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CHAPITRE A

INTRODUCTION

I-BUT DU TRAVAIL

Le développement spectaculaire des syst2mes de radiocommunications : (faisceaux
Hentziens en visibilité directe ou linisons par satellite) lié aux besoins nouveaux en
communication dus au couple informatique-télécommunications, a amené les
administrations des PTT et autres services spécialisés A utiliser des fréquences de plus en
plus €levées.

Les avantages des fréquences supéricures & 10 GHz sont bien connus. Outre
V'accroissemient du débit d'information qu'clles permettent, leur wiilisation permet
aujourdhui de minimiser les brouillages entre liaisons terrestres et liaisons par satellite,
L'attribution de bandes exclusives aux liaisons per satellites et 1s dimunition des distances
de séparation entre stations dans leg bandes partagées facilite I'implantation des stations
terriennes qui peuvent méme &tre situées en plein milien urbain A proximité des centres de
trafic, alors que dans les bandes partagées des 4 et 6 GHz, les conditions de propagation
imposent des distances de séparation €levées entre stations terriennes et stations de
faisczaux hertziens en visibilité,

Les systtmes en bande large sont cependant trés sensibles aux phénoménes
atmosphériques, ce qui peut constituer un handicap sérieux quand on n'en a pas fait une
¢tude approfondie dans la région qu'on désire équiper. La planification et Ia mise en ccuvre
de ces systémes nécessitent une connaissance approfondie des phénoménes de propagation
qui conditionnent la disponibilitd des taisons et la quatité de service.

La pluie constitue la principale source de perturbation de 12 propagation des ondes
centimétriques ou millimétriques. Pour des fréquences supéricures A 10 GHz, les gouttes
de pluie se comportent comme un écran de diffuseurs qui affaiblissent Vintensité du signal
par absorption et par diffusion. Lorsque la longuenr d'onde devient inférieure A la
dimension des gouttes, 1a liaison peut étre compliterent interrompue.



Lindisponibilité due aux anomalies de Ppropagation des ondes A travers la pluie sz
caractérise par la dégradation des paramétres de transmission et la limitation des

performances des sysiémes. Cente dégradation & un impact sur Ia conception ct le coit de
ces systdmes.

Les affaiblisscments dus & ia pluie sont particuli®rement sévires dans les régions
tropicales et équatoriales qui connaisseat ia plus forte pluviomérrie du globe, et auxquelles
est consacrée la plus grande partie du présent travail.

1l n'existe pas de techniques 2 1a fois efficaces et peu colteuses qui permettent de

se protéger des effets de la pluie. On peut cependant envisager diverses solutions telles
que :

a) Pour les faisceaux Herziens terresires

- la diversité de trajet ; ce qui implique nécessairement un nombre plus élevé de
relais, donc une augmentation imporante du coit de Ia Lizison,

- 'augmentation de 1a puissance d'émission; ce qul accrolt les risques de brouillage
des autres liaisons partageant le méme plan de fréquence, brovillage dfi i la puissance
rayonnée par les lobes latéraux de Fantenne d'émission,

-la réduction de la longueur de bonds, par un accroissement du nombre de stations
relais et donc du coiit de 1a liaison

b} Pour les liaisons par satellize

-la diversité d'emplacements des stationg temiennes; ce qui implique que l'on
connaisse la dimension des cellules de pluie dans la région concemce, et enmaine un
doublement des équipements donc du codt,

Toutes ces solutions sont wrés cofiteuses et ne doivent 2tre utilisées que si clest
indispensable. 11 est donc rentable de procéder a-prior] & des érudes de propagation sur le
terrain. Ceci consiste A entreprendre dans la rgion o ['on envisage d'installer les-dits

systtmes des campagnes de mesures des précipitations et de leurs effets, sur les différents
paraméres intervenant dans la conception de ces systémes,

Ces campagnes sont coiiteuses en temps et en argent, et nécessitent des
spécialistes ; aussi ne dispose-t-on pas toujours des données de propagation 13 od on Ie
voudrait, c'est le cas de beaucoup de pays tropicaux, particuliérement en Afrique.

Pour pallier en partic cette carence, il est nécessaire d'élaborer des modiles
statistiques ou semi-empiriques & partir de données colleciées dans quelques régions
caractéristiques et d'érudicr comment elles peuvent s'adapier A d'autres régions du globe A
laide des renseignements climatiques et pluviométriques disponibles,

Ces modtles, dont le but essentiel est d8 permertre aux ingénicurs de prendre en
compte les phénomines perturbant 1a propagation des ondes et donc de prendre les mesures
permentant d'améliorer la qualité du service, doivens

- &tre simples & mettre en csuvre

- avoir des bases physiques suffisantes

- permewre de tester les données en provenance de différentes régions,
particuli¢rement pour kes faibles pourcentages de tetmps qui sont les plus importants ;

- 8tre souples d'emploi

Les régions tempérées ¢t les régions wopicales présentent des caractéristiques
climatiques s différentes, si bien que les régles d'ingéniérie établies A partir d'émdes de
propagation cffectuées dans les zones tempérées ne sont pas wansposables dans les pays
des zones tropicales et équatoriales. La connaissance approfondic des conditons de
propagation dans les régions tropicales et plus particulidrement des régions africaines est
une nécessité pour les administrationg des télécommunications qui souhaitent mettre en
oeuvre des sysitmes de radiccommunications performants et bien adaptés & leurs besoins.

n DESCRIPTION DU TRAVAN,

Le travail qui fait I'objet de cette thése concerne 'étude des caractéristiques de 1a
pluie et de ses cffers sur la propagation des ondes centimétriques ¢t millimémiques dans les
régions wopicales et équaroriales.

Cetre étude a consisté d'une part cn des campagnes de mesures de propagation en
Afrique (Cameroun, Congo) entreprise d linitiative de 1'Union Internationale des
Télécommunications (UIT) en coopération avec le Centre National d'Erudes des
Télécommunications (CNET), et d'autre part en 1'élaboration de modeles statistiques de
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prévisions des phénoménes de propagation A partir des données disponibles. Ces mod2les
ont £i¢ testés avec des doanées provenant de différentes régions du monde tan¢ dans le
cadre du présent travail (voir articles en annexe) que par d'zulres membres de la
communauté scientifique. On constate que ces modiles construits A partir de donndes en
provenance de régions tropicales sont également applicables aux zones tempérées.

Le chapitre B est consacré & V'émde des précipitatons. On y décrit les
caraceéristiques des pluies tropicales, les différentes méthodes de collecte des données, les
techniques de prévision des distributions cumvlatives des intensités de pluie que nous
proposons ainsi que 1" atlas mondial des précipitations utile aux €rudes de propagation
radicélectrique. L'étude du spectre de gouttes de pluie en zone tropicale ¢t de leur influence
sur les parametres de propagation est aussi développée dass le présent chapitre. Les articles
consacrés 3 cette partie de I'étude et incluant les résultais de la campagne de mesures de
pluic entreprises A Douala sont donnés en annexe.

L'influence de la pluie sur la propagation des ondes centimérriques et
millimétriques est développée dans le chapitre C. Aprés un rappel de la théorie de
Uinteraction des ondes élecromagnériques avec les gourtes de pluie (théorie
microscopique), on étudie le phénomene d'affaiblisscrent des ondes hertziennes par la
pluie (phénoméne macroscopique). On décrit ensuite les méthodes de prévision des
affaiblissements. On donne ¢n annexe les articles que J'al &crits sur ces méthodes.

Le chapire D constitue 1a conclusion générale,

11

CHAPITRE B

ETUDE DES PRECIPITATIONS

I CARACTERISTIQUES DES PRECIPITATIONS TROPICALES ET

EQUATORIALES

I-1 Introduction

Les énudes de la microstructure de la pluie ont commencé A prendre de l'importance
pour les spécialistes des radiocommunications et du radar pendant la deuxidme guerre
mondiale. Depuis, le développement des systimes radioélectriques A ondes centimétriques
et millimétriques aidant, cette imponance n'a fait que s'sccroitre,

La pluie est 'un des phénomenes méiéorologiques les pius variables. Cette
variabilité dans I'espace qu'elle couvre, dans sa fréquence d'occurrence ou dans sa durée
lui confire une structure complexe particulitrement nux latinides basses c'est-A-dire dans
les zones tropicales.

L'utilisation des données de pluie n'est pas la méme au sein de la communauté des
ingénieurs en adiccommunications que chez les spéciatisies de la météorologie. Les
informations sur les données de pluie fournics par la plupart des services nationaux de
météorologie représentent généralement des moyennes sur des grandes surfaces et sur un
temps trés long, et ne renscignent pas sur les flucruations pendant de trés courts instants,
Par voic de conséquence, les données pluviométriques collectées par les météorologistes ne
peuvent pas &tre utilisées directement telles quetles par les ingénieurs en
télécommunications. C'est ce qui explique pourquoi malgré I'existence de banques de
données dans les services méttorologiques, les spécialistes en propagation continuent
d'entreprendre des campagnes de mesures afin d'avoir une description plus fine de Ia
structure de Ia pluic et de ses effeis sur la propagation des ondes radioélectriques.

1-2 Différents types de pluies

La méthode la plus couranie de classification des différents types de pluies repose
sur I'étude des mécanismes de coalescence, et de condensation. Elle permet de distinguer
deux types de pluie: les pluies convectives et les pluies stratiformes [Article 5}



12

Les pluies convectives s caractérisent par de trds fortes intensités couvrant une
surface assez limitée et durent relativement peu de temps. Elles résultent de l'instabilité de
Y'ammosphére due au trés fort ensoleillement et & la trés grande humidité qui caractérisent les
zones tropicales, et sont sussi dus sux lignes de grains: unc sorte de nappe convective
constituée d'un front de fories précipitations & 'avant, suivi de faibles précipitations
étendues [Lemaitre, 1981].Elles se produisent quand des courants d'air ascendanis,
¢c'est-A-dire un mélange d'air chaud et humide, deviennemt suffisamment forts {eaviron
100 lanvh) localement pout donner naissance & un cumulo-nimbus. Les gouttes de pluie
qui se forment au méme moment au bas du nuage sont transportées par ces courants
jusqu'd une altitude od leur concentraton croit relativement vite (entre 15 ¢t 20 minutes),
puis sont violamment renvoyées vers le sol sous 'effet des forts courants descendants.

Les pluies stratiformes sont beaucoup plus étendues et se caractérisent par des
intensités moyennes ou faibles. Elics peuvent durer peadant de trés longues périodes ce Qui
se traduit par une pente moins abrupte de la disribution cumulative.

CENTIMETIRS OF RAm MR YEAR

L airoiropcel Croiema
Srenery s

Triri#! Showery

z»d Lharters
Coey

. Wy

LATITUDE
i

Letrwirapesl Coctomay
M-ty Shawey e
T huuncips o

Fig. I : Moyenne globale annuelle des précipitation
(extrait de Houze, 1980)
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Pour ces pluics, les courants ascendants qui maintiennent les nuages dans I'air
sont si faibles que les gounes qui se forment au sommet n'arrivent pas A s'y maintenir e1
tombent. Les pluics stratiformes caraciérisent généralement les précipitations observécs
dans les régions extra-tropicales, A l'inverse des pluies convectives comme on peut le voir
sur 1a figure 1 [article 9].

Les différents types de pluies sont étroitement associées aux différents types de
nuages.

1.3 Structure de la pluie

"La pluie est un phénoméne s variable dans le temps et dans I'espace. Constituée
de cellules de dimensions variables dans des plans superposés se déplagant
horizontlement, la pluie n'a pas une structure uniforme. Une cellule de pluie comporte un
noyau de quelques kilométres qui donne de trds fortes précipitations et une zone plus
étendue des précipitations qui donne do plus faibles intensités. La dimension du noyau
dépend de I'importance de lintensité de pluic et est donc essentiellement variable. Bien que
Ia "cellele” ne soit pas le seul élément uiilisé pour déerire la structure de La pluie, elle
constitue cependant un élement cssentiel pour 'émde de la diversité d'emplacement dans le
cas des systdémes & satellites. De nombreux mod2ies théoriques décrivant le profil typique
des “cellules” de pluie ont é1€ £tablis A partir des données collectées dans des régions
tempérées. Noug ne rappellerons ici que le profil exponentiel schematisé par la figure 2 et
décrit par les relations suivantes [Fedi, 1979] :

-~ 27 M- d(km)

Fig. 2 : Profil exponentiel

idl
m R(d)-R,,..;exp(-—;)
) 21sd
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R Teprésente l'intensité de pluie maximale dans le noyau de la "cellule”, et R(d)
Vintensit# observée en un point simé A une distance d(km). Les dimensions des "cellules”
de pluie ne sont pas les mémes en région iempérée et en région tropicale. Alors que dans les
premidres on évalue I'étendue maximale des précipitations résiduelles A une trentaine de
kilometres, an Congo (¢n zonc équatecriale) nous avans observé en 1980 des pluies
stratiformes couvrant des localités distantes de plus de 100 kilom2tes. Clest la complexité
des "cellules” de pluie, associée A leurs mouvements, qui expliquent les variations des taux
de précipitations en fonction du termps en un point d'observation donné,

I-3-a  Yariations horizontales des précipitations

Un des problémes essenticls dans I'évalyation des effets de 1a pluie sur les ondes
radioélectriques est 1a valeur de I'intensité de pluie & prendre en compte sur le trajet de
propagation. Une batteric de pluviomatres installés le long d'un majet d'une cinquantaine de
kilomewres 3 Montréal (Canada) [Rogers, 1976] a permis de représenter les variations de
Yintensité de pluie en fonction de la distance séparant les pluviometres d'one part et Ia
probabilité d'occurrence des intensités de pluie d'autre part.

Dans lc cadre de cente thése nous avong exploité les résultars de ces mesures et
nous représentons dans la figure 3 la probabilité conditionnelle P.(R.d) [en fonction de
de l'intensité de pluie R(mmvh) et de la distance d(km) séparant les pluviometres] qu'une
certaine valeur d'intensité de pluie soit dépasséo en un point, étant donné que la méme
intensité est dépassée en un autre point 1l convient de rappeler que le dépassement d'un
scuil donné d'intensité de pluie, correspond su dépassement de toutes les valeurs des
intensités de pluic incluses dans un intervalle dont la valeur minimale ici est § mm/h et la
valeur maximale le seuil choisi. Une analyse de chacune des cing courbes correspondant
aux cinq intensités de pluie qui caractérisent cette figure 3, A savoir $ mmvh, 10 mm/h,
20 mm/h, 30 mm/h, 50 mm/h, montrent que chacune d'elles peut étre bien représentée
par une Telation exponentielle telle que :

() P(R,d) = a(R) e™RM  ja1as

Le tableau 1 ci-desscus donne pour chacune des intensités de pluie R,(mm/h)

considérée ici, les valeurs correspondantes de a et b calculées par une méthode de
régression lindaire.

