquelle on pose θ = 2,0 θi, au lieu de θ = 1,5 θi dans l'Étape 1 
de la méthode de prévision. On voit à l'évidence que les valeurs données par ces méthodes sont en 
bon accord avec les valeurs expérimentales, bien que les méthodes soient assez approximatives. 

 
Valeur mesurée de la profondeur d'évanouissement (dB) 

FIGURE 8.7 
Diagramme de dispersion des valeurs mesurées et prévues de la 

profondeur d'évanouissement dans le SMMS 

 
Hauteur de l'antenne (m) 

FIGURE 8.8 
Profondeur d'évanouissement non dépassée pendant 99% du temps, 

en fonction de la hauteur de l'antenne 
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La Figure 8.8 montre comment la profondeur d'évanouissement des signaux varie en fonction de 
l'altitude pendant 99% du temps, à partir de mesures faites par hélicoptère [Karasawa et autres, 
1990b]; on y trouvera aussi des valeurs calculées selon la méthode d'estimation simple de la 
Recommandation UIT-R P.682 (courbe en trait plein) et à l'aide du modèle théorique (surface 
hachurée) [Yasunaga et autres, 1986]. La figure montre que la méthode de prévision simple est 
en bon accord avec le modèle théorique et avec les données de mesure, même dans le cas du 
SMAS. 

8.2.2.3.3 Spectre des évanouissements 

Dans la conception des systèmes, surtout pour les systèmes à transmission numérique, il importe 
non seulement de faire l'estimation de la profondeur d'évanouissement mais encore de connaître les 
propriétés des variations temporelles, par exemple le spectre puissance/fréquence et les statistiques 
concernant la durée des évanouissements par trajets multiples. 

Karasawa et Shiokawa [1984b] ont procédé à une analyse théorique dans le cas du SMMS. Ils 
ont pris en compte des paramètres qui influent sur le spectre, par exemple la hauteur des vagues, 
la direction des vagues, le cap et la vitesse de déplacement du navire, l'angle d'élévation du 
trajet et les variations de la hauteur d'antenne sous l'effet des mouvements du navire (roulis et 
tangage). 

En général, la largeur de bande spectrale augmente avec la hauteur de la vague, l'angle 
d'élévation, la vitesse de déplacement du navire et le mouvement relatif de l'antenne placée à 
bord de celui-ci. La polarisation et le gain de l'antenne influent très peu en général sur la forme 
du spectre. Dans la plupart des cas, la forme spectrale calculée varie en général selon une loi en 
f -4. La Figure 8.9 donne les spectres de puissance calculés des évanouissements par trajets 
multiples à 1,5 GHz dans trois cas avec grande largeur de bande spectrale, les conditions d'essai 
étant les suivantes: hauteur des vagues de 5 m et angle d'élévation de 10°. La largeur de bande 
spectrale à -10 dB est d'environ 5 Hz dans le cas de la réception à bord d'un navire qui subit des 
mouvements de grande amplitude. 

Sur la base du modèle, la Recommandation UIT-R P.680 donne le domaine de variation probable 
de la largeur de bande spectrale à -10 dB pour des évanouissements par trajets multiples, à 
1,5 GHz. 

La vitesse de déplacement des aéronefs est très supérieure à celle des navires. En conséquence, la 
vitesse de fluctuation des évanouissements par trajets multiples est beaucoup plus grande dans le 
SMAS que dans le SMMS, en fonction de l'angle d'élévation de la trajectoire de vol, θp, mesuré par 
rapport au plan horizontal. Les valeurs calculées de la largeur de bande spectrale à -10 dB 
s'échelonnent entre environ 20 Hz et 200 Hz pour les paramètres suivants: angle d'élévation 
compris entre 5 et 20°; angle d'élévation de la trajectoire compris entre 0 et 5°; vitesse de vol 1 000 
km/h [Karasawa et autres, 1990b]. 
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Fréquence (Hz) 

FIGURE 8.9 

Spectres de puissance des évanouissements par trajets multiples à 1,5 GHz dus à la réflexion 
sur la surface de la mer pour trois cas présentant une largeur de bande spectrale étendue 

(hauteur des vagues: 5 m, angle d'élévation: 10°, gain d'antenne: 13 dBi) 
Cas A: réception sur une plate-forme fixe 

Cas B: réception à bord d'un navire sans mouvement de roulis et/ou de tangage 
Cas C: réception à bord d'un navire ayant des mouvements de roulis et/ou de tangage importants 

8.2.2.3.4 Statistiques de durée des évanouissements 

En se fondant sur des données de mesure, Karasawa et Shiokawa [1987] ont analysé des statistiques 
de durée des évanouissements se rapportant au SMMS. La Figure 8.10 définit la durée des 
évanouissements, TD et l'intervalle entre évanouissements, TI. Les valeurs moyennes de TD et TI 
〈TD〉 et 〈TI〉 dépendent de la vitesse de fluctuation, mais aussi du niveau du seuil en fonction du 
pourcentage de temps. 
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FIGURE 8.10 

Définition de la durée des évanouissements et de l'intervalle entre évanouissements 

En théorie, il est possible d'estimer 〈TD〉 et 〈TI〉 à partir du spectre puissance/fréquence lorsque le 
processus est gaussien [Papoulis, 1965]. Cette méthode théorique reste valable pour les 
évanouissements par trajets multiples causés par les réflexions sur la surface de la mer [Karasawa et 
Shiokawa, 1987]. La Figure 8.11 compare les valeurs mesurées de 〈TD〉 et 〈TI〉 et les valeurs 
estimées à partir des spectres de puissance. Les fonctions de densité de probabilité de TD et TI sont 
très proches des distributions exponentielles. 

En se fondant sur la relation existant entre la durée des évanouissements et le spectre de puissance, 
on a élaboré la méthode de prévision simplifiée de la Recommandation UIT-R P.680 pour 〈TD〉 et 
〈TI〉 en fonction de la largeur de bande spectrale à -10 dB. Dans la plupart des cas, les erreurs de 
prévision se situent en deçà de 10% pour le SMMS [Karasawa et Shiokawa, 1987]. 

8.2.2.3.5 Largeur de bande de corrélation et taux d'erreur irréductible 

Dans le cas du SMAS, la différence de marche peut être très grande entre l'onde directe et 
l'onde réfléchie sur la surface de la mer; par ailleurs, les évanouissements par trajets multiples 
peuvent avoir une sélectivité en fréquence. Karasawa et autres [1990b] ont calculé la largeur 
de bande de corrélation en fonction de la hauteur de l'antenne; les résultats sont donnés dans la 
Recommandation UIT-R P.682. 

Les évanouissements sélectifs en fréquence dus aux trajets multiples dans des canaux utilisés par 
des services mobiles donnent lieu à un taux d'erreur irréductible au-dessous duquel des 
augmentations de la puissance du signal direct ne permettent pas de descendre. Des simulations 
d'une liaison mobile aéronautique par satellite ont été faites à l'aide d'un signal avec modulation à 
déplacement de phase minimal à codage par transition [Davarian, 1988]. Le signal composite 
(signal direct plus signal diffusé) a été modélisé à l'aide de statistiques de Rice, et le signal réfléchi 
a été dûment décalé dans le temps par rapport au signal direct. Le signal composite a été détecté de 
manière différentielle et on a mesuré le taux d'erreur sur les bits. 

Les résultats ont montré que le taux d'erreur irréductible est plus élevé pour un canal mobile 
aéronautique par satellite que pour un canal mobile terrestre par satellite. Un temps de propagation 
plus long pour la composante "trajets multiples" entraîne une augmentation du taux d'erreur 
irréductible. D'autres études [Hagenauer et autres, 1987; Korn, 1989] confirment ces résultats et 
montrent qu'une augmentation de la puissance des trajets multiples ou de leur temps de propagation 
augmente le taux d'erreur irréductible. 
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FIGURE 8.11 

Valeurs moyennes de la durée des évanouissements et de l'intervalle entre 
évanouissements en fonction du niveau de seuil correspondant à un 

pourcentage de temps compris entre 50% et 99,9% 
(Les points et les petits cercles correspondent à des données de mesure; les deux courbes sont des estimations 

faites à partir des spectres de puissance respectifs.) 
 