R(mmyh) 5 10 20 30 50

[} 0.7303 | 0.6439 105331 | 04845 | 0.4099

b -0.0189 | -0.0271 [-0.0323 |- 0.0465 | - 0.0689

Tableau ! : Valeurs des paramétres a et b de la relation (3)
en fonction de 'intensité de pluie Rimmih)

Ce tableau montre bien que les variations des paramétres a et b sont lides A celles de
l'intensité de pluic et un simple calcul de régression linéaire donne :

4) a=LIZR-0B ¢4
()] b =- 0,014 - 0,001R avec R(mm/h)
100
5 ok
10 mmvb
20 mnvh
wtp
30 mavh
3 .
E 50 mmA
'Uz T v L A L L] L] M L
0 10 20 0 40 50 80
distance (kn)

Fig. 3 :Probabilité conditionnetle qu'une certaine valeur d'intensité de pluie soit dépa:s_ée
en un point étant donné que la méme intensité est dépassée en un autre point
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En définitive la probabilité conditionnelle qu'un seuil d'intensité de pluie soit
franchi en un point de la liaison, étant donné que ce méme seuil a été franchi en un autre
point de cetic méme liaison est donnée par la relation ;

(6) PR = 1LI2R" 023 o(0014 + Q00IRM  gyec d
oil d(kam) représente: la distance séparant les deux points d'observation,

Les paramétres a <t b ci-dessus €tant liés & Vintensité de pluie, dépendent donc du régime
hydrométéorologique. Par voie de conséquence, ceux définis pour les zones 1empérées
(c'est le cas ici), ne peuvent pas étre utilisés de fagon satisfaisantc en zoneg mopicales.

L'intensité de pluic n'est pas répartic de fagon uniforme sur un trajet de
propagation donné. C'est pourquoi, comune on le verra plus loin, on utilise un facteur de
correction du trajet radio€lectrique qui donne "une longueur équivalente” sur laquelle on
suppose par 12 suite que la pluic a une répartition uniforme.

I3b  Variag icales d

Les observations A 'aide des radars ont montré que la structure verticale des
précipitations se caractérise généralement par l'existence de deux régions situées de part ct
d'sutre de la “bande brillante” laquelle se situe approximativement i 1a hauteur de
l'isotherme 0°C.

Lorsqu'on étudie l'effet de la pluie sur leg liaisons par satellite, on suppose comme
on va l¢ voir [Anicles 7 et 9] que la pluie 2 une structure uniforme du sol jusqu'd une
cenaine hawteur Hy qui représents la moyenne de 1a hauteur de l'isotherme 0°C en periode
de pluie.Celle i varie avec la latitude du site de la station, Iintensité de Pluie ct les saisons,

On touvera plus loin son expression approximative recommandée par le C.C.LR.
[Articles 7.9].

Les données collectées dans deux localités de la zone ropicale d'Afrique A savoir
Bangui (République Centrafricaine) et Douala (Cameroun) pendant la saison des pluies,
monwent [Artcle 7] que la hauteur de ['isotherme zéro varie en fonction du temps et est lige
A d'autres phénoménes atmosphériques tefle que la pression,
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Ces données montrent d'autre pan [Article 7] que l'isotherme zéro est en général
plus €levée aux basses latirudes que dang les régions tempérées. Par voie de conséquence,
les précipitations prennent leur origine beaucoup plus haut en milien tropical qu'en milieu
tempéré. La relation suivani de Hy, recommandée par le CCIR sembie donc inadaptée pour
le calcul des affaiblissemcnts relatifs & la pluie sur des liaisons par satellite en régions
tropicales,

Cette relation qui ne dépend que de la latitude est telle que ;

4 pour 0 < § < 36°
)] Hp(km) =
4 -0075(p-36) pour ¢236°
0l ¢ représcnte 1a latitude (degrés).

n COLLECTE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Au vu de ce qui vient d'dtre dit sur la structure de 1a pluie, il est clair qu'obtenir
des données de pluie avec autant de déumily et de précision que I'on voudrait est difficile,
voire méme impossible & moins d'utiliser des moyens trés importants.

Lea moyens conventionnels les plus utilisés au sol sont le pluviométre et le radar.

II-1  Principe des mesures effectuées 2u moyen du pluviométre

Compte-tenu du fait que nous n'utilisons [voir Annexe 6] que les données
collectées au moyen du pluviométre & augets basculants, il ne sera fait éuat ici que du
foncdonnement de ce type de collecteur,

Le¢ pluviométre A augets basculants (PLA) & une surface de captation S de 400 cm?
ou de 1000 cm?. Chaque auget a un volume V de 20 cm® et bascule lorsque Ia hauteur
d'eau V/S qu'il contient est de 0,5 mm pour une surface de captation de 400 cm? ou de
0,2 mm pour une swface de captation de 1000 cm?.

Chague basculement de 'auget pravoque un contact électrique dans une ampoule
de mercure située & l'intéricur du pluviométre et envoie une impuision élecirique sur un
enregistrour papier ou sur un dispositif électronique d'acquisition de données plus



sophistiqué comme le systtme Argos (collecte de données par satellite), ou le systtme
SAB(systéme autonome de collecte de données) qui ont ét€ tons les deux utilisés lors de Ia
campagne de mesures de propagation & Doula (Cameroun) et dont on trouvers les détails
dans 'Annexe 6.

Chacun de ces deux dispositifs d'acquisition compte le nombre de basculements
des augets enregistrés par intervalle de temps At (min) telle que

v
@ RaL' mmyAt
s &t

oll n st le nombre de basculements dans U'intervalle de temps At qui représente le temps
d'intégration du pluviométre,

Les données collectées au moyen des pluviombires sont affectées par des erreurs,
notamment celles dues 2 la nature du terrain, Selon l'emplacement du pluviométre, les
données collectées peuvent tre représentatives d'une surface plus ou moins grande suivant
la présence ou non dans l'environnement immédiat de chaines montagneuses, des
bitiments, des grands arbres, des grandes étendues d'esu, Ia pente du terrain sur lequel est
installé le pluv;ioméue, Taltitude de Femplacement.

Le vent constitue également un facteur qui contribue de fagon significative aux
erreurs des données collectées au moyen du pluviomitre,

Les différences observées dans les mesures effectuées A l'aide de différents types
de pluviométres semblent trés faibles pour des pluies stratiformes (intensités inférieures &
100 mm/h) [Barret et Martin, 1981], alors que pour de grosses averses, sculs des
pluviom2tres A faible constante de temps donnent de bons résultats, le temps d'intégration
des intensités érant uts faible de I'ordre d'une minute au plus.

L'utilisation de plusicurs pluviométres espacés permet de micux cemer les
“cellules” de pluie et d'approximer leurs dimensions. Elle permet aussi d'avoir le maximum
d'informations sur la distribution poncruelle des pluies (distribution en différents poines de
mesures) dans la localité qui accueillera fa future liaison hertzienne ou par satellite,

Ces informations renseignent sur la stracture horizontale des précipitations mais
pas sur leur structure verticale qui nécessite 1'utilisation d'un radar.
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II.2 Mesures des précipitations par radar au sol
Le radar ne mesure pas directement l'intensité de pluie, celle-ci se calcule & parir
du facteur de réflectivité.

L'utilisation du radar pour la mesure quantitative des précipitations nécessite soit
un couplage avec un disdromitre qui mesure la taille des gouttes de pluie au s0l, soit
T'uiilisation d'une batterie de pluviométres installés au sol le long d'un axe dans la direction
du faisceau du radar.

Le radar doit opérer i une fréquence non atténuée, c'est-k-dire qu'on ¢st sous
I'hypothése de Rayleigh (D/A << 1 od D (cm) et A (cm) représentent respectivement le
diamétre de 1a goutte de pluie et Ia longueur d'onde du radar).

Dans le premier cas (radar plus disdrométre), on mesure d'une part le champ de
réflectivité €quivalente Z, (voir plus loin) A bas site jusqud une distance d'environ
150 km, et d'autre part grice & des mesures effectuées avec le disdrométre, on détermine
1a répartition du spectre ds gouttes de pluic [chapitre C). L'intensité de pluie R(mm/h) se
déduit alors du champ Z, par une relation (Z,-R) (voir plus loin). Lincertitude sur Ia valeur
de R ainsi déterminée est Importante et elle peut varier d'un facteur 10 suivant la relation
(Z,R) utilisée [Amayenc, 1986].

Dans le deuxitme cas (radar plus pluviometres), te principe consiste & mesurer
d'une part la réflectivité au moyen du radar, et d'autre part des intensités de pluje
ponctuelles au moyen des pluviomemes. Le radar fournit la répartition spatiale des
précipitations (par une conversion (Z-R) appropriée) tandis que les pluviomiires
fournissent l'intensité de |a pluie aux points de référence. Il n'y a pas de relation universelle
{Z-R), l'otilisation d'une relation donnde nécessite la prise en compte des erreurs aléatoires
qui lui sont dues e1 qul se répercutent sur l'estimation de R(mm/h). Des méthodes
d'ajustement permertent de réduire 1es dcarts entre les intensités de pluie R(mm/h) estimées
& partir des données radar et celles mesurdes au moyen des pluviometres, et d'estimer la
valeur de lintensitd de pluie en différents points au sol dans la direction du faisceau radar,
La précision des résulats obtenus reste cependant limitée [Amayenc, 1986].

L'utilisation des satcllites d'observation permet de couvrir des surfaces plus
étendues et d'éviter les écueils observés au sol, Mais, si le satellite peut fournir des données
avec une meilleure résolution spatiale, les temps d'intégration sont trop longs et les données



obtenues ne représentent pas les intensités au niveau du sol, c'est-A-dire dans la zone od les
ondes hertziennes sont les plus affectées.

La solution idéale consiste 4 associer un radar et des pluviomdires, mais elle est
évidemment s coliteuse.

II  PREVISIONS DES DISTRIBUTIONS DES INTENSITES DE PLUIE

III-1 Introduction

Un des problémes majeur qui se pose quand on entreprend I'étude de faisabilité
d'une liaison herizienne en visibilité dirccte au par satellite, est de disposer de données de
pluie dans Ia région concemée afin d'une part d'estimer le pourcentage de temps pendant
lequel (au cours d'une année moyenne) les phénoménes d'absorption et de diffusion sont
importants, d'autre part de déterminer pour la méme période la durée pendant laquelle les
spécifications du systéme seront en dessous de leur niveau acceptable (selon les normes du
C.C.LR.) & cause des cffets dus  la pluie,

Malheurcuscment les données sont insuffisanies dans de nombreuses régions et en
particulier dans la zone tropicale. Qui plus ost, entreprendre une campagne de mesures de
propagation dans une région donnée avant d'y installer unc liaison radioélectrique est trds
codteux pour plusieurs raisons :

1) coilt des sysiémes d'acquisition des données (voir section II)

2) variabilité des phénoménes qui implique des mesures de s longue durée

3) emploi d'un personnel spécialisé

1 n'est donc pas surprenant que les spécialistes en propagation travaillent A
I'flaboration de méthodes de prévisions de distribuions cumulatives des intensités de pluie.
Nous en rappelons un certain nombre ci-dessous ¢t nous les comparons A celles que nous
proposons et qui font l'objet des articles 1 4 8.

III-2  Relation entre intensité de pluie et durée d' observation

Quand on analyse des données de pluic on a affaire A un cenain nombre de
paramétres dont les plus impontants sont

-lintensité de pluie R(mm/h)

-la durée pendant laquelic on dépasse le seuil d'iniensité Ry(mm/h): §; (heure)

-le nombre de fois ol on a dépassé le seuil fixé Re(mmvh): N

-ia durée totale de la campagne de mesures: T
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Ces paramdires permettent de déterminer la durée totale t(heures) pendant laquelle
on a dépassé le senil Ry (mmh) durant la campagne de mesures

N
®  t= ileu ( heures)

Dans I'analyse, on est amené en definitive A considérer sculement deux paramatres
qui sont I'intensité de pluie R(muvh) ¢t 1a fraction de temps pendant laquelle une valeur
donnée de cete intensité a éié franchie durgnt toute la campagne de mesures.

On définit 1a fraction de temps par la relation
>

§
R
(108) e
d'od 'on déduit le pourcentage de temps P(%) de dépassement du seuil tel que :

(10b) P(E)=100* ‘{r

L'analyse des données du tablean 1 [Article 5] qui représentent les distributions
cumulatives des intensités de pluie dans une vingtaine de localités situées pour moirié en
régions tropicales ¢t en régions empérées, nous a montré que l'on peut approximativement
reprégenter ces distributions d'intensités de pluie par la relation :

(11a) Re-3e  mom
P(%)’
oll. q et v sont des parametres dépendant de la région climatique considerée,

A timre d'exemple, la figure 4 montre que les intensités de pluie mesurées &
Kaorhogo en Cdte d'Ivoire (climar équatorial) peuvent e décrites par la relstion :

(11-b) R(mm/) = 29,8 P(%)030



tandis que sur la figure 5 on observe que les intensités de pluie A Mendlesham au
Royaume-Uni peuvent-étre représentées par la relation ;

(l11c) R(mmy/h) = 1,48 P(%)052

Comme on peut le voir dans l'article [5], q & une valcur beaucoup plus grande en zone
wopicale qu'en zone tempérée, et de plus varie beaucoup dans une méme région climatique.

On peut par contre donner au parameire U £a valewr moyenne qui est égale 20.50
en zone tempérée et 0.3 en zone tropicale, I' écart type étant de l'ordre de 10% de cente
moyenne quelle que soit la zone.

L'étude approfondie du comportement de q nécessite la prise en compre de

nombreux facteurs tels que, le relief de ta localité considérée, le type de pluie, etc... qui
sont en dehors de 'objet de ce travail, et nous aborderons le probléme d'une autre manitre,

Pour conclure ce paragraphe nous retiendrons stimplement que :

1) Dans les régions tropicales les intensités de pluie sont inversement
proportionnelles 2 la racine cubique des pourcentages du iemps de dépassement

(122a) R{mm/h) o —5
p(%)

2) Dans les régions tempérées cllea sont inversement proportionnelles & 1a racine
carrée des pourcentages du temps de dépassement

1
v P(%)

(12b) R(mmMh) o

Intensités de pluie (mm/h)

0 aadial, yadak s aaaad
10°3 10°é IETA 100
Poutcenmges de temps

Fig. 4:Approximation de Uintensité de pluie en foncrion du pourcentage de temps
& Korhago (COTE d'TVOIRE) en région équatcriale
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Fig.5 : Approx.de l'intensité de pluie en fonction de P(% )} d Mendlesham (Zone tempérée}



III-3 Modles de prévisions

I-3-»  Rappel des modeles exjstants

La distribution cumulative de Fintensité de pluie est constittée de trois parties, A
savoir : le début de 1a distribution qui correspond aux faibles intensités de pluie c'est-d-dire
aux forts pourcentages de temps ; le milieu de la disribution qui commespond aux moyennes
intensités de pluic, ¢t la queue de la distribution qui correspond aux fortes intensités de
pluie, ¢'est & dirc aux faibles pourcentages de temps.

Les modéles de dismribution les plus connus sont la loi log-normale et la ioi
Gamma, La premidre donne une tr2s bonne approximation des faibles et moyennes
intensités de pluic, tardis que la seconde représente bicn les fortes intensités de pluie.

Cependant ni T'une ni l'autre ne sont applicables de fagon globale dans de
nombreuses régions climatiques.

La loi log-normale semble adaptée pour les régions d’Europe et d'Amérique du
Nord, tandis que 1a loi Gamma conviendrait mieux au Japon.

La description complate de J'ensemble de 1a distribution des intensités de pluics
nécessite Lutilisation conjointe de ces deux lois. La jonction des deux distributions
asymptotiques obtenucs se fait vers 20 & 50 mm/h selon les climats, ce qui parait génant
pour les applications car ces valeurs ont unc granda importance pradque (fig.6).

D'autres modeles de prévision ont éié proposés, notamment celui de
Rice-Holmberg, celui de Dutton-Dougherty, ou encore celui de Segal [Artcle 5]. Ceux-ci
sont cependant des modiles &tudiés pour I'Amérique du Nord er ne peuvent pas étre
appliqués de fagon satisfaisante A certaines régions du monde.