Cas Angle 
d'élévation 

Hauteur 
des vagues 

Vitesse de 
déplacement 

du navire 

Roulis du 
navire 

a 5° 0,5 m 11 noeuds 1 ° 
b 10° 3 m 11 noeuds 5° 

8.2.3 Effet d'écran et occultation 

On peut considérer que l'effet d'écran et d'occultation dû à la présence d'arbres, de bâtiments ou 
d'autres structures naturelles ou artificielles est la principale cause de dégradation des signaux pour 
les systèmes de communication du service mobile par satellite. Les signaux reçus de derrière des 
arbres auront une composante en visibilité directe, réduite par l'absorption due à la traversée de la 
canopée, et une composante aléatoire due à la diffusion par les arbres. Lorsque le trajet du signal est 
occulté par une structure compacte (par exemple un bâtiment) il n'y a pratiquement pas de 
composante directe et la liaison de communication ne peut être établie qu'en utilisant les trajets de 
l'onde diffractée et de l'onde réfléchie. Il faut bien comprendre les différents effets d'écran pour 
définir les limites de la zone de couverture, la qualité de service et les marges de liaison.  

8.2.3.1 Effet d'écran dû aux arbres 

L'affaiblissement dû aux arbres est lié à l'absorption par les feuilles et à l'occultation par les troncs 
et les branches. L'importance du phénomène d'absorption par les feuilles dépend du type, des 
dimensions des feuilles et de leur teneur en eau. Le phénomène d'occultation par les troncs dépend 
essentiellement de leur taille. Les arbres sont à l'origine non seulement d'un affaiblissement du 
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signal direct mais aussi de l'existence d'une composante incohérente due aux signaux réfléchi et 
diffracté à la surface des arbres. Le Tableau 8.2, extrait de Goldhirsh et Vogel [1992] donne les 
niveaux mesurés de l'affaiblissement pour plusieurs types d'arbres et une fréquence de 870 MHz. 
Des niveaux de crête de l'affaiblissement de plus de 15 dB ont été observés. 

TABLEAU 8.2 

Récapitulatif de l'affaiblissement dû à un seul arbre à une  
fréquence de 870 MHz [Goldhirsh et Vogel, 1992] 

Type d'arbre Affaiblissement (dB)  Coefficient d'affaiblissement (dB/m)  

 Le plus important Moyenne Le plus important Moyenne 

Chêne à gros glands 13,9 11,1 1,0 0,8 

Poire Callery 18,4 10,6 1,7 1,0 

Houx 19,9 12,1 2,3 1,2 

Érable de Norvège 10,8 10,0 3,5 3,2 

Chêne imbriqué 8,4 6,3 0,85 0,6 

Chêne imbriqué 18,4 13,1 1,85 1,3 

Pinède 17,2 15,4 1,3 1,1 

Sassafras 16,1 9,8 3,2 1,9 

Pin sauvage 7,7 6,6 0,9 0,7 

Pin Weymouth 
(sapin blanc) 

12,1 10,6 1,5 1,2 

Moyenne globale 14,3 10,6 1,8 1,3 

Le Tableau 8.2 montre que les variations du coefficient d'affaiblissement moyen peuvent être très 
importantes; la valeur moyenne globale est de 1,3 dB/m. Une loi de similitude en fréquence pour le 
coefficient d'affaiblissement a été établie à partir de ces valeurs moyennes [Goldhirsh 
et Vogel, 1992]. 

  α α1 0
1

0
=

f
f

dB m/  (8.20) 

où α0 et α1 sont respectivement les coefficients d'affaiblissement aux fréquences f0 et f1. 

On trouve dans la littérature plusieurs autres relations empiriques exprimant le coefficient 
d'affaiblissement en fonction de la fréquence. Trois d'entre elles sont données ci-après: 

Benzair et autres, [1991]:  α = 0,79 f 0,61 (8.21a) 
Weissberger et Hauber, [1982]: α = 0,45 f 0,284 (8.21b) 
Simmons, [1981]:  α = 1,102 + 1,48 log f (8.21c) 
où f est la fréquence en GHz. 
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L'équation (8.21) repose sur des mesures faites à plusieurs fréquences (entre 1 et 4 GHz à des 
intervalles de 500 MHz) derrière un arbre feuillu. L'équation (8.21b) est basée sur des mesures 
faites dans des zones boisées à des fréquences comprises entre 100 MHz et 3,2 GHz; l'équation 
(8.21c) est basée sur des mesures faites à des fréquences comprises entre 9,5 et 90 GHz. 

Les courbes respectives de toutes ces relations empiriques sont tracées à la Figure 8.12 qui donne 
également la relation de l'équation (8.20) dans laquelle on suppose que α0 est égale à 1,3 dB/m à 
870 MHz. On peut voir que les quatre courbes sont très distinctes les unes des autres. Les 
différences peuvent s'expliquer par la méthode de mesure utilisée, le type d'arbre considéré pendant 
les mesures et la taille limitée des échantillons utilisés pour chaque mesure. La fourchette de 
variation de α à 1,5 GHz est comprise entre 0,5 et 1,7 dB/m et suit de près la ligne d'évolution 
indiquée dans le Tableau 8.2. Pour des mesures faites avec des récepteurs mobiles en milieu rural, il 
semble que l'on tombe dans la même fourchette. Compte tenu des résultats disponibles, un 
coefficient d'affaiblissement moyen d'environ 1,0 dB/m semble adapté pour les fréquences de la 
bande L. 

.  
Fréquence (GHz) 

FIGURE 8.12 

Comparaison de plusieurs relations empiriques donnant le coefficient 
d'affaiblissement dû aux arbres en fonction de la fréquence 

Ces résultats s'appliquent à des arbres qui ont toutes leurs feuilles. L'affaiblissement dû aux arbres 
sans feuilles est plus faible et on constate que la réduction de l'affaiblissement est proportionnelle à 
l'affaiblissement total observé lorsque l'arbre a toutes ses feuilles. Les facteurs de réduction moyens 
déterminés de façon empirique se situent entre 0,36 [Goldhirsh et Vogel, 1992] et 0,44 
[Weissberger et Hauber, 1982].  

L'intensité du signal direct reçu, lorsqu'il y a un arbre entre le point d'émission et le point de 
réception de ce signal dépendra de l'orientation du trajet du signal par rapport à cet arbre. La 
quantité de matière absorbante le long du trajet déterminera le degré de l'affaiblissement, on peut 
donc considérer qu'en moyenne, la longueur du trajet du signal sur lequel se trouve l'arbre est un 
paramètre important dans la détermination du niveau du signal. La longueur du trajet est fonction de 
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l'angle d'élévation et de la distance qui sépare le récepteur et l'arbre. On peut considérer que 
l'affaiblissement moyen dû à un arbre isolé est le produit du coefficient d'affaiblissement et de la 
longueur du trajet sur lequel se trouve cet arbre. La longueur du trajet à travers la canopée dépendra 
de la forme de la canopée et de l'orientation du trajet du signal dans la canopée. Selon le type 
d'arbre considéré, la canopée peut être modélisée sous l'une des formes suivantes: cône, sphère, 
ellipsoïde aplatie ou tétraèdre. Pour des angles d'élévation moyens (20° à 50°) l'affaiblissement est 
pratiquement indépendant de l'altitude, la dépendance vis-à-vis de l'altitude ne devenant importante 
qu'aux extrémités supérieure et inférieure de la fourchette des angles d'élévation. Si l'on considère la 
variabilité de la longueur du trajet comme un paramètre statistique, il est possible de modéliser un 
arbre en donnant un affaiblissement moyen et une distribution autour de cet arbre. La composante 
cohérente et la composante incohérente varieront en fonction de la position du récepteur et on 
devrait observer une parfaite décorrélation du signal sur des distances de quelques longueurs 
d'ondes.  

D'une façon générale il n'existe pas de bons modèles statistiques donnant toutes les caractéristiques 
de l'affaiblissement par les arbres. Des mesures in situ de l'affaiblissement par des arbres isolés à 
des fréquences voisines de 1 GHz ont été effectuées par plusieurs chercheurs, notamment Goldhirsh 
et Vogel [1987], Benzair et autres [1991] et Ulaby et autres [1990]. Certaines de ces mesures ont été 
faites avec des antennes à faible gain; il se peut donc que d'autres éléments, par exemple les 
réflexions sur la surface, influent sur ces résultats. On dispose également de plusieurs études sur 
l'affaiblissement dans des forêts denses. (Voir les résumés de Weissberger et Hauber [1982] et 
Simmons [1981].) Par ailleurs, des mesures ont été faites avec des véhicules se déplaçant en milieu 
rural, là où la principale cause de dégradation des signaux est l'effet d'écran dû aux arbres 
[Goldhirsh et Vogel, 1992; Jongejans et autres [1986]. 

On a pu constater que les distributions de la valeur mesurée de l'intensité du signal, lorsque des 
arbres isolés se trouvent sur le trajet de ce signal suivent une distribution normale ou log-normale. 
Une distribution log-normale convient peut-être mieux en raison du processus d'incrémentation 
indépendant associé aux différentes composantes sources d'affaiblissement (feuilles, brindilles, 
branches, etc.). La distribution log-normale est définie par deux paramètres, à savoir l'écart moyen 
et l'écart type, et s'exprime sous la forme suivante: 

  P A A
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2 2
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 (8.22) 

où A est l'affaiblissement, P(A>A0)  est la probabilité pour que l'affaiblissement dépasse la valeur 
spécifiée A0, Am est la valeur moyenne de A et σ est l'écart type de ln(A). 

La valeur moyenne de l'affaiblissement peut être déduite du coefficient d'affaiblissement, une fois 
déterminée la longueur moyenne du trajet à travers la canopée. Il est probable que l'écart type 
dépendra de l'affaiblissement moyen. Toutefois, dans le cas d'un affaiblissement dû à un seul arbre, 
cette relation de dépendance ne devrait pas être très marquée. Il ressort à l'évidence de données de 
mesure de différentes sources [Benzair et autres, 1991; Jongejans et autres, 1986] que l'écart type se 
situe entre 0,3 et 0,5. Sur la base d'un écart type de 0,4, la Figure 8.13 donne la distribution 
résultante pour 3 valeurs de l'affaiblissement moyen: 8, 10 et 12 dB. 
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FIGURE 8.13 

Probabilité de l'affaiblissement dû aux arbres 
pour 3 niveaux de l'affaiblissement moyen 

Le signal incohérent résultant de la somme des nombreuses composantes à diffusion aléatoire est 
caractérisé par la puissance (l'intensité) de ces composantes par rapport à l'intensité du signal direct 
(rapport porteuse/trajets multiples C/M). Comme cela a déjà été dit la composant aléatoire est assez 
faible même lorsque le signal direct subit un évanouissement important. Des mesures faites avec 
des voitures en milieu rural dans lequel les arbres sont la principale case d'apparition de la 
composante incohérente donnent à penser que les valeurs du rapport C/M sont supérieures à 12 dB. 

8.2.3.2 Effet d'écran dû aux bâtiments 
Le signal derrière les zones d'ombre des bâtiments est reçu essentiellement par diffraction et réflexion. 
Il n'y a pas en général de composante en visibilité directe, ce qui fait qu'il n'est pas possible de définir 
l'effet d'écran de façon non ambiguë comme dans le cas de l'affaiblissement par les arbres. Toutefois, 
une définition plus lâche pourrait assimiler l'effet d'écran au rapport de puissance entre le niveau 
moyen du signal reçu et le niveau du signal direct ne subissant pas d'effet d'écran. 
La théorie de la diffraction en arête permet d'étudier le phénomène de diffraction dû aux bâtiments. 
Cette méthode ne permet pas d'obtenir des résultats rigoureusement exacts mais donne une 
estimation raisonnable. Une vue théorique du phénomène de diffraction en arête est illustrée à la 
Figure 8.14 dans laquelle l'intensité relative du signal est indiquée dans la zone d'ombre et dans la 
zone illuminée. La Figure 8.14 a) montre l'affaiblissement dû à la présence de l'obstacle, exprimé en 
fonction d'un paramètre sans dimension ν et la Figure 8.14 b) illustre la géométrie du trajet dans le 
cas de la zone illuminée et dans le cas de la zone d'ombre afin de calculer le paramètre ν. La 
Recommandation UIT-R P.526 donne: 
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mais d1 » d2 de sorte que: 
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L'intensité du signal à la limite de la zone d'ombre est de 6 dB inférieure au niveau du signal en 
visibilité directe. Dans la zone illuminée, le signal subit des fluctuations en raison du brouillage 
entre la composante directe et la composante diffractée. Une fois à l'intérieur de la zone d'ombre, 
l'affaiblissement par effet d'écran croît rapidement. Une étude expérimentale de l'effet d'écran dû 
aux bâtiments [Yoshikawa et Kagohara, 1989] confirme que la théorie de la diffraction en arête 
s'applique. On a constaté que la valeur mesurée de l'intensité du signal derrière un bâtiment à 
diverses distances est conforme à la prévision qui avait été faite sur la base d'une seule arête de 
diffraction. Toutefois, lorsque la largeur des bâtiments est faible par rapport à la hauteur, l'effet 
d'écran peut être beaucoup moins important que ce qui avait été prévu d'après la méthode ci-dessus. 
On trouve dans la Recommandation UIT-R P.526 une méthode pour des écrans à largeur finie. 
Lorsque le trajet du signal direct est occulté par un bâtiment, il est peu probable que le phénomène 
de diffraction par les bâtiments joue un rôle déterminant dans l'établissement de la liaison de 
communication, à moins que le terminal de communication ne soit situé à proximité de la limite de 
la zone d'ombre. Cela étant, les réflexions peuvent parfois jouer un rôle utile comme dans le cas des 
systèmes cellulaires de Terre. 
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FIGURE 8.14 



- 126 - 

La pénétration dans les bâtiments dépend du type de matériau de construction et de l'emplacement à 
l'intérieur du bâtiment. L'affaiblissement par la structure externe, appelé affaiblissement de 
pénétration, est défini comme étant la différence entre le niveau médian du signal mesuré 
immédiatement à l'extérieur du bâtiment à 1,5 m au-dessus du sol et celui mesuré immédiatement à 
l'intérieur du bâtiment à un niveau de référence à l'étage considéré. Il ressort de mesures faites à 
940 MHz dans une ville moyenne des États-Unis qu'au rez-de-chaussée de bâtiments de bureaux 
typiques en pierre et en béton, l'affaiblissement de pénétration moyen est d'environ 10 dB pour un 
écart type d'environ 7 dB. Dans une autre série de mesures effectuées dans une grande ville on a 
obtenu un affaiblissement de pénétration moyen au sol de 18 dB pour un écart type de 7,7 dB 
[Walker, 1983]. La diminution globale de l'affaiblissement de pénétration en fonction de la hauteur 
était d'environ 1,9 dB par étage. Le Tableau 8.3 [IEEE, 1988] donne l'affaiblissement de pénétration 
moyen pour plusieurs matériaux de construction courants. La valeur de l'affaiblissement par le verre 
est située entre 2 et 6 dB selon le type de verre: dans le cas d'un verre normal, l'affaiblissement est 
moins important que dans le cas d'un verre teinté ou traité contenant des composantes métalliques. 

TABLEAU 8.3 

Affaiblissement selon les matériaux de construction 

Matériau de construction Affaiblissement moyen (dB) Écart type (dB) 

Mur de béton de 8 pouces 7 1 
Revêtement extérieur en bois et en 
briques 

3 0,5 

Revêtement extérieur en aluminium 2 0,5 
Murs métalliques 12 4 
Affaiblissement par le mobilier de 
bureau (dB/m) 

1 0,3 

L'affaiblissement à l'intérieur d'un bâtiment est fonction de la distance par rapport au mur extérieur 
occultant le trajet du signal et de l'aménagement intérieur. À la suite de mesures on a obtenu des 
lois de variation de l'affaiblissement inversement proportionnelle aux puissances 2 à 4 de la 
distance. 
Des mesures de l'affaiblissement dans les bâtiments ont été faites à l'aide de signaux de satellite 
[Wells, 1977]. Des mesures ont été faites dans plusieurs maisons individuelles aux États-Unis à 
860, 1 550 et 2 596 MHz avec le satellite ATS-6. Les maisons utilisées pour les mesures avaient 
pour la plupart une charpente en bois avec du bois ou un matériau similaire à l'extérieur et une 
charpente en bois avec un parement en briques. À 1 550 MHz, le niveau moyen de l'affaiblissement 
dû aux bâtiments était de 6,7 dB. Le niveau de l'affaiblissement était beaucoup plus élevé dans des 
maisons isolées avec un matériau à base d'aluminium. L'affaiblissement augmente avec la fréquence 
avec une sensibilité d'environ 1 dB/GHz. L'emplacement de la pièce à l'intérieur de la maison avait 
très peu d'influence sur le niveau du signal reçu, la variation moyenne étant de l'ordre de 0,6 dB. 
Avec des extérieurs en briques l'affaiblissement a été d'environ 1,2 dB supérieur à celui observé 
avec des extérieurs en bois. Il n'y a pas de loi de dépendance nette avec l'angle d'élévation. Dans le 
cas d'une polarisation horizontale l'affaiblissement était d'environ 1,8 dB plus important que dans le 
cas d'une polarisation verticale. 
Il est possible de calculer le niveau moyen du signal à l'intérieur d'un bâtiment en tenant compte de 
l'affaiblissement de pénétration et d'une loi de variation inversement proportionnelle à la distance à 
l'intérieur du bâtiment; une loi de variation inversement proportionnelle au cube de la distance peut 
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donner une approximation raisonnable. On peut aussi utiliser l'entrée du Tableau 8.3 correspondant 
à "affaiblissement par le mobilier de bureau" pour obtenir l'affaiblissement depuis le mur extérieur 
jusqu'à un point donné à l'intérieur d'une pièce. Une composante variable suivant une distribution de 
Rayleigh se superpose au niveau moyen du signal. 