II-3-b Modales proposés

Une analysc de données de pluie collectées au Congo nous a amené A montrer que
la distribution des intensités de plule peut 3tre décrite dans toute ta gamme de valeurs utiles
par unc loi de probabilité expérimentale qui approche une distribution log-normale pour ics
faibles et moyennes intensités de pluie, £t une distribution gamma pour les intensités de
pluie élevées [Amicle 1].
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Cente loi décrite par la relation

~ar

W3 PR2o=a— 22 mm/h
r

avecO0<a<l, O<u<! et b>0 aé théoriquement justifiée [Article 2). Nous avons
comparé sur la figure 6 les intensités de pluie collectées A Paris avec fes Approximations

faites avec la loi log-normale, la loi gamma [ Boithias 1983) et le modzle donné par la
relation (13). :
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Fig 8 :Staristiques de pluie -Paris (FRANCE) 1975 -1977
e eDonnées experimentales
+ + + Approximation lognormale Pp(%) = §
= == Gamma y=22e4 Rp=40mmh
—— relation(13}a=132e2; b=127,u=162¢2
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Comme on peut le noter |a relation (13) qui est en parfait accord avec les donndes
expérimentales sur toute 1a distribution, coincide bien avec la loi Gamma au-del3 de
50 mm/h, tandis que pour des intensités de pluie inférieures on égales A 50 mmyh, le
modéle que nous proposons se superpose asymptotiquement 4 1a loi log-normale,

Nous avons ensuite entrepris Férude du comportement du paramdtre b en fonction
de l'intensité de pluie. Cette étude a montré que b est lié A lintensité de pluie observée

pendant 0,01% du temps R, 5, (mm/h) quel que soit le temps d'intégration par Is relation
[Article 4] : _

- - 03584
(14)  b=822R,

En exprimant le paramitre "a" pour P = (,01% X partir de 1a relation (13) en
fonction de Ry 4, . on peut écrire (13) sous 1a forme [Article 4)

R, b R,
a5 PR2D=10*(==) exp@r(—=-1)

Le modle ainsi défini est régi par denx paramitres :

1) Lintensité de pluie Ry g, (mnvh) pour 0,01% du temps, qui décrit Ia forme de 1a
distribution
2) "u" qui donne la pente.

Lorsque {'on connait ces deux paramitres pour une localité donnée, on peut
calculer [a distribution cumulative ds la pluie dans cette localité,

L'utilisation de Ry g, (mmvh) parait intéressante dans la mesure o le CCIR a
publié des isocontours de cette intensité de pluie pour différentes régions du monde. Dans
les cas ob I'on ne dispose pas de la valeur de Ry g1 (mmvh) pour la localité &tudiée, on peut
utiliser les cartes du CCIR. L'utilisation de la méthode décrite par les relations (14) et (15)
repose ainsi sur la déermination de u.

3-b-1 Deétermination du pammétre u

Dans une premidre approche [Article 4], il nous est apparu que pour u = 2,5¢-2,
le mod2le correspondant aux relations (14) et (15) décrivait de fagon satisfaisante les
distributions des intensités de pluie dans un grand nombre de localités sitées A l'intérieur



des continents, alors que pour des régions voisines de grandes masses d'eau (régions
chritres, iles...) ou des régions situées dans des termains accidentés (montagnes, collines,
eic...). Cette valeur de "u” ne donnait pas de résuliats satisfaisants.

Pour obtenir une description plus fine des divaibutions des intensités de pluie,
¢’est-A-dire pour avoir une pente adapiée au plus grand nombre possible de localités , nous
avons dans une deuxitme spproche entrepris I'étude du paraméire u de deux manidres
différentes. En définitive, nous avons abouti & deux varianies du modéle décrit par les
relarions (14) et (15), leurs particularités respectives €iant induites par 'expression de u.

®) Premidre varante [ Article 5 ]

Outre les contours d'égale intensité de pluic pour Ry o, (mm/h) {fig.7, 8), 1e CCIR
a propos€ unc carte (fig.9, 10) divisant le¢ monde en plusieures zones
hydrométéorologiques, chacune d'clles étant caractérisée par une distribution d' intensités
de pluic qui représenterait la moyenne des intensités de pluie dans les localités contenues
dans cette zone. Un examen de cetie carte et du tableau 3 [Asticle 5] montre que c'est dans
les zones D A P quil pleut réetlement, les zones A, B et C étant peu pluvieuses, voire méme
glaciaires ou desertiques. Nous allons nous interesser aux zones D A P parmi lesquelles les
zones D, E, F, G, H, ], K, L, M corrrespondent aux régions tempérées, tandis que N et P
correspondent au climat tropical.Une analyse des distributions de pluie décrivant chacune
de ces zones montre que le mod2le décrit par les relations (14), {15) ne peut &we utilisé de

fagon satisfaisante que si "u” est consideré comume une fonction de l'intensité de pluic
rimm/h).

Compte-tenu des résuliats de 'analyse des distributions de pluie décrivant chacune

de ces zones, une méthode de régression nous conduit & I'expression la plus satisfaisanic
deu [Arcle 51

(16) usmhr-s

A et s érant des paramtres décrivant chacune des zones, ¢t dont on rouvera les valeurs
dans le 1ablean 4 [Article 5].

La figure 11 sur laquelle on a donné les valeurs approchées de u correspondant & Ia
zone L. (valeurs que l'on trouvera dans le tableau 5 {Armicle 5)) calculées & l'aide de (16)

avec L = (.05 et s = 0.22 montre qu'il y a un bon accord entre les valcurs experimentales ¢t
théoriques.
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- ot = = -4 - ‘(’ Ty En remplagant u dans (15) par son expression (16), on obtient la relation décrivant
4 h ‘"} la premiére variante du modale [Article 5.
. % . ] h() g . : . R R
. ) -4 Roop b 1-s 0,
(Z‘* w? ; D PR29=10 (—2) exp s (—==-1)
e cal ';-‘-\h_{ ﬁ FEhy | [o b étant défini par la relation (14). On a maintenant un modale & trois paramtres, Ryt
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oo Fig. 11: Représentation de u dans la zone L du CCIR
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‘9‘?—* . Dong, si I'on connait d'une part 1a zone hydrométéorologique A laquelle sppartient
v - 1a region dane laquelle on envisage d'insallsr une linison hertzienne par satellite ou
L o] terrestre, et d'autre part, si possible en consultant les courbes du CCIR la valeur de
Ro m(lnm/'h) qui camctérise cette region, on peut y approximer la distribution de In pluicen
utilisant la distribution décrite par les relations (14) et (17) et le tableau (4) de I'article 5.
s ]
o Fig.l oégﬁg;lgg?;nﬂéomlog:mm Comme on peut le noter (voir figures 3, 4 [Article 5]}, d'une part les données
[’ v recucillies & Belém (Brésil) et Darwin (Australie) qui font partie de la zone tropicale P, ct
r— d'autre part les données obtenues A Dijon (France) et Madrid (Espagne) qui apparticnpent &
o ),\ * la zone H du CCIR sont en trés bon accord avec les résultats fournis par le modéle que
SERY nous venons de décrire (relation 17),
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Ces zones définies par le CCIR sont malheureusement trop étendues pour prendne
en compte les micro climats caractérisant certaines régions, Clest pourquoi cette premidre
variante peut nc pas donner des résultats satisfaisants pour certaines localités.

b - Deuxidme vagiante [ Article 5 )

Les Océans, les grands lacs, tout comme les montagnes infloent sur la climatologie
des régions riveraines. Pour prendre en compte leurs effets dans I'élaboration de notre
modéle, nous avons utilisé les données de pluie mesurées dans 162 localités répasties
comme suit : 4 en Afrique, 60 en Amérique, 30 en Asie, 27 en Australie, 40 en Europe et 1
au moyen orient [article 5]. Nous ne nous sommes interessés qu'aux intensités de pluie
comrespondant & des pourcentages de semps s'étendans de 0,001% & 1% parce que, d'une
part les intensités de pluie correspondant 3 des pourcentages de temps inférieurs A 0,001
sont dues A des événements rares et sont géneralement entichées d'erreurs, d'autre part au
deld de 1 % du temps, les affaiblissements observés ne sont plus vraiment liés aux
intensités de pluie observées an l:ivcuu du sol.

En analysant ces données, il nous est apparu que la relation (15) peut donner une
boane description des distributions des 162 points de megures si I'on remplace le paramétre
u par un coupie de valeurs (u,, u,) tel que v, décrive les fortes intensités de pluie et u, les
intensités faibles ¢t moyennes. De plus le changement de pente qui correspond au passags
des fortes vers les moyennes et faibles intensités de pluie se situc aux alentours de la valeur
0,01%. On prendra donc :

u  pour P(%)$001
(18) u=

u;  pour P(%) > 0,01

u, confere A la relation (15) un comportement asympiotique gamma, tandis que u, hui
ASSUTe Un compontement asympiotique log-noymal.

Le comportement de {u,, u,} est li¢ 3 l'environnement géographique de la localité
concernée. Les 162 couples de valeurs (1,, uy) que nous avons étudiés montrent que :

1} (uy, u,) ont des valeurs élevées sur les cotes, ou prés des grandes étendues
d'eau ; dans des iles et prés des montagnes,

2) A Tintérieur des terres ces valeurs sont plus faibles.

On peut interpreter ces résultats en disant que dans le premier cas les pentes des
distributions de pluie sont plus faibles, tandis que dans le deuxidme cas, elles sont plus
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fortes, ce qui parait logique dans la mesure od sur les cites, les pluies sont stratiformes,
tandis que A lintérieur des terres on a plutdt des pluies convectives.

Nous avons ainsi divisé les différentes régions du monde pour lesquelles nous
disposions des données de pluie en 10 classes, chacune des classes &ant décrite par un
couple de valeurs de u pour la plus grande partie du globe (fig. 3 & 6 [artcle 51. Cet atlag,
8850¢i6 aux contours de Ry, (mmv/h) donsnés par le CCIR (h moins qu'on connaisse la
valeur de Ry, (mm/h) dans la région étudiée) et & In deuxidme variante de nomre modile

“décrite par les relations (4), (15) et (18) nous parait constituer un outil de travail urile pour

les ingénicurs chargés de Ia planification des systémes de radiocommunications. La figure
12 qui compare les données de Danang (Viemam) ef les données de PK 45 (Congo) avec
les résultats tirés de la deuxidme veriante de nore modéle révile un bon accord. Ce bon
accord que l'on note aussi avec les données colleciées & Buenos Aires en Argenting
[ Hirsch, Romanelli 1984 ) sur la figure 13, ou encore avec la distribution cumulative des
intensités de pluie mesurées & Douals (Cameroun) [Fig.8 Annexe 6] apparait aussi sur les
figures 7 & 9 de l'article 8.
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Fig.12: Distributions cumulatives des intensités de pluie en zone tropicale
a8 PK-45 (CONGO) & Danang (VIETNAM)
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Fig. 13:Distribution cumulative des intensivés de pliie en zone tempérée
Buenos Aires (ARGENTINA)

I1I-4 Conclusion

On a présenté ci-dessuy un moddle de distribution des intensités de pluie
comportant deux variantes, chacune étant décrite par trois parametres : Ry, et (A,3) on
(u,, uy).

- La premitre variante est régic par la relation u = A/r* définie A partir des zones
hydrométéorologiques du CCIR. Elle semble autant appropri€e pour des localités
interteures & des zones du CCIR que pour des régions pour lesquetles on ne dispose pas de
données de pluie. Elle permet de dorner une description grossidre approchée de la
distribution des intensités de pluie A I'tniérieur d'une zone quelconque du CCIR.

- La deuxidme varianie donne une description plus fine des intensités de pluie
pour les régions repertori€ées dans I'Atlas que nous proposons.

Quand les parametres R, g, ¢t (A.5) ou {u;, u,) sont bi¢n choisis, 'une cu l'autre
variante du modele proposé ici permettent d'estimer de fagon satisfaisante la distribution
des intensités de piuie dans toute la gamme des valeurs utiles et quelle que soit la localité :
ce qui ne s'obtient pas en utilisant seulement la loi log-normate ou la loi Gamma.
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IV VARIATIONS DE L'INTENSITE DE PLUIE R,,, (mm/h) DANS
DIVERSES REGIONS DES ZONES TROPICALES

1V-1 Introduction

L'intensité de pluie Ry 4{mm/h) observé pendant 0,01% du temps constitue un
paramétre d'une grande importance A Ia fois dans 1a prévision des intensités de pluies
[Articles4, 5] et dans le calcul des affaiblisseents dus A la pluie {Asticles 8, 9]

Considérée par le CCIR comme l'intensité dont la valeur dans les régions
tempérées st connue avec une assez bonne précision, Ry o, a fait l'objet dans le rapport
563 du CCIR de courbes d'isocontours éeablies pour les régions du monde pour lesquelles
on dispose de données.

En ce qui concemne les régions tropicales, particulitrement celles d'Afrique, ces
isocontours (fig.7, 8) sont pcu précis, car elles ont €ié &tablies A partir d'extrapolations
entre données pen nombreuses,

IV.2 Etude du comportement de R,q, (mm/h)

Sans vouloir en tirer des conclusions définitives, nous avons essayé d'analyser le
comportement de Ry o, (mum/h) mesurée dans 10 localités situées entre les latitudes 22°
Nord et 22° Sud et représentées dans lo tablean 2. Les 10 localités sont rangées dans le
tablean 2 en fonction de leur latitude par rapport A l'équateur,

Localités Ladmdes Ry gy {mm/h)
Hong-Kong 2% N B3
Danang (Victmam) 16°04 N 90
De Ife (Nigéria) 75 N 90
Douala (Cameroun) 4°04 N 115
Singapour 1”3 N 124
Manaus (Brésil) 1°21 § 88
Belém (Brésil) 3°06 § 100
Brazzaville (Congo) 4°14 8§ 105
Darwin (Australie) 1223 § 130
innisfail (Australie) 17°30 8 142

Tableau 2 : Valeurs de R, 5, imm/h) en région tropicale



Au vu de ce tableau, il apparait qu'aux lattudes Nord, plus on s'éloigne de
I'équatcur plus les valeurs de l'iniensité de pluic Ry, (mmyh) diminuent. Cente observation
semble logique pour deux raisons : la premidre est que c'est en région équatoriale que I'on
observe les plus fortes pluics du globe et que celle-ci s'érend au Nord de I'éguateur
Jjusqu'aux alentours de Ia Jatitude 10°N. La deuxi®me raison est gu'en montant en lattude,
on tend vers les zones tempénées qui ont une pluviométrie moins importante.

L'analyse des données des latitudes Sud montre au contraire que plus on s'¢loigne
de I'équateur, plus les intensités sont fortes. Ceci parait trés surprenant st va i l'encontre
des théories éuablies selon lesquelles les plus fortes précipitations s'abservent aux basses
latitudes. Méme sfil n'est pas possible de comparer les données du Brésil A cclie de
I'Australie, on observe pourtant qu's Innisfail les intensités de pluies sont plus fortes qua
Darwin qui est situé 5° plus an Nord. Il en est de méme enoe Manaus ot Beiém au Brésil,
Une analyse plus approfondie de cette situation nécessiterait des prégisions sur la
géographie de chacune de ces localités qui comme nous V'avons dit dans Jes sections
précédentes, influe considerablement sur la pluvioméirie des localités ¢hvironnantes.

IV-3 Atlas mondial des précipitations

Les ingénicurs en radiocommunications ayant la responsabilits de planifier les
systémes hertziens terrestres oy par satellites ont besoin de disposer des données de piuic
dans toute la gamme de pourcentages de temps utiles, afin de caiculer les affaiblissements et
autres perturbations,

Pour les y aider, nous avons proposé [article 5] un atlas des valeurs du paramétre u
intervenant dans le modéle donné par les relations (9) [article 5] qui, associé aux

isocontours du CCIR permet ia prévision des intensités de pluic pour des pourcentages de
temps de 1 4 0,001,

En ce qui conceme les régions tropicales d'Afrique, des données de pluic
complémentaires colleciées dans d'autres régions du continent, en particulier dans les
régions du Centre telle le Rwanda ou le Burundi, les tégions de I'Est telle l¢ Kenya, et
celles situées au Nord de I'quateur dans I'intervalle des latitudes 0° A 10° sont nécessaires
pour I'élaboration des courbes d'égale intensité de pluie pour 0,01% du ternps et d'un atlag
adapté A cette partie du monde.
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v COMPORTEMENT DES DISTRIBUTIONS DES INTENSITES DE
PLUIE DES ZONES TROPICALES D'AFRIQUE PAR RAPPORT
AUX DISTRIBUTIONS DECRIVANT LES ZONES TROPICALES N
ET P DU CCIR

Comme nous I'avons déji dit, le CCIR a divisé le monde en un certain nombre de
zones hydrométéorologiques dont deux sculsment représentent les régions wopicales, le
reste décrivant les régions iempérées. Dans cette section, nous comparons sur les figures
14, 15 et 16 les distributions des intensités de pluie de trois localités africaines aux
distributions qui décrivent les zones N et P du CCIR

Ces localités : Douala (Cameroun), Korhogo (Cote d'Ivoire) et PK-45 (Congo)
situées de part et d'autre de I'équatcur entre les latitudes 10°N et 10°S bénéficient d'un
climat équatorial ¢'est-2-dire de la variante 1a plus sévére du climat tropical. PK-45 et
Korhogo sont des localités situées A 1'intérieur du continent, tandis que Douala est une ville
cOtidre [Annexe 6].

Selon le CCIR [1986] (voir fig. 9), PK-45 situde au sud de I'dquateur appartient 3
la zone N, wandis que Douala et Korhogo sont dans !a zone P.

La figure 14 montre un parfait accord entre la distribution des intensités de pluie 2
PK-45 et celle qui décrit 1a zoas N du CCIR. Sur la figure 15 on remarque que la
distribution dey intengués de pluie 3 Korhogo est intermédiaire entre les dismributions
décrivant les zones N et P,

La figure 16 fait ressortir quant A elle une situation plus complexe. On y remarque
en effet, que pour des fons pourcentages de temps (au-dela de 0,07% ) la distribution des
intensités de piuie 3 Douala se situe au-dessus des deux distributions proposées par le
CCIR. Entre environ 0.005% du temps ¢t 0.07%, la distribution des intensités de pluie A
Douala est intermédiaire 2 celles des zones N et P, tandis qu'en dessous de 0.005% elle
coincide avec celle de la zonc N avec une tendance A passer en dessous de cette zone pour
des pourcentages de temps inférieurs 4 0.001%.
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Une analyse de ces trois figures permet de noter que, les localités catidres plus propices aux
pluies stratifermes [Annexe 6], sont décrites par des distributions dont les faibles ef
moyennes intensités de pluie ont des pentes moins abruptes que celles des pluies
convectives, Elles ne peuvent done pas due décrites de fagon satisfaisante avec les
distributions qui carsctérisent les zones N et P. Une troisidme zone hydrométéorologique
décrivant les distributions cumularives des intensités de pluie le long des cotes serazit donc
nécessaire,

Les zones N ¢t P reflatent mieux Ia situation A Vintérieur dy continent od les pluies
de convection sont plus fréquentes, Cependant 1a distribution qui caractétise Is zone P a
tendance A surestimer les fortes intensités de pluie qui ne sont dues en fait qu'd des
événements plus fréquents.
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Fig. 18: Comparaison de la distribution des intensités de pluie
4 Douala (CAMEROUN) avec celles des zones N & P du CCIR



VI SPECTRE DE GOUTTES DE PLUIE EN REGIONS TROPICALES

L'érude du spectre des gourttes de pluie a commencé en 1895 avec les travaux de
Wicsmer qui utilisa Ia technique dite "du papier absorbant”, Cette technique consistait &
installer sous la pluie du papier filire saupoudré de (cinture, afin d'évalucr 1a dimension des
gouttes . Elle eut de nombreux adepics parmi lesquels Marshail et Palmer [1948),

Une sutre technique tout aussi célebre fut celle dite "de 1a farine” dont les ravaux
les plus remarquables furent ceux de Laws ¢t Parsons [1945]. Celle-ci consistait, A partir
d'un moule contenant de la farine, & y mesurer les dimensions des boulettes produdtes par
les gouttes d'can de pluie.

Bien que des techniques wés modernes bénéficiant de I'apport de V'électronique
soient apparues depuis, les résultars des travaux ci-dessus demeurent toujours d'actualitd,
VI-1 Géométrie des gouttes de pluie

La géomérric des gouttes de pluie a fait l'objet d'une érude théorique et
expérimentale par Pruppacher et Pitier [1971]. Cetic €lude montre que 1a dimension des
gouttes de pluic dépend de la condensation de 1a vapeur d'ean, de la fusion des gouttes et
de la rille maximum au deld de laguelle celles-ci éclatent.

Les gouttes de pluie passent de la forme sphérique 3 une forme sphérofidale aplatie
sous l'effet des forces de pesanteur et de résistance de I'air, de vents horizontaux, ou méma
des forces €lectriques qui agissent sur elles lors de leur chute vers le sol (fig.17).

Des mesures effectuées au moyen de radars ont permis de remarquer que s
dimension des gouttes de pluic est trés variable et que la concentration de gouttes moyennes
€1 grosses est moins imponante en altimde qu'aux environs du sol. C'est en cela du reste
que les intensités de pluic mesurées au sol au moyen d'un pluvioméire sont micux adapiées
pour le calcui des affaiblissements comme on le verra dans le chapime C que celles
observées au moyen d'un radar, ou d'un saiellite.

La fonme des gouttes de pluie influe sur 'affaiblissement des ondes. Lorsque
V'angle entre I'onde et I'axe principal de la goutte vaur 90° (cas des liaisons terrestres),
l'affaiblissement en polarisation horizontale est plus important qu'en polsrisation verticale.
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Fig.17: Formes calculdes de gourres d'cau de r:?-oru équivalents respectivement égaix &
11-14-18-2-25-29-3.35.ad4mm
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VI-2 Distributions des (ailles des gouttes proposées pour les zones

tropicales

L'un des paramatres les plus importants est le spectre des gouttes qui caracterise
les pluies dans la région concernée, c'est A dire la répartition des gouttes en fonction de
leurs dimensions pour une intensité de pluic donnée.

La distribution des gouttes de pluie ta plus connue est celle de Marshall-Palmer qui
utilisant les résultats des travaux de Laws et Parsons, ont monté que le spectre de gouttes
de pluie peut &tre décrit par la relation exponentielle suivante :

19 N(a,R) = NjyeAs
ol a est le rayon de la goutte,
(20) avec A=AyRP

N, A, et i sont des constantes donnés dans le tableau 3, tAndis que R(mm/h) représente
Tintensité de pluie. Ce modele de distribution, bien qu'étudié pour des régions tempérées
est mppel€ ici parce qu'il sert de référence,

Joss [1968] fut le premier A proposer un modele de distribution de gouttes adapté
sux pluies d'orage. Son modile dont on trouvera les caraciéristiques dans le tableau 3 ne
differe de celui de Marshall-Palmer que par la valeur des coefficients numériques.

Des études menées dans les régions tropicales d'Afrique, respectivement au Congo
par nous et au Nigéria par Ajayi et Olsen, ont amené X proposer d'autres distributions de
gouttes[article7]. Alors que notre mod2le qui est également représenté par une exponentietie
négative (tableau 3) fait ressontir que pour ta méme intensité de pluie, on note plus de
grosses gouttes en région tropicale qu'en zone (empérée, la distribution proposée par
Ajayi-Olsen sous forme d'une fonction gamma, fait ressortir au contraire qu'il y aurait
plus de petites gouttes en zone tropicale qu'en zone tempérée. Le spectre de gouttes
d'Ajayi-Olsen a tendance k surestimer plus que ne le fait la distribution de Marshall-Palmer,
le nombre de gouttes petites et moyennes, tandis que notre moddle de distribation privilégie
quant & lui, les grosses gouttes.
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.4 -1

N{em )| A (em ) Disibutions
. 021
a,16 2 R Marshall Palmer
0,028 60 R Joss - orage
-0

0,0523 70,4 R Moupfoumna

Tableau 3. Distriburions des gourtes de pluie

Des travaux récents [Beard et al, 1986] dans Ia région d'Hawal (en zone tropicale)
ont permis d'observer au cours de nombreux orages, des gouttes de pluie pouvant atteindre
un diamétre de 8mm.Ceci tend & confirmer nos propres conclusions

La complexité de la structure de la pluie en zone wopicale et Vinsuffisance des
travaux de recherche qui y sont consacrés ne permetient cependant pas de tirer des
conclusions définitives sur le modele de distribution des gouttes de pluie le micux adapté

VI-3  Vitesse limite de chute des gouttes de pluie

La vitesse limite de chute des gouttes de pluic constitue un paramétre important
dans I'évaluation de V'intensité de pluic.

Pour qu'une goutte de pluie tombe d'un nuage, il faut que ses dimensions lui
permettent d'atteindre une vitesse limite supérieure A celle des courants ascendants.

C'est pourquoi, on peut admettre qu'en dessous d'un rayon minimum de lordre
de 150 pumn les gouttes de pluic ont une vitesse nulle et restent en suspension dans ['air.

Une des expressions mathématiques de la vitesse limite de chute de gouttes les

plus connues est celle proposée par Gunn et Kinzer et que l'on trouvera en annexe
[article 7].

Une analyse des données du tablean 4 collectées par Kerr [1951] nous a amené,
en considérant que toutes les goustes ont un rayon fquivolumétrique "2" & montrer que la
vitesse limite de chute des gouttes peut également étre décrite par la relation :



(21) v(a) =7+ Plog, (2)

avec n=2931ms et f=331m/s pour a<0,00175m
n=2226m/s et f=2,2 m/s pour a>0,00{73m

Cette relation, comme celle de Gunn et Kinzer est empirique. En effet, une
description compleic de la vitesse des gouttes nécessiterait Ia prise eén compte de l'influence
du vent. Ceci panait difficile du fait du manque de données,

La figurc 18 montre un bon accord entre les vitesses calculées 3 panir de 1a relation
21 et celles données par le tableau 4.

Rayons * Vigsse terminaie m/ sec

0,0025
0,05
0,075
0,1
0,125
0,15
0,178
02
022%
025
0275
0,3
0,325

Pt

Nwobawo—

A

wh
v

VOO OO~ LALN
Chin

Table@ 4. Vitesses terminales de chute des goustes d'aprés Kerr [1951]
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Fig. 18 : Vitesse terminale da chuta des gourtes de pluie
Comparaison des caiculs (relasion 21) et des mesires

VI-4  Contributions des gouttes de pluie de différentes dimensions dans
une intensité de pluie donnée

L'intensité de pluie est donnée par le volume d’ean qui tombe sur une surface . Elle
intervient dans la forme des moddles de spectre des gouttes, et une bonne loi de distribution
de celles—ci doit éxre telle que Fintenyité de pluie vérifie la relation :

Smay
N@.R) V@@)a*da

*min

4
22) Rxe—m
3

od N(a,R) représente la distribution des gouttes de rayon a et de vitesse V(a).

La relation (22) sera considerée comme valable en I'absence de vent vertical. En
utilisant le spectre de gouttes de Marshall-Palmer dans la relation (22) et la relation donnant



1a vitesse limite de chute de gouttes de pluie donnée en (21) ou celle de Gunn et Kinzer, on
aboutit dans I'un ¢t I'antre cas A Ia méme conclusion schématisée par la figure 19 oit I'on
note que : quelle que soit lintensité de pluie, la contribution des gouttes ayant un rayon
compris dans l'intervalle 0,5 mm & 2 mm est Ia plus importante en comparaison i celle des
autres gouttes. Ceci s'explique par 1a densité de ces gouttes dans une distribudon donnée,

La figure 20 compare les intensités de pluic calculées A partir de 1a relation (22)
avec les valeurs nominales des intensités de pluie de 100, 150 et 200 mm/h. Les calculs
ont éé cffectués en utilisant la distribution de gouttes que nous proposons avec d'une part
1a vitesse de chute des gouttes de Gunn et Kinzer (G.K.) et d'autre part celle donnée parla
relation (21). Les résultats de cette figure complitent ceux illuserés par fa figure 19. On voit
en effet qu'd partir d'un certain seui] de la valeur du rayon des gouttes, lintensité de pluie
tend vers la saturation qui correspond A sa valeur nominale. Ce seuil de dimension
maximale des gouttes, croft avec lintensité de pluie et dépend du spectre des gouttes,

3082 p
= R« 10 mmh
+ Ra20 mmh
'g 2082 -
E >
4 L
.E
4
2 1002
]
>
0.0040
] 1 2 3 4 5 []
sayon des gowites (man)

Flg. 19 Conrribution des gouttes dans une intensité de pluie donnée
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Fig. 20:Variations de R{mmih) en fonction de la dimension maximale des gouttes

Les figures 19 et 20 montrent en définitive que si I'on prend un rayon maximal
(8,,,,) trds grand (infini), on ne commet pas d’erreur significative dans la relation (22). De
méme, les toutes petites gouttes pouvant étre considérées comme sans vitesse, une
sommation dans la relation (22) A partir de 4, = 0 permet de prendre en compte wutes les
gouttes de pluie animées d'une certaine vitesse.

VI.5 Appiication

VI-5-1

Une fois le spectre de gounes de pluie conau, le facteur de réflectivité radar Z peut
se calculer & partir de 1a relation {Amayenc, 1986]

DITI.I.I
23) z-J N(D, R) D dD
0

ol D = 2a représente le diamétre de Ia goutte de pluie,
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5i l'on utilise le type de distribution décrite par les relations (19, 20)on a:

Dm
0
24) z-J N(D.R)D‘dD-N,,(E;-Q(D.A)) mm® / m’®
0

A
tvee -] 4
-ADpy DS D Dha 120
OD,Aa-e  (——+6—+30-—"+ (D))
A A A A
“ 2
1 3 Dmu Dmu __6__
C(D)'I(D“+3T+.6—z-+ ‘)
A A

Pour D, infini, I'expression de O(A,D) s'annule et alors

o

(25) z=NnJ DN, R)dD-E:-]No mm® / m?
A
[}

Par convention les mesures des intensités de pluie sont données par R{mamyh). De
nombreux travaux sur Iy mesure des précipitations A I'aide de radars proposent des relations
empiriques de 1a forme :

(26) Z = nRP

. entre le facteur de réflecivité Z, proportionnel i la puissance détectée par le radar (dans le
cas de l'approximation de Rayleigh) et l'intensité de ptuie R. Une comparaison des
relations (26) et (25) montre que le paraméire 1| dépend de N,

Le modele de distribution de gouites de pluie que nous proposons peut s'écrire en
terme de diaméore ;

N, = 2615 (m’mm™)
Qn
A = 352RUBD(mm Yy
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A partir des relations (26) et (27), par un calcul de regression, ona:

N=28 e Pals
(28) d'od
Z =281 R!#!