8.2.4 Évanouissements dans le service mobile aéronautique par satellite sous l'effet des 
réflexions au sol 

Une expérience a été effectuée à bord d'un hélicoptère volant au-dessus des terres: il s'agissait de 
recevoir des signaux de radiobalise à 1,5 GHz en polarisation circulaire dextrogyre, en provenance du 
satellite MARISAT de la Région de l'océan Indien, sous un angle d'élévation de 10° [Karasawa et 
autres, 1990b]. Les profondeurs d'évanouissement mesurées au-dessus de terrains tels que des rizières 
étaient assez grandes (environ 5 dB), presque égales à celles produites par des réflexions sur la surface 
de la mer; les profondeurs mesurées au-dessus de zones montagneuses ou urbaines étaient inférieures 
à 2 dB. Dans le cas des zones montagneuses, il y a une plus grande probabilité pour que les montagnes 
occultent ou diffusent les ondes réfléchies. Dans les zones urbaines, les bâtiments ont aussi une forte 
action d'occultation ou de diffusion sur les ondes réfléchies. Pour cette raison, les évanouissements par 
trajets multiples après réflexion sur le sol ne sont pas en général importants dans ces cas. 
On trouve dans la Recommandation UIT-R P.682 des résultats de mesures obtenus avec le 
satellite ATS-6 [Schroeder et autres, 1976]. 

8.2.5 Brouillage causé par les systèmes à satellites adjacents 

8.2.5.1 Généralités 
Dans les systèmes de télécommunication mobiles à satellites pour les navires, les aéronefs et les 
véhicules automobiles, il est indispensable d'utiliser de petites antennes dans les mobiles, pour des 
raisons d'ordre opérationnel ou économique. On a donc été amené à réaliser un certain nombre de 
systèmes de stations terriennes mobiles à faible rapport G/T, équipés de petites antennes. Il faut 
signaler, cependant, que ces antennes sont soumises à certaines contraintes: limitation de l'efficacité 
d'utilisation des fréquences, ou coexistence entre deux systèmes à satellites (ou plus) dans la même 
bande de fréquences, et/ou chevauchement des zones de service quand les deux satellites sont 
visibles. Pour coordonner deux systèmes différents dans la même bande de fréquences, on a besoin, 
pour l'évaluation des brouillages, d'un modèle extrêmement fiable, applicable à la fois au système 
brouilleur et au système brouillé. 
Ce problème a été étudié en particulier par la Commission d'études 8 de l'UIT-R. L'élaboration du 
modèle en question est une question urgente pour l'UIT-R, étant donné que l'on prévoit la mise en 
place de plusieurs systèmes mobiles à satellites. 
Dans les systèmes mobiles à satellites, l'amplitude du signal utile provenant du satellite et celle d'un 
signal brouilleur émanant d'un satellite adjacent subissent des fluctuations indépendantes en raison 
de l'évanouissement par trajets multiples, ce qui exige, par rapport aux systèmes fixes à satellites, 
un traitement différent. Le point technique essentiel est une formulation des statistiques 
d'évanouissement différentiel, c'est-à-dire la différence d'amplitude entre deux signaux. 
La méthode décrite au § 5 de la Recommandation UIT-R P.680 est une méthode pratique de 
prévision pour le rapport signal/brouillage, dans laquelle on tient compte de l'effet du bruit 
thermique et du brouillage ayant les caractéristiques d'un bruit, dans l'hypothèse suivante: 
l'amplitude du signal utile et celle du signal brouilleur, qui subissent des évanouissements par trajets 
multiples après réflexion sur la surface de la mer, obéissent à des distributions de Nakagami-Rice. 
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Cette situation a une grande probabilité d'occurrence dans les systèmes de télécommunication 
maritimes par satellite. 

8.2.5.2 Hypothèses de base du modèle 
La Figure 8.15 illustre un exemple de brouillage entre des systèmes à satellites adjacents: a) 
"brouillage sur le trajet descendant" qui intéresse la station terrienne mobile, et b) "brouillage sur le 
trajet montant" qui intéresse le satellite. 
Ces considérations s'appliquent à des systèmes multiples fonctionnant dans la même bande de 
fréquences. On peut prévoir que le brouillage pose un problème particulièrement difficile lorsque le 
satellite brouilleur est vu du navire (Figure 8.15) sous un petit angle d'élévation; en effet, le niveau 
maximum du signal brouilleur, dans le cas des évanouissements par trajets multiples, s'élève quand 
l'angle d'élévation diminue. On peut citer une autre situation: brouillages entre faisceaux dans 
l'exploitation à plusieurs faisceaux ponctuels, où la même fréquence est attribuée de façon répétée. 

 

FIGURE 8.15 
Brouillages mutuels entre systèmes à satellites adjacents 
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Les hypothèses de base adoptées pour le modèle sont les suivantes [Karasawa et Yasunaga, 1991]: 

a) L'amplitude du signal utile et celle du signal brouilleur obéissent à des distributions de 
Nakagami-Rice, avec une distribution de Rayleigh pour le signal brouilleur. Il n'y a aucune 
corrélation entre les variations d'amplitude des deux signaux. 

b) Le bruit thermique (n) est invariable dans le temps. 

c) Le brouillage agit comme un bruit thermique: lorsqu'il y a présence simultanée d'un signal 
brouilleur et d'un bruit thermique, on peut obtenir une puissance de bruit équivalent (ne) en 
additionnant la puissance du brouillage (i) et la puissance du bruit thermique (ne = n + i). 

8.2.5.3 Degré d'exactitude des prévisions 

On a évalué le degré d'exactitude de ce modèle en le comparant à un modèle théorique rigoureux 
qui satisfait aux hypothèses énoncées plus haut [Karasawa et Yasunaga, 1991]. Dans tous les cas où 
les valeurs des paramètres étaient comprises dans les intervalles spécifiés ci-après (paramètres 
D: puissance de l'onde directe du signal utile; N: valeur moyenne de la puissance de bruit du 
système; M: valeur moyenne de la puissance du signal utile se propageant par trajets multiples; I: 
valeur moyenne du brouillage): 

N/D < -5 dB; M/D < -5 dB; I/D < -10 dB 

l'écart maximum de la valeur prévue (εmax) pour chaque pourcentage, avec: 

εmax (dB) = max ( | [valeur estimée par la méthode simple] - [valeur rigoureuse] | ) 

avait les valeurs suivantes: 

 

p (%): 80 90 99 99,9 99,99 

εmax(dB): 0,24 0,34 0,55 0,66 0,71 

 

L'erreur maximum augmente en même temps que le pourcentage de temps, p. Cependant, dans le 
cas usuel où la dégradation de [c/(n+i); c = puissance du signal utile] est très grande (inférieure à 
D/N, de 10 à 20 dB environ), l'erreur est relativement faible. De plus, l'erreur a tendance à évoluer 
vers une valeur d'estimation "prudente", ce qui semble être souhaitable pour la prévision du 
brouillage. 