VI-5-2

all DRTAINCITS 1 LBy 1 . H
De nombreux auteurs ont proposé selon le type de pluie, les valeurs de 1) et f que
l'onnouvmdmsletableauS.Onymmnzqmenoequicomm:chvﬂemdcﬁ,qu'ellcm

peu sensible au type de pluie et que celle que nous proposons est en bon accord avec ley
autres valeurs.

Types de piuie Auteurs n i
Bruine Joss® (1970) 140 L5
Pluie stratiforme Josy {1970} 250 1.5
Pluie d'orage Harrold  (196%5) 350 1.6
Pluie d'orage Amayenc
(COPT 1981) Hauser (1982) 343 1.6
é'o‘f.'&-‘n'i"e“i’“ ud:: (p ICugNGO) Moupfouna 281 1.6
Tableau §

Cependant la valeur de 1) que nous obtenans est intermédiaire entre les valeurs
correspondant aux orages ¢t aux pluies stratiformes,

L'explication réside en ce que nous n'avons pas dissocié les événements des pluics
d'orage de ceux des pluies stratiformes lors de 1z campagne de mesures an Congo qui a
servi A l'établissement du modéle, contrairemnent & ce que les aumres auteurs on fait.

On voit ainsi l'imporance de Ia fonction de dismibution de gouttes de pluie et son
influence sur le paramétre 1. '
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VII CONCLUSION DU CHAPITRE B

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord présenté un modele de prévision des
intensités de pluie ayant deux variantes d'application que les utilisateurs jugeront sur leurs
précisions dans la modélisation et sur leur souploase. §'il est vrai que dans le cas des
régions tempérécs les parametres qui régissent ces modeles ont 16 calculés avec plus de
précision, du fait de 'sbondance des données disponibles, d'autres données de pluie
restent nécessaires dans le cas des régions tropicales afin d'améliorer les deux variantes du
modéle.

Dans un deuxidme temps nous avons €udié ¢ comportement des intensités de
pluie des régions tropicales d'Afrique par rapport aux distributions décrivant les zones N et
P du CCIR. Cette étude nous & permis de constater que les distributions des intensités de
pluic qui caractérisent les localités cBtidres ne peuvent 2te bien représentées ni par la zone P
ni par la zone N du CCIR, montrant ainsi l'insuffisance de cette classification en zones
hydrométéorologiques.

Ceci pourrait s'expliquer par le fait que sur la cOte les pluies sont stratiformes,
tandis que les distributions décrivant les zones N et P correspondent misux aux pluies
convectives que l'on rencontre surtout A l'intérieur du pays.

Nous avons enfin dans un woisitme temps éudié l'influence des grosses gouttes
de pluie dans les régions tropicales. Aprés avoir donné pne relation empirique qui décrit
trés bien la vitesse de chute des gouttes de pluie, nous avons montré que du fait de
YVimportance du nombre de moyennes et petites gouttes par rapport 4 celui des grosses
gouttes dans une intensité de pluie donnée, ce sont ley premidres qui influent le plus sur
I'intensité de pluie mesurée au sol, c'est-3-dire sur la quantité d'eay mesurée.

Pour ce qui est des grosses gouttes, au deld d'une cenaine taille, elles n'agissent
presque plus et F'on note une saturation de Fintensité caloulée. Donc, en intégrant jusqud
Uinfini (par rapport A la dimension des gouttes) on prend en compte tout le apectre de
gouttes de pluie ct on ne commet pas d'erreurs.
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CEAPITRE C

EFFETS DES PRECIPITATIONS SUR LES
SYSTEMES RADICELECTRIQUES A ONDES
CENTIMETRIQUES ET MILLIMETRIQUES

| INTRODUCTION

La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dans un milien aléatoire
contenant des particules a fait I'objet de nombreux travaux [Ishimaru, 1977], et une des
applieations les plus irportantes conceme I'énude du comportement des ondes hertziennes A
travers une zone pluvieunse, '

Comme nous l'avons mentionné dans lintroduction, I'3re des sysiimes
radioélectriques temrestres ¢t obliques vdlisant seulement des fréquences dans la bande 1 &
10 GHz cst désormais révolue, La tendance est A I'utilisation des systémes A large bande
permettant d'écouler un maximum d'informations ; c'est-2-dire des systémes fonctionnant &
des fréquences supérieures A 10 GHx. Les bandes de fréquences 11-18 GHz somt
maintenant utilisées A 1a fois pour des llaisons terrestres et pour des liaisons par satellite, ot
on trouve déji des liaisons terresires opértionnelles (sur des courtes distances) utilisant des
fréquences supérieures & 35 GHz.

Cependant, les problémes posés par I'interaction entre les gouttes de pluie et les
ondes radioélectriques (affaiblissement, dépolarisation dans le cas de la réutilisation de
fréquence pour sugmenter [a capacité des canaux, etc...) constituent un handicap A
l'utilisation de ces fréquences car ils limitent leg performances des sysi2mes. L'explication
de ces phénomanes est donnée par la théorie classique de la diffusion de Mie.

Aprs avoir rappelé les résultats essentiels liés & cette théorie [ Annexe 10] nous
consacrons ce chapitre A I'étude de I'affaiblissement dot & la pluie. On y étudie Ia
dépendance de l'affaiblissement vis A vis des paramétres suivants: la tille des gouttes de
pluie, la température de l'enu, Fangle d'incidence de l'onde avec 1a goutte lors de leur
interaction, la fréquence. Les détails des méthodes de prévision proposés ici sont donnés en
annexe (articles [8], [9)).
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4 INFLUENCE DE LA PLUIE SUR LA PROPAGATION DES ONDES
HERTZIENNES

Quand une onde radioélectrique traverse une zone pluvieuse, son énergie peut étre
affaiblie par les gouttes de pluie présentes dans 1o premidre zone de Fresnel. Cet
affaiblissement dont l'imponance dépend de la fréquence de l'onde, des propriétés
microphysiques des gouttes de pluic (dimension, forme géoméirique...), de 1a iempéramre
de I'eau de pluie, résulte de la conjonction de deux phénoménes Iiés aux propriétés de I'cau:
le phénomene d'absorption et le phénoméne de diffusion.

I1-1 Phénoméne d'absorption

L'absorption se traduit par une perte d'énergic du signal émis au profi; des gouttes
de pluie que l'on peut considérer comme un diélectrique dissipatif qui absorbe 'énergie et
la dissipe sous forme de chaleur.

I1-2 Phénomé.ne de diffusion

L'étude de la diffusion des ondes par des particules de pluie a &€ faite de fagen
approfondie par Van de Hulst [1957] sur ia base de trois hypothdses

1) L'onde diffusée a la mé&me longueur d'onde que I'onde incidente

2) Les gouttes de pluie sont éloignécs les unes des autres d'une distance supposée
trés grande en comparaison A 1a longueur d'onde

3) On néglige les effets dus A la diffugion multple.

Cette £rude se fait en deux étapes. La premidre concemne la diffusion par une seule
goutte, la seconde la diffusion par un ensemble de gouttes dont on connait la loi de
distribution,

O-2-a  Emde de Ja diffusion par une goutte de pluis

L'interaction cnwre une onde et une particule de pluie peut e schématisée par la
figure 21.La goutte de pluie présentant un axe de symétric ZZ', le champ incident Ej est
paralidle en polarisation verticale au plan contenant I'axe de symétric des gouttes et la
direction de propagation de I'onde incidente, tandis qu'en polarisation horizontale il est
perpendiculaire 4 ce plan. L'axe de propagation est perpendiculaire & OY et fait avec 'axe
OZ de symétrie de la goutie, un angle o

5

Fig 21:Géométrie de la diffusion
par une goutte de pluie spheroidale

L'onde incidente induit des mouvements de charge dans la goutte, lesquels d'une
part entrainent une dissipation d'une pantic de I'énergie par éffet joule & Vinterieur, et un
rayonnement d'une autre partic de cetie énergie i I'exterieur de la goutte,

k, éwnt le nombre d'onde dans le vide, k; et e, respectivement les vecteurs
unitaires décrivant la direction de ia propagation et la direction de la polarisation ; le champ
incident s'écrit :

(29)  E = Eglexp(ik, kb
On voit sur 1a figure 21 que :

30) _k:?'- X sing + z coso:

Soient x, y et z les vectours unitaires des axes OX, OY, OZ, les champs €lectriques
incidents ont pour expressions :

(31)  Ej v= Ey (xcosa -ysina) eitolusing + zocact)

en polarisation verticale et



a2 Eu H™ YEy aiko(asina + zeosa)
en polarisation horizontale.

Les champs magnétiques correspondant peuvent s'écrire

k,
33 " - — F
( ) Huu.v CI)I-lu ine

ko
34) Ho “";)';"Eim_v
]

La détermination du champ & l'intérieur et 3 Foxiérieur de la goutte de pluie se
raméne A la résolution des deux équations principales de Maxwell

B
(%  VxE=-3¢

(36) VxH=J+%—?

Ce probléme n'a pas de solution analytique mais & éié résolu par différentes
techniques dont la méthode des intégrales de Fredholm [Holt et al., 1978] ; 12 méthode des
perturbations, [Mormrisson et Cross, 1974}, ete.

Le champ diffusé par la goutte de pluie et observé ¢n un peint lointain distant de ¢
est donné par la relation : :

<jkr
an Egy p=Svu Boa) N173

ot 3 ;,(8,01,a) représente l'amplitude de diffusion relative A la polarisation verticale (V)
ou horizontale (H),

8 = (° correspond A la diffusion vers Favant,

8 = ® correspond A la diffusion vers l'arridre.

Nous ne nous intéressons ici qu la diffusion vers 'avant, la diffusion vers
l'arrigre ne concernant que les radars.
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a représente l'angle d'incidence, et “a" le rayon équivolumétrique de la gourte de
pluie de forme sphéroidale aplatie, Celui<i se définit comme &tant le rayon d'une goutee de
pluie sphérique contenant le mérme volume d'eau que la goutte sphéroidale aplatie.

Utilisant la technique donnée par Morrisson et Cross pour calculer I'amplitude de
diffusion, on moatre que :

1 - 0-1 m ™ (cosex)
oY) S, (o.a,n)-E;m;_ -.,}z:'..('“ (39 77 P:“(cosu)+bv_,,,T
1 < 042 m dP™(cosar)
39 s, (0, - —p .
69 SOaH =g .,.v:‘:’....‘g..( D O o P (050 e ———

Les principaux paramdtres qui interviennent dans le calcul de 1a diffusion sont la
péométrie de la goutte et lindice de réfraction auquel sont Lides les propri€iés diélectriques
de l'eau.

Les travanx de Ray [article 7] entrepris A partir des mesures faites auparavant par
de nombreux chercheurs : Lane, Saxion, Cook,... pour de nombreuses fréquences et 3 des
températures variées, lui ont permis d'éablir un modéle empirique qui permet de calculer
l'indice de réfraction de l'eau "m" en fonction de la fréquence de l'onde et de la

température,

t énant la température de I'cau en degrés celsius et ) 1a longueur de Yonde incidente
dans le vide, ce modgle est décrit par la formule :

(40) m"“,'jni‘/z
aﬂ

avec n et n donnés par :

1-
(@,-n)[1+AA) sin ()]
(41 a) n=n_+

2O sin (ar2) + am



In
(-0 ) AAA) sin (Nn72) A
W 18,8496 *10'0

(41b) - x
2 /A) sin (MR2) + (/)

(428) 0, a78,54*[1-4,597*10"3(t- 25 }+1,19°10-5(¢- 25)2 - 2,8*10 -8t - 25
avec T=12,5664*10°

(42b)  mn, = 527137 +0,0216474 - 0,00131198 ¢ ?
(42¢) n =—16,8129/ (1 + 273) + 0,0609265
(42d) 25 =0,00033836 exp [2513,98 / (1 +273) ]

C'est cet indice représenté par un nombre complexe qui explique les propriéiés
d'absorption et de diffusion de la gouste d'cau.

Définies comme étant le rapport de I'énergie diffusée, respectivement de I'énergie
totale perduc & I'énergie de I'onde incidente, 1a secdon efficace de diffusion Qj et 1a section
efficace wtale Q, qui caractérise la réduction de l'intensité de I'onde incidente sont données
par:

2 + -
@3) Q= :—; El @n+1) (la,? + b %)

1l ..

“h Q- 2 (2a+ DR +b,)

nm=]
avee Qt'de+Qd

ol Q,,, est la section efficace d'absorption. a, et b, sont les coefficients de Mic donnés par
les relations ;

VW, (B) = my, (B, (x)

45 =
“ K Loy (B - my, (B)G '(x)
roy, (), () - v, (B}, (x)
(46) b =
m, (v, ) = v BIC_(x)
avec  x=kya=2ma/A B=mx
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¥, et { éuant respectivement une fonction sphérique de Hankel et une fonction de
Bessel dordre n.

L'amplitude de diffusion {dans le cas de 1a diffusion vers I'avant : 0 = 0°) est Lide &
hsecﬁonefﬁcacedcdiffuaionpu!amhﬁon suivanie qui est indépendante de la forme de Ja
particule;

2

A
“D  QE—R[50.a]

Pour des gouttes de pluic de tr2s petites dimensions, compardes i la longueur
d'onde du champ incident, t'est-d-dire 2nafh«l, on utilise l'approximation de Rayleigh.
Lea paramétres x et B tant petits, le développement des expressions de a et b, dans les
relations (45) et (46) décrite par les foncrions de Bessel-Ricatti permet alors d'approximer
les sections efficaces de diffusion ey d'absorption par :

L]

2
20 , m*-1 2
48) - — ¥ |
¢ % Tnx m+2
A* 2
m-
(49) =lm{-=x* (=) |
Qe [ l:‘ m“‘+2

I-2-b

L'onde henzienne devant traverser toute la zone pluvieuse, i'onde diffusée parla
Premitre goutte entre en interaction avec s prochaine goutte située sur l'axe de propagation,
et ainsi de sulte. Rappelons que nous négligeons les effets dus A Ia diffusion muldple,

N(a,R)da exprimant I3 distribution des gouttes de pluie de rayon compris dans
Vintervaile [a, a+da], on peut A pardr de la diffysion par une seule gourte, calculer la

diffusion par toutes les 8ounies supposées alignées sur le trajet de propagation en intégrant
Sur toute la distribution .

L'affaiblissement lindique (au kilometre) dd 2 la pluie est alors donné par la
relation :
*max

(50) 8y v (dB/km) = 4,343 I Qa, A) N(a, R) da
. Smin
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oI DEPENDANCE DE L'AFFAIBLISSEMENT LINEIQUE VIS A VIS
DE DIVERS PARAMETRES

L'affaiblissement lindique da A la pluie dépend d'un certain nombre de paramétres
parmi lesquels 1a température de I'cau de piuie, la dimension des gouttes de pluie, Tangle
d'incidence de Yonde sur les gouttes et la fréquence de 'onde porteuse. Nous allons
examiner successivement dans la suite l'importance de ces divers facteurs.

I11-1 Influence de la dimension maximale des gouties de pluie

Utilisant la relation (50), en considérant la loi de distribution de gotittes de
Marshall-Palmer puis la ndtre [Article 7], nous avons calculé pour des gouttes ayant un
rayon maximum a,, . respectivement €gal 3.5 mm, 5 mm, et 8§ mm, I'sffaiblissement
lintique d0 A des fortes intensités de pluie sur une liaison A 14,2 GHz en polarisation
horizontale et verticale.