8.2.6 Problème traité à titre d'exemple 

Pour illustrer certaines des notions qui ont été présentées dans les sections précédentes de ce 
chapitre, on calcule ici l'évanouissement pour un système du service mobile terrestre par satellite. 
La géométrie et les paramètres de la liaison sont les suivants: réception à des latitudes moyennes de 
signaux d'un satellite géostationnaire par un système du service mobile terrestre par satellite 
fonctionnant en visibilité directe. On notera que les coefficients de réflexion utilisés dans cet 
exemple doivent être calculés à partir de sources de référence (voir la Figure 8.1 du présent manuel; 
voir également la Recommandation UIT-R P.527). 
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Paramètres du système: 

Signal de transmission: 1 GHz, polarisation circulaire 

Angle d'élévation θ 30º (angle de visée) 

Antenne mobile polarisation circulaire 

Gain de l'antenne (copolaire), gcr: 4 dBi pour θ = 30º 
0 dBi pour θ < 0º 

Gain de l'antenne (contrapolaire), gxr: -6 dBi pour θ < 0º 

Influence de l'ionosphère: 

Il a été établi au Chapitre 7 que l'influence de l'ionosphère, à l'exception de la rotation de Faraday, 
était négligeable aux latitudes moyennes. Étant donné que les signaux transmis sont à polarisation 
circulaire, on ne tiendra pas compte de la rotation de Faraday (voir le § 5.3.1). 

Influence de la troposphère: 

On a pu constater au Chapitre 3 que les effets de l'affaiblissement étaient négligeables. Il ressort du 
Chapitre 6 que les conséquences de la réfraction seront négligeables pour des angles d'élévation de 
plus de 5°. 

Influence du sol: 

Dans l'exemple considéré: 
 Rcs et Rxs: coefficients de réflexion copolaire et contrapolaire pour une Terre incurvée et 

une onde incidente à polarisation circulaire; 
 ρs:   facteur d'irrégularité du terrain (par rapport à Sh; valeur efficace des 

irrégularités du terrain); 
 D:   facteur de divergence pour une Terre incurvée (= 1 pour toutes les conditions 

normales): 
 RV et RH: coefficients de réflexion pour une Terre plane et respectivement une 

polarisation verticale et une polarisation horizontale; 
 Rd:   Composante de réflexion diffuse par rapport à la composante directe. 

(Voir le § 8.2.1 pour une étude des phénomènes de réflexion à la surface de la Terre et la définition 
des termes.) On suppose ici que Sh = 0,1 m et on utilise les coefficients de réflexion pour une Terre 
moyenne. 

Étant donné que pour une station terrestre mobile (par exemple, une antenne montée à bord d'un 
véhicule), h = 0, on déduit de l'équation (8.4) que: 

 ϕ = θ = 30º 

De l'équation (8.8), on obtient le paramètre d'irrégularité: 

 g = 4π (Sh/λ) sin ϕ = 2,09 
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Composante spéculaire: 

 Rcs = ρsDRc; Rxs = ρsDRx (voir l'équation (8.5) et la définition au § 8.2.1.4.1) 

 ρs = exp [-g2/2] I0 [g2/2] = 0,29  (voir l'équation (8.10)) 

 D = 1  

 RV = 0,33; RH = -0,77 (voir la Figure 8.1 pour une terre sèche, pour ϕ = 30°) 

 Rc = (RH + RV)/2 = (-0,77 + 0,33)/2 = -0,22 

 Rx = (RH - RV)/2 = (-0,77 - 0,33)/2 = -0,55 

 Rcs = (0,29)(1) (-0,22) = -0,064 ou -23,9 dB par rapport à l'onde directe 

 Rxs = (0,29)(1) (-0,55) = -0,160 ou -15,9 dB par rapport à l'onde directe 

Magnitude: 

Composantes directe et spéculaire 

 E   = somme des composantes directe et spéculaire. 

 E    = composante directe ± (réflexions spéculaires copolaire + contrapolaire). 

 E   = champ de la composante directe [1 ± (gain de l'antenne copolaire en direction du 
point de réflexion spéculaire)(coefficient de réflexion copolaire) + (gain de l'antenne 
contrapolaire en direction du point de réflexion spéculaire)(coefficient de réflexion 
contrapolaire)] 

 |E|   = E0 |1 ± [gcr(-60°)Rcs + gxr(-60°)Rxs]| 

 |E|   = E0 |1 ± [(0,63)(-0,064) + (0,316)(-0,16)]| 

 |E|   = E0 |1 ± 0,0908| 

ou 

 +0,75 dB à -0,83 dB par rapport à E0, champ du signal direct. 

La composante spéculaire, de 20,8 dB inférieure à la composante directe (rapport de 0,0908), 
ajoutée à l'onde directe donne une résultante qui variera de ± 0,8 dB de part et d'autre de l'onde 
directe (E0) pour un angle d'élévation de 30°. L'angle d'élévation du signal réfléchi à la surface de la 
Terre est supérieur à l'angle de Brewster et le sens de polarisation du signal est inverse de celui du 
signal direct. 

Composante diffuse: 

On suppose que la valeur moyenne de l'amplitude de la composante diffuse Rd ≈ 0 08,  (sur la 

base d'une valeur type de ρd = 0,35 pour des surfaces très irrégulières et R = − =0 22 0 22, ,  calculé 
dans l'analyse de la composante spéculaire ci-dessus). 

On suppose que la somme de la composante directe et de la composante spéculaire est E0 
(c'est-à-dire qu'on ignore la composante spéculaire). 
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Valeur du signal reçu résultant = ( )[ ]E R gd0 1 + α  

où Rd  suit une distribution de Rayleigh et g(α) est pris égal à 0,63 (ou -4 dB), gain copolaire de 
l'antenne de réception pour des angles en dehors de l'axe de visée de plus de 30°. 

Le signal reçu résultant suit une distribution de Nakagami-Rice (voir la Recommandation 
UIT-R P.1057) illustré à la Figure 8.16. En raison de la discrimination de l'antenne, la valeur de 

Rd  g(α) utilisée à la Figure 8.16 doit être (0,08)(0,63) = 0,05. Comme l'indique le symbole ⊕ 
dans la figure, l'évanouissement du signal dû à la diffusion diffuse devrait dépasser environ 1 dB 
pendant 99,9% du temps en visibilité directe. Ce niveau d'évanouissement est très faible et n'a pas 
de conséquence majeure pour la conception des systèmes. 

La même conclusion n'est pas valable en général dans le cas d'une diffusion à la surface de la mer 
(voir le § 8.2.2.3.1). De plus, comme l'indique l'équation (8.8), l'irrégularité effective d'une surface 
augmente avec la fréquence (ou inversement au fur et à mesure que λ décroît) de sorte que 
l'intensité relative de la composante diffuse augmentera avec la fréquence. (Cela étant, à des 
fréquences plus élevées, les antennes utilisées sont souvent plus directives et peuvent donc offrir 
une meilleure discrimination vis-à-vis de la composante diffuse.) 

 
Le symbole ⊕ correspond aux valeurs de paramètres utilisés dans l'exemple 

FIGURE 8.16 

Distribution d'amplitude (dB) d'un signal cohérent combiné à un signal réfléchi  
qui suit une distribution de Rayleigh (réduit par le gain 

d'antenne en dehors de l'axe de la visée g(α)) 
(d'après Beckmann et Spizzichino [1963]) 
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8.2.7 Résultats des mesures expérimentales 

En raison de la complexité des phénomènes d'effet d'écran, d'occultation et de propagation par 
trajets multiples sur les trajets de propagation du SMS, en particulier pour les liaisons du SMTS, il 
faut très souvent s'appuyer sur des résultats empiriques pour élaborer les modèles de précision. Des 
résultats de mesures expérimentales sont présentés dans ce paragraphe pour illustrer les 
caractéristiques de dégradations et l'ampleur type des dégradations correspondantes du signal. Des 
données de mesures relatives aux caractéristiques des réflexions à la surface de la mer sont 
également présentées. Dans le cas du SMTS, les données provenant d'expérience conduites dans 
différents pays ont été récapitulées et joints à un examen des résultats des modèles de propagation 
dans le SMTS [Goldhirsh et Vogel, 1992]. 

8.2.7.1 Mesures pour le SMTS 

Par commodité, l'accent est mis sur les résultats obtenus dans le SMTS à partir d'une série de 
mesures faites au Canada [Butterworth et Matt, 1983; Butterworth 1984], certaines avec des sources 
de satellites simulées, pour illustrer la dépendance entre les évanouissements et les paramètres du 
trajet de propagation. 

La Figure 8.17 représente les fonctions de distribution obtenues pour des séries de mesures faites 
dans des conditions estivales (arbres avec feuilles). Un tiers de ces itinéraires traversait des zones 
boisées. Les mesures ont été répétées pour différentes altitudes de l'hélicoptère afin d'obtenir des 
angles d'élévation de 5°, 15° et 20° pour l'antenne de réception par rapport à la source d'émission. 
Au cours des mesures faites sous un angle d'élévation de 5°, on a observé, en plus 
d'évanouissements rapides dus à la propagation diffuse par trajets multiples, des évanouissements 
lents d'une profondeur d'environ 8 dB en terrain découvert. On en a déduit que les évanouissements 
lents étaient dus à des réflexions spéculaires. Ce phénomène n'a pas été observé sous des angles 
d'élévation plus élevés. 

 
FIGURE 8.17 

Fonctions de distribution des données enregistrées 
à 870 MHz pour différents angles d'élévation 
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On a obtenu des résultats analogues en effectuant des mesures à 1 542 MHz, à l'aide du satellite 
MARECS-A, pour un angle d'élévation de 20° [Huck et autres, 1983]. Comme le montre la 
Figure 8.18, on a constaté que les caractéristiques d'évanouissement dépendaient de 
l'environnement local [Butterworth, 1984]. Une très bonne simulation des données d'essai typiques 
a été obtenue en supposant que les signaux se propageant par trajets multiples suivaient une 
distribution de Rayleigh, avec une puissance moyenne de 10 dB inférieure au signal direct sans 
affaiblissement. Les effets d'écran ont été simulés en supposant un effet d'affaiblissement 
log-normal pour le signal direct, avec un affaiblissement moyen type du signal direct de 7,5 dB et 
un écart type de 3 dB. 

 
FIGURE 8.18 

Fonctions de distribution de l'enveloppe enregistrées à 1 542 MHz 
avec une polarisation circulaire et un angle d'élévation 

de 20° pour divers types de terrain 

     ⎯⎯⎯⎯⎯⎯                          Zone suburbaine 
     ⎯ ⋅ ⎯ ⋅ ⎯ ⋅ ⎯                         Zone rurale/forêt 
     ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯  Zone rurale/exploitation agricole 

Une comparaison directe est possible entre les données recueillies aux deux fréquences. Les 
mesures ont été effectuées à 870 MHz et 1 542 MHz sur des itinéraires de la zone d'essai, 35% de 
celle-ci étant composée de terrains boisés et le reste de terrain découvert. Les type d'antennes 
utilisés pour les deux fréquences étaient des antennes tourniquets à doublets croisés inclinés à 
polarisation circulaire, avec des diagrammes de rayonnement similaires et pour le même angle 
d'élévation de 20° pour la source. La Figure 8.19 représente graphiquement cette comparaison. 
Comme on pouvait le prévoir, en raison de l'augmentation en fonction de la fréquence de 
l'affaiblissement dû aux feuillages, l'affaiblissement supplémentaire dû au trajet est sensiblement 
plus grand à 1 542 MHz que l'affaiblissement à 870 MHz pour la couverture de la zone de la région 
considérée, c'est-à-dire de plus de 90%. 
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FIGURE 8.19 

Comparaison des données enregistrées à 870 MHz et 1 542 MHz dans la 
même zone d'essai avec le même type d'antenne, pour 

un angle d'élévation de la source de 20° 

Dans plusieurs mesures, on a établi une relation entre les dégradations de la discrimination entre la 
composante copolaire et la composante contrapolaire et l'évanouissement par trajets multiples 
correspondant du canal contrapolaire. Des distributions d'équiprobabilité des signaux copolaire et 
contrapolaire basées sur plusieurs séries de mesures du SMTS en Australie [Goldhirsh et Vogel, 
1992] ont montré que la discrimination a chuté à environ 11 dB pour un affaiblissement copolaire 
de 5 dB. Par conséquent, il semble peu probable que la technique de réutilisation des fréquences 
avec canaux à double polarisation sur les trajets du service mobile par satellite donne de bons 
résultats en raison de la diffusion par trajets multiples dans le canal contrapolaire. 

8.2.7.2 Mesures des effets de la propagation par trajets multiples après réflexion sur la 
surface de la mer 

Une étude de propagation par trajets multiples sur 1,6 GHz a été effectuée avec un avion KC-135 et 
le satellite ATS-6 de la NASA [Schroeder et autres, 1976]. Les caractéristiques du signal ont été 
mesurées avec un réseau de guides d'onde à 2 éléments placé dans le radôme du nez de l'aéronef, les 
ouvertures de faisceau à 1 dB étant de 20° en azimut et 50° en élévation. Les données ont été 
recueillies au-dessus de l'océan et au-dessus du sol pour une altitude nominale de l'avion de 9,1 km 
et une vitesse nominale au sol de 740 km/h. 
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Le coefficient de diffusion quadratique moyen Γ est défini sous la forme: 

  Γ = G
I

D

2

2  (8.25) 

où: 

 G: est l'ajustement permettant de compenser les différences de gain entre les canaux 
direct et indirect; 

 〈|I2|〉: est la puissance quadratique moyenne de la composante propagée par trajets 
multiples, mesurée au récepteur; 

 〈|D2|〉: est la puissance quadratique moyenne de la composante directe mesurée au 
récepteur. 

Les coefficients de polarisation horizontale et verticale d'antenne ont été mesurés pendant des 
expériences effectuées avec l'ATS-6. La Figure 8-20 indique les valeurs efficaces correspondant à 
des pentes à la surface de la mer de 3° et 12° en fonction de l'angle de site ainsi que des prévisions 
établies d'après un modèle optique physique [Staras, 1968]. On a constaté que la pente à la surface 
de la mer avait un effet peu important pour des angles de site supérieurs à 10° environ. La 
concordance entre les coefficients mesurés et les coefficients prévus pour une Terre plate, lisse, 
corrigée par le facteur de divergence pour une Terre sphérique augmente à mesure que la pente 
diminue. La relation entre la pente efficace à la surface de la mer et la hauteur des vagues est 
complexe mais la conversion peut être effectuée [Karasawa et Shiokawa, 1984a]. 

Pour la plupart des systèmes aéronautiques, la polarisation circulaire présente plus d'intérêt que la 
polarisation rectiligne. Dans le cas simplifié d'une réflexion sur la surface d'une Terre lisse (qui 
devrait être une bonne hypothèse pour des angles d'élévation (supérieurs à 10°), les coefficients de 
diffusion copolaire et contrapolaire circulaires (Γc et Γx, respectivement) peuvent être exprimés en 
coefficients horizontal et vertical (Γh et Γv, respectivement) à l'aide de la formule 

  Γc = (Γh + Γv)/2  ; Γx = (Γh - Γv)/2 (8.26) 

dans le cas, soit d'une polarisation circulaire dextrogyre incidente, soit d'une polarisation circulaire 
lévogyre. Les coefficients horizontal et vertical ont en général des valeurs complexes. C'est 
pourquoi, il est nécessaire d'avoir des renseignements sur la phase pour pouvoir appliquer 
l'équation (8.26) aux courbes de la Figure 8.20. 
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FIGURE 8.20 

Coefficients de diffusion quadratique moyens au-dessus de l'océan 
en fonction de l'angle d'élévation à 1,6 GHz 

 O:  Mesures de la polarisation horizontale 
 Δ:  Mesures de la polarisation verticale 
 A:  Prévision de la polarisation horizontale, pente de 3º 
 B:  Prévision de la polarisation horizontale, pente de 12º 
 C:  Prévision de la polarisation verticale, pente de 3º 
 D:  Prévision de la polarisation verticale, pente de 12º 

8.3 Influence du milieu local 
Par influence du milieu local il faut entendre ici les contributions de bruit de différentes sources 
situées à proximité de la station de Terre et l'influence de la superstructure des navires lors de 
l'exploitation de terminaux du service mobile maritime. On trouvera au § 4 de la 
Recommandation UIT-R P.681 des modèles permettant de prévoir les conséquences de la 
propagation dues aux phénomènes locaux d'effet d'écran et d'occultation. 

8.3.1 Contribution de bruit du milieu local 

On trouvera ci-après une liste de quelques-unes des contributions de bruit du milieu local dans 
lequel la station terrienne est exploitée:  
• Bruit atmosphérique par absorption 
 Des milieux absorbants comme l'oxygène, la vapeur d'eau et les particules de précipitations 

émettent un bruit thermique qui peut être assimilé à la température de bruit de l'antenne. 
Ces phénomènes sont examinés au § 4.  
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• Bruit artificiel 
 Les équipements électriques lourds ont tendance à générer un bruit large bande susceptible 

de brouiller des récepteurs sensibles. Un pourcentage important de ce bruit est un bruit 
impulsif large bande provenant des circuits d'allumage. Le bruit ambiant généré par les 
véhicules automobiles et les camions varie en fonction de la densité du trafic et donc de 
l'heure du jour. Ce bruit varie dans des proportions allant jusqu'à 20 dB selon qu'il est 
mesuré pendant un jour ouvrable ou pendant les week-end ou les vacances, périodes 
pendant lesquelles il est plus faible.  