Comme on peut e remarquer sur Jes flgures 22 A 25 qui représentent ces résultats,
quelle que soit la polarisation et quel que soit le spectre de gouttes utilisé, les
affaiblissements linéiques calculés pour a_, valant 5 mm et 8 mm coincident. Donc
Y'affaiblissement lindique sature d2s la prise en compte d'une certaine valeur maximale (du
rayon des gouttes) au plus égale 3 5 mm. Cela ¢st sans doute dil au petit nombre de gouttes
de taille supéricure & 5 mon. On note cependant un écart entre 1'affaiblissernent obenu pour
8., valant 3,5 mm et respectivement 5 mmm, Cer écart qui peut atteindre 12 3dB pourune
intensité de pluie de 200 mmyh avec la loi de distribution de gouttes que nous propoesons,
st néanmoins moins important avec la distribution de Marshall-Palmer.

Ceci peut s'expliquer par le fait que la distribution de gouttes de Marshall-Palmer
est mieux adaptée aux pluies stratiformes, alors que fa ndtre convient plus pour des pluies
convectives bopicales componant un nombre imponant de grosses gouttes. Si 'on analyse
{a figure 5 [Article 7] représentant l'affaiblissement linéique di A une intensité de pluie de
100 mmmy/h sur une liaison d 20 GHz en fonction du rayon des gouttes, on remarque que ce
sont en réalité les gouttes de pluie ayant un rayon compris entre 1 mm et 2 mm qui
contribuent le plus 2 V'affaiblissement quel que soit I'angle d'inclinaison de 1a liaison.
Malgré la présence de trds grosses gouttes de pluie que l'on trouve dans les zones
tropicales, leur faible densité entraine que leur contribution A I'affaiblissement devient
négligeable par rapport A I'affaiblissement pravoqué par les moyennes et petites gouttes qui
sont les plus nombreuses quelle que soit la distribution des gouttes d'autres dimensions.
On remarque aussi sur cette figure 5 de l'article 7 que I'apport en affaiblissement de plus

5

petites gouttes de pluie est négligeable cette fois ci du fait du peu d'effet individuel, et
malgré leur densit€ élevée,

Les forts affaiblissements que I'on note sur des liaisons aux fréquences &levées
sont donc dus aux petites et moyennes gouttes d'une part du fait de leurs amplitudes de
diffusion (qui croissent de fagon plus ou moins significative sclon la fréquence avec le
rayon des gouttes dans l'intervalle 0,5 mm & 2 mm et décroissent au-deld) d'autre part parce
qu'clles sont beaucoup plus nombreuses que les grosses gouttes. Ces dernidres
winfluencent en fait que des ondes de fréquences en-dessous de 20 GHz [Article 7).

Toutes ces remarques permettent de conclure qu'on ne commet pas d'erreur
significative dans la relation (50) en prenant une dimension maximale pratiquement infinie
¢t une dimension minimale nulle. L'affaiblissement linéique peut alors se calculer par la
relation

-~

D sy (dBlkm)-4.343I Q2. A) Na, Ry da
0

Battam [1959] puis Olsen et Rogers [1979] ont montré que I'expression ci-dessus
peut &re remplacée par la relation empirique plus simple :

yv
(5D ayymkyyR

of les paramétres & er o que l'on calcule par régression dépendent de la fréquence de la

Haison, de la polarisation, de ln iempérature de I'eau de pluie et de Ia loi de distribution de
gouttes.
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1II-2  Influence de la température de 'eau de pluie

Comime on le voit dans les &quations {41 A 42) données par Ray, 1a dépendance en
température de Iaffaiblissernent di A la pluie résulte de ce que Findice de réfraction de T'eau
dépend de 1a température de l'ean de pluie. Une analysc des figures 26 et 27 montre que
I'affaiblissement ¢ A la pluie augmente avec la température de l'¢au pour des fréquences
inférieures A environ 20 GHz, et que ce comportement s'inverse aux fréquences
supérieures (bien que I'échelle de représentation graphique choisie ici ne le fasse pas bien
ressortir). Ces résultats permettent de penser que les pluies tropicales &tant plus tiddes que
les pluies tempérécs [Beard, 1986] on obtiendrait des affaiblissements plus élevés
{en-dessous de 20 GHz) en zone tropicale qu'en zone tempérée. De plus, Ia iempérature de
T'eau de pluie étant plus dlevée au niveau du sol que plus haut, c'est cn définitive au niveau
de 1a station terrienne que Yon enregistrerait les affaiblissements les plus forts quand Ia
pluie couvre une zone contenant celle-ci.

I11.3 Influence de I'angle d'incidence de l'onde

L'angle d'incidence o de 'onde avec 'axe de symétric de la goutte est assimilé &
I'angle d' élevation du repeteur {relais) de ia liaison radioélectrique. Il est égal A 90° pour
une liaison terrestre en visibilité directe, tandis que pour des lisisons par sateltive il décroit
et, est voisin de zero dans les régions équatoriales. L analyse des figures 27 &t 28 montre
qu'en polarisation verticale, I'affaiblissement croit avec Fangle d'élévation (Fig. 28) alors
qu'en polarisation horizontale il décroit quand cet angle croit (Fig. 27). Dens le cas des
gouttes sphériques I'affaiblissement ne dépend plus de l'angle d'incidence.

1II-4 Influence de la fréquence

Pour des fréquences (10 A 30 GHz ) considérées sur les figures 26, on note que
quels que soient la température de I'cau de pluie, et le spectre de gouttes, I'affaiblissement
dil 2 la pluie croit avec la fréquence. Cet accroissement est d'autant plus fort que l'intensité
de pluie R(mmvh) est éleve.

Pour des gouties de pluie sphériques, cet affaiblissement linélque croit apidement
pour toutes les intensités de pluie jusqu'd une fréquence d'environ 100 GHz. Au dessus de
ce seuil et particuli*rement A partir de 200 GHz, I'affaiblissement A tendance i décroitre
quand la fréquence augmente, cette tendance étant moins forte pour des faibles inensités de
pluic{Rogm ct Olsen 1976]

Ce comportement s'explique par celui du rapport a/A [Article 7] liant la longueur
d'onde A de la liaison 4 la dimension de 1a goutte de pluic {en l'occurrence le rayon a).
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v AFFAIBLISSEMENTS DUS A LA PLUIE SUR UN TRAJET

TERRESTRE EN VISIBILITE DE LONGUEUR SUPERIEURE
AlKM

Limportance de l'affaiblissement dil & Ia pluie sur un wajer radioélectrique d'une
certaine longueur est li¢ A la quantité de pluie renconirée par l'onde au cours de sa
propagation. Comme cela a é€ dit Plus haut, les effeis de la pluie dependent de sa struchyre
verticale et horizontale. Pour des liaisons terresires, on suppose que la pluie & une structure
vetticale uniforme,

IV.1 Influence de la structure horizontale

Les nombreuses cellules qui constituent la Pluie ne donnent pas A celle-ci vne
répartition uniforme dans le sens horizoncal, Aussi, sa distribution spatiale constitue-t-elle
une notion difficile A appréhender et & Quantifier daas le calcul des affaiblissements. La
notion de longueur équivalenwe que nous introduisons ci-dessous et Ia notion d'intensié (de
pluic) moyenne tiennent compie de ce fait,

1V.2  Notion de longueur équivalente du trajet radioélectrique Leg

La longueur équivalents est un paramitre trés utile pour l'approche du probléme
des prévisions des affaiblissements dus & 1a pluie. Son utilisation permer de supposer que la
plule est uniforme le long du nouveau trajet, et Qu'il suffit alors d'intégrer I'affaiblissernent
linglque sur ce trajet pour évaluer I'affaiblissement toeml dii A la pluic tei que :

+ .

Lagq
(53a)  Auy(dB)~ J' 4,343 J Q, (3. 1) N(a, R) da dx
(1) 1}

-

Y
(53b) A}Lv(dn)-(a.s‘taj Q@A) N, R)da) Leq=ky yR  Leg
(}

Cette longueur &quivalente Leg est liée A la longueur réclle I(km) du trajet terrestre
par un coefficient de proportionalité C te] que:

(34)  Leq(km)=Cl



"C* est défin & partir de Ia relation (55) par une expression empirique ou semi-empirique,
car celle-ci est développée A partir des seules statistiques expérimentales. Cette expression
prend en compte un certain nombre de paramatres qui ne sont pas les mémes pour tous les
auteurs [Articles 8, 91.

A
55 Cm—0
*Hv.

kgy R V1

Utilisant des donnécs statistiques d'affaiblissements 4 long terme collectées sur
40 liaisons hertziennes pour des fréquences comprises entrs 7 et 40 GHz et des longueurs
de trajet allant de 1 A 60 km nous avons proposé pour C (noté 1y dans l'article [8] ) 1a
relation suivante [Article 8 ]:

1
(56a) r,=

P Pm
140,03 (gp) |
avec:
(56-b) m(f]) =1+ 1,4x 10% 1.7 log (1)

ol I(km) représente 1a longueur réelle du bond hertzien, f(GHz) la fréquence et P(%) Ie
pourcentage de temps pour lequel on veut prévoir I'affaiblissement. Les valeurs du

paramétre B qui dépend de la longueur du trajet radioélectrique sont données dans
'Article 8 en annexe.

Cependant, compte tenu du fait que 1 longueur maximum du bond hertzien dépend
entre autre de la dismibution des intensités de pluie dans la localité od sera installé le
systéme, nous avons par la suite jugé nécessaire de proposer une nouvelle relation pour le
coefficient C telle que {Anicle 9].

( Ro oy )o.:u-l' 0.2
R
N CA.f,R,P)=u(p) o =036 o (1)

1+n(m) |

mn

ol Ry o, (mm/h) et R(P) représentent les intensités de pluie mesurées sur le trajet
radioélectrique pendant respectivement 0,01 % ct P(%) du temps, P étant le pourcentage
du temps pour lequel on calcule I'affaiblissement dépassé.

Le paramidtre " m" est défini par 1a relation (56-b), tandis que les expressions de
*n" et de "u(p)” pour les liaisons obliues et terrestres sont données dans V'Articie 9 en
annexe,

La dépendance en fréquence de C dans I'expression de "m" résulte A 1a fois de 1a
non uniformité de la pluie le long du trajet radioélectrique et de La non linéarité entre
I'affaiblissement lin€ique et l'intensité de pluie.

L'expression de C donnée par 1a relation (56-a) est valide quelque soit le
pourcentage de temps P(%) inférieur A l'unité, rendant ainsi 1a longueur équivalente du
trajet de propagation toujours plus petite que 1a longueur rfelle. C peunt donc &re considéné
sous cette forme comme etant un coefficient de réduction.

L'analyse des valeurs de C données par Ia relation (57) montre par contre que si
pour des trés fortes intensités de pluie, c'est-A-dire pour des pourcentages de temps
inférieury § 0.01, C prend des valeurs inférieures & 1'unité, pour des pourcentages de temps
supéricurs ou égaux A 0.01, c'est-3-dire pour des faibles et moyennes intensités de pluie il
prend des valeurs supérieures i l'unité, et par voie de conséquence la longueur équivalente
du trajet radioélectrique affectée par la pluie devient supéricure A la longueur réclle de la

Ces deux situations nous semblent en accord avec Ia structure de Ia pluie décrite
dans le Chapitre B, & savoir que les pluics stratiformes sont trés &endues et peuvent couvrie
des distances au-deld d'un trajet hertzien, tandis que les pluies convectives couvrent des
surfaces trés restreintes. Ceci nous a amené A préférer pour C le rerme de coefficient de
correction A celui de coefficient de réduction [Article 9)."



Y AFFAIBLISSEMENTS DUS A LA PLUIE SUR UN TRAJET
TERRE-ESPACE

Les prévisions des affaiblissements sur des trajets obliques A des fréquences
inféricures & 60 GHz prennent ¢n compte d'une part l'influence de la structure horizontale
des précipitations, d'autre part l'influcnce de la région terre-espace od l'eau est liquide,
celle due A la neige et A la glace dans la région supéricwse étant considérée comme
négligeable (pour les fréquences considérées).

La longueur du trajet oblique depuis le sol jusqu'au nivesu de l'isotherme 0°C est
alors donnée par la relation :

Hy -H
R 0 9250
sin (8)
L = (58) -
s
H - 0
ko 8<s
2 HR.HU 12
(sin’ (9)+2m-) + 1in(8)

8 est l'angle d'élévation du satellice, H,(km} I'altitude de 1a station par rapport au niveau
de la mer et Hp(km) la hauteur des précipiations donnée par la reladon (7) dans le
Chapimre B.

Le coefficicat de comrection qui donne & Ia pluic une structure uniforme sur le trajet
de propagation oblique s'obtient & partir de la relation (57) adaptée aux liaisons terrestres ob
l'on remplace cette fois Ia longuewr du wajet horzontal 1(km) par celle du trajet oblique
Lg(km). D'oil [Article 9]

Ro_m 0,381, 0.25

(o
) OO LR P) U)o
1+ ﬂ(m) L‘ ’

VI METHODES DE PREVISION DES AFFAIBLISSEMENTS DUS A
LA PLUIE

Lors de la planification dans une région donnée des systimes terrestres o par
satcllite fonctionnant & des fréquences élevées, il convient de prévoir les affaiblissements
dus A Ia pluie. Pour cela il est nécessaire de disposer d'une méthode de prévision fiable
dont 1z précision doit permetire aux systémes de fonctionner avec une marge brute aussi
faible que possible,

Depuis de nombreuses années, de nombreux travaux ont été consacrés A cet
objectif et dec nombreux mod2les pour améliorer la prévision des affaiblissements sur des
lisisons hertziennes ou par satellites ont €16 proposés [Misme-Fimbel (voir article ”]:
Crane (1980) ; Fedi (1981) ; Boithias-Battesti (1982) ; Garcia Lopez-Peiro (1983)...). Ces
modiles n'ont pas tous cependant la méme approche du probléme ; centains sont basés sur
le concept de cellule de pluiec, d'autres sur celui de l'intensité moyenne équivalente sur le
trajet rdioélectrique, d'aumes enfin sur le concept du trajet radioélectrique équivalent Ceux
Que nous proposons dans les Articles [8) et [9) sont basés sur ce dernier concept que nous
avons décrit dans les paragraphes IV &t V et sont régis par les expressions du coefficient
multiplicateur C données pour différents cas par les relations (56), (57) et (58).

VE-1 Liaisons terrestres
Uslisant les relations (53-c}, (54) et (56) nous avons proposé (Article 8) un

modle de prévision des affaiblissements dus A ia pluie sur des liaisons hertziennes en
visibilité tel que:

(60)  A(dB)=kR® ——!

Testé par le groupe de travail iniérimaire 5/2 du OCIR lors de sa réunion de Nice
en 1985, ce moddle s éé jugé de fagon globale comme donnant des résultats plus
satisfaisants que la méthode du CCIR comme on peut le voir du reste dans le tableau de
comparaisons des statistiques d'crreurs [Article 8] entre les prévisions A partir de chacun
des deux modiles et les affaiblissements mesurés sur une quarantaine de liaisons.

Le remplacement du coefficient de réduction décrit par la relation (56) par le
coefficient de correction donné par la relation {57) a permis de modifier notre modéle de
prévision des affaiblissements dus 4 la pluie 1¢l que :



4
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o1 d'améliorer les résultats [Article 9] par rapport & notre mod2le précédent et au modle du
CCIR.

VI-2 Liaisons par satellite
L'utilisation dans la relation (54) du coefficient de correction déerit par la relation
(59) a permis d'adapter ce mod2le aux liaisons par satellite {Article 9].

Les données d'affaiblissements dus A 1a pluie sur des linisons par satellites sont de
loin plus nombreuses que celles concernant les liaisons hertziennes ferrestres, tant au
niveau de 1a banque du CCIR que dans la linératre. De plus levr répartition dans les
régions ob clics sont disponibles : Europe, Japon, Amérique dy Nord, Australic, permet
d'entreprendre une étude individuelle pour chacune de ces régions.

Du fait de 1a différence de la structure de la pluie entre U'Europe ct le Japon, ou
entre I'Australie et les Etats-Unis, il nous est apparu gu'un modele de prévision des
affaiblisscments pour les liaisons obliques avec un paramatre (1o paramitre u(p)) adapté A
chacune des régions ci-dessus donnerait une description plus fine de la distribution des
affaiblissements dus A la pluie. C'est sur ce principe que repose le modéle adapté aux
linisons par satellite proposé dans I'Article [9).

Le cas de I'Australie (la partie ropicale) nous est apparu d'autant plus intéressant
qu'il £agit de 1a seule partic de 1a zone ropicale du I'on dispose des données. On peut donc
penser que le moddle adapié A cette panie du globe powrrait &ire utilisé pour des études
concernant d'sutres régions tropicales en attendant de disposer d'autres données qui
permettraient de Faméliorer.

Une tclle adaptation du modile par région n'est pas possible pour les liaisons
hertziennes en visibilité pour lesquelies l1a banque de données du CCIR ne compte qu'une
quarantaine de liaisons instaliées pour la plupart en Europe.
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Ce modile donne des résultats meilleurs que ceux donnés par Ie CCIR.Selon le
modile du CCIR qui n'est basé que sur l'intensité de pluie Ry, 5, (mm/h) observée pendant
0,01% du temps, si dans deux localités quelconques équipées des mémes syst2mes
radioélectriques on observe Ia méme valeur de R, alors l'affaiblissement observé pour
un pourcentage de temps donné est l¢ méme .Ceci est parfaitement faux comme nous le
montrons ¢t I'expliquons dans I'Article {9], on doit tenir compte aussi des conditions
climatiques de chaque station.

VII APPLICATION
DETERMINATION DU CHAMP D'UN EMETTEUR RADIOELECTRIQUE

a) Les lois de distribution de gouttes mentionnées dans c2 chapitre permertent de

déterminer le champs regu en temps de pluie par rapport A la puissance reque en l'absence
de pluie.

Supposons qu'il pleuve sur un trajet radioélectrique de longueur x le long duquel

se propage une onde de densité de puissance P que I'on peut exprimer au moyen du vecteur
de Poynting par I relation :

(62) P= ;- R,(E xH")

oil E, H représentent les champs €lectrique, et magnétique, L'affaiblissement par les
gouttes de pluie sur une épaisseur de pluie dx tc long du trajet radioélectrique est tel que :

(63) gi: LE PJ' Q,{a,2) N(a, R) da
0

$i l'on utilise la relation (53-b) qui décrit 'affaiblissement A(dB) da A 1a pluie sur tout le
trajet de propagation, 1a solution de I'équation (63) est :

om
-Lag J; Qula 23 Nea, Ry da
(64)  Pleg)=P(0)e
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ol P(o} est la puissance A I'enirée de 1a zone de pluie, tandis que P(Leq) représente la
puissance absorbée par la pluie sur ua trajet radioélectrique telle que la longueur
équivalente soit Leq.

b) Etudions par exemple lc cas d'une liaison par sateilite & 11,1 GHz permetiant la
transmission des doanées, de la 16léphonie et des émissions de 1élévision en milicu tropical.
L'antenne de la starion terrienne est d'une dizaine de métres de diamite telle qu'atilisée par
INTELSAT (Standart C) ou par EUTELSAT. La puissance des amplificateurs de ce type de
strions terriennes est de l'ordre de 500 A 2 300 Wans d'aprés les informations fournies
par Alcatel Telspace.,

Pour cctte application nous prendroms comme parametres de propagation
(intensités de pluie, affaiblissements...) ceux de 18 starion de Innisfail (Australie) que nous
avons déja utilisés dans I'Article {9} { et une puissance P(o) = | 000 W ). Une comparaison
des résultars schématisés par la figure 29, montre que les puissances calculées A partir des
affaiblissements donnés par le modéle de gouttes que nous proposons coincident pour la
fréquence donnéc avec les résultats donnés par la distribution de Marshall-Palmer er les
données mesurées, alors que les résultats obtenus avec la distribution d'Ajayi-Olsen s'en
€cartent sensiblement.
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Fig. 29:Puissance absorbée calculde Ppour différenss spectres de gouttes de pluie

VI CONCLUSION DU CHAPITRE C

Dans ce chapitre nous avons d'abord étudié I'influence de trés grosses gouttes sur
les ondes centimétriques ot millimétriques. Il nous est appary que malgré la présence
cffective de ces gouttes dans les pluies wopicales, leur densité volumique étant trop faible
par rapport & celle des gouttes de petites et moyennes tailles, ce sont ces dernidres qui sont &
lorigine des fons affaiblissements observes sur les lisisons A fréquences élevées
Patticulitrement pour des fréquences supérieures ou égale A 20 GHz. La contribution des
grosses gouttes n'est sensible que pour des fréquences inférieures A ce scuil.

Nous avons ¢nsuite proposé deux modales de prévision des affaiblissements par la
pluic pour des liaisons hertziennes en visibilité oy pour des liaisons par satellite, Dans ce
demier cas, 'un des paramétres du modile a permis de I'affiner en Padaprant & différentes
régions pour lesquelles le nombre de données sit suffisant (Amérique du Nord, Japon,
Europe, Australie). Ces modles donnent des prévisions d'affaiblissements qui sont
meilleures que celles du CCIR.
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CHAPITRE D

CONCLUSION GENERALE

Le développement des systtmes de Mlécommunications & ondes centimétriques et

millimétriques a accru I'importance de I'étude dea précipitations, surtout dans les régions & trds
forte pluviométrie : les régions tropicales.

Pour planifier des lizisons terrestres ou par satellites & fréquences élevées, il faut prendre
en compte les effets dus 2 la pluie qui cOnsrituent un handicap majeur pour la propagation des
ondes hertziennes, A des fréquences supérieures & 10 GHz,

Matheureusement les données que I'on peut obtenir auprés des services météorologiques
nationaux ne sont pas disponibles sous une forme utilisable par les ingénieurs en
télécommunications pour rendre compte des effets de la pluie sur la propagation. C'est pour cela
que les spécialistes an propagation entreprennent des campagnes de collecte de données et
travaillent & I'élaboration de méthodes de prévision dont Ia fiabilité est en partie lie A celle des
données.

La pluia est un phénoméns és variable dans le temps et dans I'espace, et pour disposer
de donndes fiables, il faut les recueillir sur une période trés longue. L'association d'un radar k une
batterie de pluviometres constitue la solution idéale pour I'étude de la structure verticale et
horizontale des précipittions, mais les données ainsi collectées sont entAchées d'erreurs. Ence
qui concerne les pluviomatres. c'est le relief du terrain et le vent qui sont les principales sources
d'erreurs, tandis que pour le radar c'est surtout les erreurs dues au modele mathémarique (Z-R)
liant 1a réflectiviet radar & I'intensité de pluie.

Dans cene Grude, 'analyse des données pluviométriques obtenus dans de nombreux sites
de mesures représentatify das zones tempérées et des zones tropicales nous & permis de montrer
que : les intengitds de pluie instantanées sont proportionnelles A linverse de Ia racine carrée de
leurs pourcentages de temps de dépassement dans les régions tempérées, tandis que dans les
régions topicales elles sont proportionnelles A l'inverse de 1a racine cubique.

Afin de décrire la distribution des intensités de pluie, un certain nombre de méthodes de
prévision ont été proposdes, parmi lesquelles les plus connues sont la loi log-normal et la loi
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gamma. Cependant ces deux modeles ne peuvent pas &we utilisés de fagon satisfaisante dans de
nombreuses régions climatiques.

Dans le cadre dz cette these, nous avans proposé un modile semi-empirique qui permet
de décrire ia distribution cumulative des intensités de pluie dans toute la garnme des valeurs utiles,
Ce modale qui a un componement asymptotique log-normal pour les faibles intensités de pluie et
un comportement gamma pour les intensités de pluie plus fortes posséde deux variantes qui
dépendent chacune de trois parameétres dont un ; Ry g(mm/h) est commun aux deux

Rpg) qui représente intensité de pluie observée pendant 0,01 % du temps a €1
recommandée par le CCIR et répertorié sous forme de courbes d'égale intensit dans le rapport
563.

Les deux autres paramétres sont ;

1) Pour 1a premitre variante : le couple de valeurs (A,8) qui a €té défini pour différentes zones
climatiques du CCIR et qui permet de donner une assez bonne approximation de la distribution
cumulative des intensités de pluie dans une locelité donnée, pourvu que l'on connaisse 1a zone du
CCIR dans laquelle appartient ladite localité, ainsi que Ia valeur de Ry, g (mmvh). Cene premidre

variante est plutdt recommandée pour les régions pour lesquelles on ne dispose pas de données de
pluie.

2) Pour 1a deuxitme varianse : le couple de valeury (wye u7) qui a fait Fobjet d'un atlas mondial que
nous proposons et qui prend en compte la pawre du terrain {présence de masses d'eau,
montagnes...) et donc les micro-climats. Cette dauxi2me variante donne dans la plupart des cas
une meilleure description de 1a distribution cumulative des Intensités de pluie que la premitre,

L'analyse des données tirfes de 162 sites de mesures répards & travers tous les continents
nous a permis de constater que les localités riveraines de grandes €lendues d'eau ou situdes dany
un relief accidenté sont soumises 3 des pluies stradformes avec des pentes de diswribution moing
abrupics, alors que tes pluies convecrives sont beaucoup plus fréquentes A Fintérieur du continent
et 50Nt caractérisées par des pentes plus fortes, c'est-A-dire par des valeurs de (u,, u,) plus faibles
que dans le cas des pluies siratiformes.

L'¥tude des données de Douala a montré que les distributions des intensités de pluies qui
caraciérisent les localités céridres des régions mopicales d'Afrique ne peuvent pas éwre bien

représentées par les zones N et P du CCIR. La classification du monde en zone climatique parait
donc insuffisante,

#

Du point de vue théorique, on sait que les effets de la pluie sur les ondes hertziennes sont
la conjonction de deux phénomnes : I'absorption et Ia diffusion qui sont liées aux propriiés de
l'ean. Leur imponance n'est pas 1a méme selon le régime pluviométrique.

Malgré l'importance de I'effet individuel des gourtes de pluie de grande dimension qui
caractérisent les régions tropicales, leur faible densité ne leur confere qu'une contribution
négligeable A I'affaiblissement par rapport A Faffaiblissement Provoqué par les autres gouttes qui
sont les plus nombreuses. L'effet est particulibrement marqué pour les fréquences supérieures &
20 GHz. L'affaiblissement dd A la pluie augmente avec la température de l'eau pour des
fréquences inférieures A 20 GHz et ce comporiement s'inverse pour des fréquences au-dessus de
20 GHz. Les pluies tropicales étant plus tides que les pluics tempérées, on peut done penser que
pour des fréquences inférieures ou égales 4 20 GHz, on a des affaiblissements plus élevés en
région wopicale qu'en région tempérées. D'autre part, la température de I'eau étant plus élevée au
niveau du sol qu'l haute altitude, c'est donc la zone située ay niveau de Ia siation terrienne qui
provoque les affaiblissements les pius imporwants pour des liaisons par satellite.

Pour ce type de liaisons, en polarisation Linéaire L polarisation verticale semble la mieux
appropri€e, particulitrement dans les zones ¢quatoriales o) l'angle d'étévation du satellite peut
approcher z£r0 degré.

Pour 1a prévision des affaiblissements dus A la pluie, il est nécessaire de disposer ds
méthodes flabies qui permetent aux sysitmes de fonctionner avec une marge bruie aussi faible
que possible. Nous avons proposé dans le cadre de ce m;ail un modele de prévision adapié aux
liaisons tervestres et par satellite.

Ce modele est caractérisé par un coefficient de correction qui selon le type de pluie (pluie
convective ou stratiforme) réduit ou accroit la longueur €quivalente du trajet radioélectrique sur
lequel on suppose qu'll pleut uniformément.

Pour des ligisons par satellite, 'abondance des données de propagation disponibles dans
différentes régions du globe, nous a permis d'adapter e modele 3 I'Europe, au Japon, 3
I'Australie (partie rapicale) et I'Amérique du Nord. Ces régions n'émnt en effet pas soumises ay
méme régime pluviométrique, nous avons adapté un des paramétres du modale A chacune d'elles
afin d'obienir une meilleure description de la distribution des affaiblissements.

Les prévisions fournies par ces modeles sont en général meilleures que celles données par
la méthode du CCIR.
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Distribution statistique des intensités de pluie
et des affaiblissements dus a Ia pluie
en climat équatorial et tropical

Fiddle MOUPFOUMA *

Analyse
L'outeur prisente les réndiats des meswres dey

intensités de pluie et des affaiblissements dus 4 la pluie

effectuécs au Congo & la frédquence de 7 GHz. Hi propose
une relaston empirique permetians de colculer la distribu-
tion des intensiiés de pluic en zone quatoriale et irapf-
cale qui est bien vérifiée par les donndes axpérimentales,
tan: pour les faibles que pour les fortes intensités de
pluie. Il wiilise certaines des méthodes de prévision
dont on dispose actugliement pour établir les atistigues
des affaibiivsememis dus & la pluie, wotamment celles
de 8. H. Lin, F. Fedi, R. Crane. Lox affaiblissements
calculds avec chacune de ces méthodes somt comparés
aux waleurs expdrimentales.
Meis chis : Propagation cnde fique, Onde
qut, Affsitdi Pluit, Zoos djusioriale, Afrique,
Ewde niatistique, Loi smpirique.

RAINFALL RATE STATISTICAL DISTRIBUTION
AND INDUCED ATTENUATION
IN EQUATORIAL AND TROPICAL CLIMATES

Adstract

Measurements of roinfall rates and of aitee
nuasions due to rain at 7 GHz have beem carried out
in Conge. An empirical relationship for rhe pre-
diction of rainfall rates in equatorial and tropicol
climates has been derived, and reveals good ‘agreement
with experimenial data. Some rain attenuation pre-
diction models (S.H. Lin, F. Fedl, R. Crane) are
checked with our experimental daro.

Semmaire

Iniroduction.

Dispositif expérimenial. -
Modélisarion dey intensités de pluie.
Affaiblissements dus aux précipitations.
. Conclusion.
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1. INTRODUCTION

L'affaiblissement par la pluic sur vne linison
radioélectrique terrestre en visibilid est di essenticl-
lement & I'sbsorption et A la diffusion de I'onde
électromagnétique par les goultes contenues dans la
premidre zone de Fresnel de la linison.

Les staustiques d'affaiblissement nécessaires i
I'¢tude de ta faisabilid de la linison pour upe fré-
quence, une polatisation, un trejet donnés doivent
pénéralement &tre éuablies & partir de statistiques de
Ia distribution ponctuctie de la pluie, représentatives
de la locatité choisie, .