• Émissions hors bande provenant de radars 
 Les radars embarqués à bord de navires et les radars de surveillance fonctionnant en mode 

impulsions peuvent générer des émissions hors bande susceptibles de brouiller des 
récepteurs mobiles. Il est, en général, possible de supprimer ces émissions en insérant un 
guide d'ondes ou des filtres coaxiaux à la sortie de l'émetteur radar. 

• Brouillage causé par des émetteurs de communication très puissants 
 Des émetteurs de Terre très puissants (par exemple radio HF, radiodiffusion télévisuelle) 

peuvent brouiller les stations terriennes du service mobile.  
• Brouillage causé par les véhicules automobiles 
 Dans certaines conditions d'exploitation, les émissions RF générées par le trafic automobile 

peuvent altérer la sensibilité des récepteurs. Lors d'une mesure, le bruit enregistré pour un 
trafic très dense était d'environ -150 dB (mW/Hz) dans la bande de fréquences 
1 535 - 1 660 MHz [Clarke et autres, 1974]. 

• Bruit des chantiers navals 
 Des amplitudes de bruit en crête extrêmement élevées de -141 dB (mW/Hz) ont été 

enregistrées au chantier naval de Boston qui fonctionnait alors à plein régime [Clarke et 
autres, 1974]. Ce bruit est une combinaison du bruit ambiant de la ville et du bruit 
électromagnétique large bande des équipements industriels. 

8.3.2 Superstructure des navires/occultation 

La superstructure des navires peut être à l'origine de phénomènes de propagation par trajets 
multiples après réflexion et d'occultation en direction du satellite. On peut considérer que, dans la 
plupart des cas, les réflexions de la superstructure des navires sont cohérentes avec le signal direct. 
La profondeur des évanouissements dus à ces réflexions dépend d'un certain nombre de paramètres, 
notamment: 
– la forme du navire; 
– l'emplacement de l'antenne du navire; 
– la directivité de l'antenne et le niveau des lobes latéraux ; 
– le rapport axial et l'orientation de l'ellipse de polarisation; 
– l'angle d'azimut et l'angle d'élévation en direction du satellite. 

Le gain de l'antenne exerce une grande influence sur la profondeur d'évanouissement. Des antennes 
à faible gain, avec une ouverture de faisceau plus grande, capteront un nombre plus important des 
signaux réfléchis, d'où des évanouissements plus profonds. 

Le phénomène d'occultation est dû aux superstructures des navires, par exemple les mâts et les divers 
types d'antennes déployées à bord des navires. La géométrie du phénomène d'occultation dû à un mât 
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est illustrée à la Figure 8.21. L'affaiblissement du signal dépend de plusieurs paramètres, notamment 
le diamètre de la colonne, la distance entre l'antenne et la colonne et les dimensions de l'antenne. La 
valeur estimée de l'affaiblissement dû au phénomène d'occultation par une structure de type colonne 
est indiquée à la Figure 8.22 pour des antennes présentant un gain de 20 dB et de 14 dB.  

 

FIGURE 8.21 

Géométrie du phénomène d'occultation 

 

FIGURE 8.22 

Valeur estimée de l'affaiblissement dû au phénomène d'occultation 

8.3.3 Mouvement des antennes mobiles 

Le mouvement des antennes mobiles est un paramètre important à prendre en considération dans la 
conception des systèmes de communication du service mobile maritime par satellite. Le niveau du 
signal reçu est influencé par le gain hors faisceau de l'antenne car le mouvement de l'antenne est lui 
même influencé par le mouvement du navire. Les mouvements aléatoires du navire doivent être 
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compensés par un mécanisme de stabilisation adéquat afin de ne pas dérégler le pointage de 
l'antenne en direction du satellite. Pour ce faire, on utilise généralement une plate-forme à 
stabilisation passive par gravité ou un système de poursuite d'antenne actif. Dans un cas comme 
dans l'autre, l'erreur de pointage résiduelle de l'antenne peut être suffisamment importante pour 
qu'elle doive être prise en considération dans le calcul de la liaison. 
Des données expérimentales [Satoh et autres, 1984] donnent à penser que le mouvement de roulis 
d'un navire obéit sur le court terme à une distribution gaussienne à moyenne zéro. L'écart type de la 
distribution, σs est fonction des caractéristiques du navire, de l'état de la mer et de la hauteur des 
vagues. La Figure 8.23 illustre la distribution de l'angle de roulis instantané d'un navire pour une 
mer calme ou agitée. La distribution du mouvement du navire suit approximativement une 
distribution gaussienne pour σs = 5,42. La figure illustre également la distribution de l'angle de 
roulis d'une antenne à stabilisation passive dans les mêmes conditions, distribution qui, elle aussi, 
suit une distribution gaussienne à moyenne zéro pour un écart type de 0,99. La relation entre l'écart 
type des deux distributions dépend de la conception du dispositif de stabilisation passive. Le 
mouvement de l'antenne est considérablement réduit selon l'ouverture de faisceau de l'antenne mais 
l'erreur de pointage résiduelle peut être suffisamment importante pour donner lieu à des fluctuations 
non négligeables du signal. 

Sur de longues périodes de temps σs varie en fonction de l'état de la surface de la mer: une bonne 
approximation de sa distribution est donnée par une distribution log normale ou une distribution de 
Weibull [Nishinokubi et Kawashima, 1976]. 

 

FIGURE 8.23 

Valeur mesurée du mouvement d'une antenne stabilisée 
     _________________ Valeurs mesurées 
     .................................  Valeurs calculées 
                                                     Hauteur des vagues environ 5 m 
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CHAPITRE 9 

MODÉLISATION COMBINEÉE DES EFFETS 

Comme cela a été dit dans les sections précédentes, plusieurs phénomènes peuvent être à l'origine 
de la dégradation d'une liaison Terre-espace (voir le § 1.2). Il peut y avoir entre ces différentes 
causes de dégradation une corrélation ou une dépendance statistique plus ou moins grande. 

L'affaiblissement par la pluie et par les nuages, entre autres, illustre la corrélation qui existe entre 
les effets de la propagation. Étant donné qu'il ne peut y avoir de précipitation sans présence d'un 
nuage, on peut dire que la probabilité d'affaiblissement par les nuages qui dépend de la présence de 
précipitation est un exemple; par contre, la probabilité de précipitation dépendant de la présence de 
nuage n'en est sûrement pas un (un nuage peut être ou non à l'origine de précipitations). 

La modélisation combinée des effets est le processus qui consiste à représenter l'affaiblissement 
composite dû à toutes les composantes de l'atmosphère. Le résultat se présente sous forme d'une 
distribution des probabilités conjointes associées à l'affaiblissement total le long du trajet de 
propagation. Le processus tient compte de l'affaiblissement dû à chaque phénomène considéré 
comme une variable aléatoire. Les distributions de ces variables aléatoires sont ensuite combinées 
pour former une probabilité conjointe totale reposant sur des hypothèses de dépendance ou 
d'indépendance. 

La première étape consiste à collecter des distributions de l'affaiblissement par la pluie, la vapeur 
d'eau, l'oxygène et les hydrosols (nuages). Selon les cas, on a aussi besoin d'une distribution de 
l'affaiblissement dû à la scintillation troposphérique (voir le § 6.2). On peut obtenir ces distributions 
en utilisant des modèles ou des mesures. 

Les distributions sont en principe représentées par des fonctions de distribution cumulatives (FDC). 
Une FDC représente la probabilité pour qu'une variable aléatoire ne dépasse pas une valeur donnée. 
Il est possible de calculer la valeur de la FDC pour une variable aléatoire de valeur X en intégrant la 
fonction de densité de probabilité (FDP) de la variable aléatoire de -∞ à X. Toutes les opérations 
examinées pour les distributions de l'affaiblissement sont exécutées sur les FDC. Une fois collectées 
toutes les distributions de l'affaiblissement, on peut obtenir les estimations pour le cas le plus 
défavorable et le cas le plus favorable en supposant que les différents effets sont statistiquement 
dépendants ou indépendants. 

9.1 Somme équiprobable 

Dans la première méthode, celle de la somme équiprobable, on suppose qu'il existe une dépendance 
totale entre les différents effets. La fonction de sommation équiprobable pour N effets uniques est 
donnée par la formule: 

  A P A P A P A PTOTAL N( ) ( ) ( ) ( )= + + +1 2 L  (9.1) 

où AX(P) est la valeur de l'affaiblissement de la FDC pour l'effet X pour un niveau de probabilité 
fixe de P. En effectuant la fonction de sommation équiprobable à tous les niveaux de probabilité, on 
obtient une distribution de l'affaiblissement total. 

L'hypothèse fondamentale d'une dépendance statistique dans la méthode de sommation 
équiprobable signifie qu'il existe une parfaite corrélation entre toutes les causes de l'affaiblissement. 
En d'autres termes, si une des causes se renforce, elles se renforcent toutes. Il semble raisonnable de 
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penser que les taux de précipitation les plus élevés seront dus aux nuages les plus humides mais il 
se peut que l'inverse ne soit pas vrai. De même, par temps sec, on suppose que si la température et 
l'humidité restent constantes, la présence d'eau liquide dans les nuages présents le long du trajet 
reste elle aussi constante. 

La méthode de la sommation équiprobable donne une prévision statistique de l'affaiblissement pour 
le "cas le plus défavorable", prévision qui donne la meilleure représentation des statistiques 
mesurées de l'affaiblissement pour les probabilités les plus élevées [Feldhake, 1996]. Toutefois, le 
niveau de probabilité auquel la sommation équiprobable commence à donner les résultats les plus 
précis dépend du système radioélectrique considéré et de paramètres géophysiques. 

9.2 Convolution 

La convolution est la deuxième méthode de combinaison des effets. Dans cette méthode, on 
suppose une indépendance statistique entre les différentes causes d'affaiblissement, ce qui permet 
de tenir compte de la nature aléatoire des niveaux des signaux due à la scintillation troposphérique 
pendant les périodes où la température et l'humidité sont fixes. Cette méthode  tient aussi compte de 
l'influence des nuages qui passent, alors que d'autres facteurs d'affaiblissement sur le trajet restent 
constants. Toutefois, lorsqu'on utilise cette méthode, la probabilité pour qu'on observe des taux de 
précipitation extrêmes en l'absence de nuages est finie. La distribution de l'affaiblissement total est 
calculée à l'aide de la formule suivante: 

  P A P A P A A ATOTAL TOTAL

ATOTAL

( ) ( ) ( )= ⋅ −
−∞
∫ 1 2 d  (9.2) 

où P1(A) est la densité de probabilité de l'affaiblissement de l'effet 1 et P2(A) est la distribution de 
l'affaiblissement cumulative de l'effet 2. Lorsqu'on regroupe par convolution les distributions de 
l'affaiblissement dû à deux sources indépendantes, il faut veiller à ce que la résolution des 
distributions soit suffisante pour donner une résultante précise. 

En supposant qu'il y a une indépendance statistique entre les différents effets, on suppose également 
que les variables aléatoires sont parfaitement décorrélées. Le résultat obtenu avec cette méthode 
représente la configuration la plus réaliste correspondant au "cas le plus favorable". On aurait une 
prévision plus optimiste du "cas le plus favorable" si l'on supposait qu'il existe une parfaite 
corrélation négative entre les différents effets. On peut observer ce type de loi de dépendance entre 
l'affaiblissement par l'air sec et l'affaiblissement par la vapeur d'eau pour les fréquences proches ou 
à l'intérieur des bandes de l'absorption d'oxygène [Salonen et autres, 1992]. Ceci est dû au fait que 
l'affaiblissement par l'air sec augmente lorsque la température de l'air diminue, de sorte que, la 
densité en vapeur d'eau diminuant elle aussi, l'affaiblissement par la vapeur d'eau est donc plus 
faible. A moins que cette condition particulière ne soit remplie, il convient d'utiliser la méthode de 
convolution pour prévoir la distribution correspondant au cas le plus favorable. 

9.3 Segmentation temporelle 

L'utilisation des méthodes de la sommation équiprobable et de la convolution pour combiner les 
effets permet d'obtenir une limite statistique supérieure et une limite statistique inférieure. Dans une 
configuration idéale, ces limites se confondent et l'on a une seule prévision. Dans la pratique, ce ne 
sera jamais le cas mais du fait de la segmentation temporelle des données les limites se 
rapprocheront [Feldhake, 1996]. 
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La segmentation temporelle est le processus qui consiste à subdiviser les statistiques de 
l'affaiblissement en distributions représentant de plus petites unités de temps. Par exemple, ces 
distributions peuvent porter sur un mois, une saison ou sur une période avec/sans précipitation. Les 
limites supérieure et inférieure se rapprocheront d'autant plus que la séparation temporelle des 
données sera grande. 
Une fois effectuée la segmentation temporelle des données, on obtient les limites supérieure et 
inférieure de l'affaiblissement pour chaque unité de temps en utilisant les techniques de la 
sommation équiprobable et de la convolution. On combine alors les limites inférieures pour obtenir 
une distribution de l'affaiblissement indépendante des cas, pour la totalité du temps. La même 
opération est effectuée pour les courbes dépendant des cas. Le processus permettant de calculer les 
distributions des limites supérieure et inférieure pour la totalité de la période de temps est le 
théorème de Bayes. Ce théorème stipule que, pour une valeur fixe de l'affaiblissement, la 
probabilité conjointe résultante peut être représentée par une moyenne pondérée. 

  P A
P A W P A W P A W

W
RESULTANTE

N N

n
n

N( )
( ) ( ) ( )

=
+ + +

∑
=

1 1 2 2

1

L
 (9.3) 

où PX(A) est la probabilité associée à la FDC de l'affaiblissement pour une période de temps X et 
une valeur de l'affaiblissement fixe de A. La valeur du facteur de pondération, WX, est fonction de la 
quantité de temps prise en compte par la FDC de la période. Par exemple, si les FDC pour 
décembre, janvier et février étaient combinées pour créer une résultante pour l'hiver on aurait alors 
WDEC = 31, WJAN = 31 et WFEB = 28,5. 

9.4 Racine carrée de la somme quadratique 

On peut supposer que différentes combinaisons de dépendance ou d'indépendance statistique entre 
les différents effets permettent d'obtenir la meilleure estimation de l'affaiblissement combiné global 
[Poiares Baptista et Davies 1994; Watson et Hu 1994; Salonen et autres 1995; 1996]. La racine 
carrée de la somme quadratique (RSS) sur une base équiprobable donne un résultat qui se situe 
entre les limites statistiques supérieure et inférieure. Elle est examinée dans la Recommandation 
UIT-R P.618 pour combiner les effets de la scintillation et l'affaiblissement dû à la pluie [Karasawa 
et Matsudo, 1991]. Elle peut s'exprimer sous la forme suivante: 

  A A P A PTOTAL = +1
2

2
2( ) ( )  (9.4) 

9.5 Exemple 
Dans cet exemple, on compare deux méthodes de combinaison des distributions de la scintillation et 
de l'affaiblissement, en utilisant des mesures effectuées avec une radiobalise avec filtre ou sans 
filtre, à 11,2 GHz, à Austin (Texas) pour un angle d'élévation du trajet de 5,8°. La Figure 9.1 
illustre les distributions cumulatives de l'affaiblissement total (courbe en trait plein), de 
l'affaiblissement par absorption uniquement (courbe en pointillés - affaiblissement par la pluie, les 
gaz atmosphériques et les nuages) et de l'affaiblissement par scintillation (courbe tiret-point). Les 
distributions de l'affaiblissement total obtenues à partir des distributions de l'affaiblissement par 
scintillation et par absorption à l'aide des méthodes de la convolution et de la racine carrée de la 
somme quadratique sont également indiquées. La distribution cumulative obtenue avec la méthode 
de la convolution diffère quelque peu de la distribution de l'affaiblissement total mesuré; la méthode 
utilisant la racine carrée de la somme quadratique sous-estime l'influence de la scintillation dans le 
cas de faibles marges de protection contre les évanouissements. 
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FIGURE 9.1 

Distributions cumulatives à 11,2 GHz pour un angle d'élévation de 5,8° 
à Austin (Texas) de juin 1988 à mai 1992 
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