La plupart des travaun qui ont éié consacrés & ce
sujet ot traité des donpées essentiellement euro-
pétones, américaines ou nippones. L'sbsence des
données sur la propagation en Afrique et particulié-
rement sur les pluies équatoriales et tropicales a dué
jusqu'ici un gros handicap pour la déterminstion
d'un modéle adapié & la distribution de I'intensité

Koy wands 1 Ek nagnelic wave p ion, Centimeyric P lle de Tn pluie, et & posé de sérieux problémes
o E. peation, Rain, E ial 20ne, Alrica, Statistical pour ke calcul de nombrenses lisisoos hertziennes
pudr. v fors de Ia plapification du réteau panafricsin des

Télécommunicauons (PANAFTEL).
* Sugiaire D Ingénieur CNET. RPE PAB'CNET, 3. rue du pinra) Lechere, 92131 lssy-les-Moulinoaus.
16
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Cependant depuis plus d'un sn, I'sdministration
congolaise des Postes et Télcommunications, sidée
matériellement par 1'Union’ Internationsle des Télé-
communications {U1T). entreprend en collaboration
avec le CNET une campagne de mesures dintensités
de pluie et des afsiblissements dus & Ja pluis, en
climat équatorial et tropical.

1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'étude présentée ici a é1é effectuée sur J¢ trongon
Brazzaville - PK 45 de a linison bertzienne (PANAFTEL)
reliant Brazzaville (R. P. Congo) A Bangui (Répu-
blique Centrafricaine).

Les caractéristiques sonl les suivanies

- fréquence 7 GHaz,

— loogueur du trajet 33,5 km,

— polarisation borizontale,

— bautelir des paraboles 20 m et 70 m av-dessus
du sol,

— diamétre et gain des antennes : 2 m et 40,6 dB,
~ le profil de Ia lisison est doené sur la Agure 1.

» e
AzzmAL et ma
Fro. 1. — Profl de Ia Naison,
Path profile.

On o iostallé trois pluviométres & augets basculants
ayant un temps d'intégration de 6 min le long du
parcours radiodlectrique, dont un i chague extrémité
et & mi-parcours. Du fait d’un mavveis fonctionne-
meat de 1'un des trois pluviométres, on n¢ trouvera

ici que Jes résultats des mesures des stations de Brazza.
ville et du PK 45.

I est bien connu que les deux phénoménes pouvant
conduire & des erreurs dans Iestimation des hautes
intensitds de pluies mesurées au moyen d'un pluvio-

Awn. Thicoumus, 37, n* 34, 1982
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métre sonl :
= P'effel des tourbilions du wvent,
— le temps d'intégration du pluviomdtre [1].

Afin d'stiénuer J¢ premier phénoméne, les pluvio-
métres ont é1¢ installés & des endroits suffisamment
dégagés des bitiments.

D'autre part, les intensités de plus de 100 mm/h
enregisirées sux deus sations sont relativement peu
nombreuses par rapport & I'ensemble de relevés
pluvioméiriques,. et par conséquent k& temps d'inté-
gration des pluvioméires ne joue pas un réle important
pour les résultaty Que nous avons obienus.

Les affaiblissements sont évalués & partir des mesures
de champ effectuées & 1"side d'un enremistreur ana-
logique branché en permancnce tur 8 commande
sutomatique de gain du récepteur sitwé A 'a uation
de Bragraville.

3. MODELISATION
DES INTENSITES DE PLUIE

Les deux modéles couramment utilisds et qui ont
#1é établic & partiv des mesures directes effectuées
su Japon, en Europe et aux Etats-Unis, sont la distri-
bution gamma et ia distribution log-normsle.

On a montré [2] que la distribution log-normale
convient surtout bien pour les intensités de pluies
Taibles et moyennes, alors que fa distribution gamma
représente bien les intensités de pluies moyennes &
fortes. La jonction entre ces deun distributions
asymptotiques se [ait vers 20 & 50 mm/h (sclon les
climats). ce qui est parfois génant pour les appli-
¢ations car cefa correspond & des valeurs ayant une
grande importance pratique.

N gemble possible de représenter la distribution
des intensités de pluic par une seule fonction dans toute
In gamme des valeurs utiles,

En effet, si I'on considére des intensités de pluje
supérieures & 2 mm/h, I'analyse des données que nous
avons obteoues conduit & proposer une loi de probabi-
litd expérimentale de la forme :

—ar
N KR> r)-a% avee r > 21mm/h,
oli 4, b ¢t v 300t trois parumétres qui dépendent du
temps d'intégration du pluviométre utilisé, et aussi
de |a zone climatique.

Cette loi rend micux compte de la distribution du
taux de précipitation & Brazzaville (13 mois de mesure)
&L su PK 43 (11 mois de mesure) que Is disnnbution
log-normale ou de la distribution gamma qui soot en
fait des lois limites & la Joi que nous proposons.

Les valeurs des paramétres o, b el v qui ont &1é
déterminées 4 partir de nos données au moyen d'un

e

programma informatique de régression lindaire sont
données dans le tableau I,

TAI.I‘I — Valurs 33 parambires o, 0 ot §
los mations de Brurzavile s PX 45
dwurhlrmlnmvllh PK 43,

I"hn(fhal-i' Jur lons uf B itle
PK 45 and for Brazaville - PK 45 1ervtarvial path.

Bruzaville '16 .10 : e | aen
km 45 Jhaot 2000 | 03
Ensemble du trajet L0712 ot | 082

]

i

Seules' les intensitds au moiny égales & 4 mm/h
ont éi¢ prises en considération, car elles omt é1é
mesurées avec plus de précision que celles inférieures
& cetie valeur.

On compare sur les figures 2. 3, 4, l; valeurs

LR} L L B
A tme/h ‘ * o b
L] i t
- 1 r -
.
180 : <
VN N E

' -~
(N RERT L

W't 8 w'x 3 w2 s w0
frochon e temps

Fio. 1. — Dinribution des intensthés de pluie L Braxsaville
(piriode de b mi.svhil 1960 gu 30 ewril 1981).
AY = § min.
Rainfak disriburion ar Bra: ravifie.
{April 1990 10 April 1981).
........ Doandes sxpérimentales, :
Expertmental dots,

+ 44+ Lot lognormale P, = 10%.
Log-normal modsl.

assasan Loi gamma R, = 46mmM, v = 23008,
Gamra mode!.

e Lot proposée @ = 1.8 10-%, b = 0,6338,

U - 23010
Owr mole!,

E)
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TTIT LI 4

Aimnn)

)
l
¢
!
:
1

i
[} [
Fractan de mmpe

w*
Fio. 3. — Distribution des Imensitds de pluie su PK 435
(piriode Ajllrill l:”;.'ﬂ 191).
= & m

Ruinfall dpsridurion ot PK 45

{June 1900 50 April 1981).
........ Points apérimenisus.

Experimpwial dote.

4++++ Loi log-normale Py = )05
Log-normal mode!.
tevrean Lol samuma R.-“JIIM ve 26000
— I.dm l-ll:IU’" b =054,

Um
Owr madbl, R

expérimentales obtenuer dans chacune des deux
stations et [a moyenoe des intensités sur I"ensembie
du trajet, aux valeurs calculées & partir de ls loi
(1), de 1a loi gamma et de la loi log-normale.

Le paramétre Py qui représente pour Ia distribution
log-normale le pourcentage de temps pendant Jequel
il pleut sur toute I'anoée est de 1"ordre de 10 %, pour
ke Congo, tandis que les paraméires v ¢t R, de la
distribution gamma sopt déierminés en ajustan( la
courbe théorique pour des intensités de pluie supé-
rieures ou égales i JO mm/h aux données expérimen-
tales.

Comme on peut le remarquer, le modile défini
par la relation {l} rend bien compte des résultais
expérimentaun, tsnt pour les faibles intensitds que
pour les fortes intensités de pluie.

Ou constate aussi que sur Jes figures 3 et 4, entre
10-? et JO~* du temps, les courbes expérisnentales
présentent une bosse, alors que sur la figure 2 ce
phénoméne disparsit. Ceci est d au fait que la

ANN, Ttutcosun,, 37, n® 34, 1982
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Aim/n)

o

w' e . W't | T - 5wt
frachn o Nops

Fri. 4. — Lorensivks d¢ pluies moyeones
sur be trapet Brariaville - PX 45,
(MNriods jin 1930 & avril 1981).
AT = ¢ min.
Mean reinfoll distribution on Br iy - PX 43 ! pack.
........ Points expérimanisux.
Experimenigl data.
....... Lol og-oormale £, = 10%.
Log-nermal model.
++++ loi pamma Ry = 46 mmMh, v = 251070
Gamme modii.

Loi proposts & = L6107, b = 0,62,
U= 231070,

Ow model.

courbe de Ia figure 2 & été tracée avec un plus graad
nombre de doanées (I3 mois de mesure) que los

.courbes 3 et 4 qui ne correspondent qu'h 1l mois

de mesure.

4 AFFAIBLISSEMENTS
DUS AUX PRECIPITATIONS

.

Al fréquence considérée, mis & part les affaiblis-
sements par trajets multliples, la seule cause des
affaiblissements en climat ¢quatorial et tropical pour
les fractions de temps de 10-1 & 10-% qui intéressent
Vingénieur des télécommunications en o pluie.

On sait qu'en Europe et aux Etats-Unis {Debrunaer
et Liniger 1975, Crane 1979), la structure horizonule
des précipitations est caractérisée par des cellules
de pluies pouvant anteindre 3 km pour des intensités
dépassant 40 mmh. D'autre part, Ia probabilité de

AN, Tidcommus., 37, n* ¥4, 92
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trouver un grand nombre de ces cellules sur un trajet
radioélectrique assez long €5t évidemment plus grande
que sur un trajet court ; elle U'est dautant plus que
les iniensités sont faibles.

Plusicurs méthodes ont é1¢ proposées pour prévoir
les seatistiques d'aflaiblissements dus & I pluie sur
un trajet & partir des mesures du taux de précipitation,
nous en utiliserons J

La loi empirique de S. H. Lin {3}, e modéle de
F. Fedi [4), ke modéle de R. Crane [5].

41. Ls modlle empirique d¢ S, H. La,

Le moddle empirique de 5. H. Lin du calcul de
Vaffaiblissement dd & la pluie sur ube linison terrestre
€3t applicable aux intensités de pluic mesurdes aves
un temps d'intégration de 5 min. ) cit basé sur k¢
concept de coefficiens de réduction de la fonguenr s
trafer. L'affaiblissement est donné par :

Q) AR, L)= KRS, LKAR,, . L),

avec ,:
1
@ KR D) = TR, — 6%l

(Rs > 10 mmf).

41 Le¢ modile do F. Fell.

Ce modtie fair, lui sussi, intervenir un coeficien;
de réduction de la fongueur du trajet. [I consiste
4 caleuler d'abord I'affaiblissement pour 0,01 % du
temps & partic de Vintensité de pluie qui correspond
& ce pourcentage de temps, puis on calcule |'affaiblis-
semént pour divers pourcentages P du tamps & I'side

. de la formule suivante :

" P -8
“ Ay = Ao (m) '

oil le cocflicicnt a est 4gal & :
0,33 pour 0,001 %, < P < 0,01 %
0,40 pour 001 % < P < 0,1 %
et 0l Agy; . affaiblissement dépassé pendant 0,0] %
du temps, est donné par :
(L)) Aosy = vy lyy = v Lr,
Iy éant la longueur équivalenie de la lisison
que l'on obtient, en premidre approrimation en

multipliant 1a longueur réclic L de la liaison par Je
cocflicient :

(&) rw 90/(50 4+ 4])

et vx(dB/km) étant I'affaiblissement linéique calculé
pour une fréquence donnée et pour une polarisation
détcrminée pour le taun de précipitation dépassé

pendant 0,01 % du temps, avec un temps d’iniégration
d’une minute.

46
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43, Lz modile de R. Crame.

Dans ce modile, la probabilid Py(4) pour que
I'sflaiblissement A soit dépansé sur un insjer de
longueur D, est proportionnells & Ia probabiliné
Pi(4) pour que VaMaiblissement A soit dépassé sur
un trsjet de longueur D,

{" 'a“) - % P:f‘}. :
(]

)] - - -

-1 »
A(R,.D}-KR':[ o ]- Py + P ].
) AR, D) = KRS [""“_ ']. D<d,
avec
(0} ¥ - '.?.‘#':’ .
(”) b - 1'3 .’-..H .
an € = 0,026 — 0,0 log, R,,
ayn d= 3B —06iop X,,

ob les A, sont les intensités ponctuelics mesurdes
s 1 min.

Powr des lisisons de longueur supérieure &
Dy = 22,5 km, on remplace (R, D) dans (8} par

” L] Ty I L LAY ] LR RARLI
I. I 1 ol ' <
Al 1 ; i
b 1 : ! -
1 !
- H ) .
t .
B r
| L) -
FEE . v
L i [
' j m
" , .
L ]
1} L - . 1
L i .
| '
- ] =
L. | o}
i i Pl -
I ERETE b dtadl RN
- e I A
[ I $ w0 2 [ I A ] § 10
Irosting du lampe

Fr0. 5. — Affgiblissaments dus b Ia pluie
(laisos Brazzaville -PK 45; 335 km; 7 GHx; polar H).

Ruinfall atiennation

{Brazzavilie - PK 45 patk ; 3335 km ; T GHz ; H poiar).
........ mesunid

waarured
Calculds avec des i é ds pluie
Caiculated with corracied rainfall retes.
++++ Fodi, AT = | min,
Croe. AT = | min.
------- Lo, AT = $§ mia.

(R,, Do) oii les R, sont des intensités ponctuelles
mesundes pour la probabilitt modifide :

, Do
(14 ’=3 r.

Dans ces irois modiles, on calcule "sffaiblissement
lintique vy en dB/km par la formule : v, = kR"
dans laquelle k et « sont des fonctions de Ia fré-
guence, mais dépendent aussi un peu de 1a tiempérature
ot de |a polarisation du champ incident.

On & choisi pour Ia fréquence de Ia lisison, ley
valeurs donndes & Is température d'eau de pluie de
XP C par Olwa 6] :

kw30t gm )22

€ on a priscuié sur la figure §, les courbes calcuides
A I'aide des 1rois modiles de prévision des affaiblis-
sements 1 la courbe expénimentale tracée & partir
de nos données.

Les comrections faites sur les intensités de pluie
(corrections du lemps d'inuégration : S. H. Lin)
afin de tracer les courbes théoriques de Ia fgure §
nous parsissant trop fortes pour les pluies équato-
rinles. Cependant I'effet du temps d'intégration sur
les intensités de pluie dquatoriale ou tropicale n'est
pas cucore bien conou & ce jour, ¢t en I'absence des
coefBcicnts de correction propres & c&s climats, os a
préseatd sur s figure & des courbes d'affaiblissement

LRI LI Illll T ’lIIT" LI LA LS
1
o N
Atomh - | I [ -
Lt Lo J
.
R 1
~ .
L i‘s“z ! ‘\ .
b N |
L S
!

L
B Yo

|
L ! [—

‘ llll!ll
o' & 3 K': s o' 5 k'

Fra. & — Affaiblisements dus b la pluie
{tisison Bramaville - PK 45).

Rdatadl ion (B
........ Mesurds.

Measwrad.
Cakulds avac des intensivis de pluie en & min.
Calculaied with & min rainfall ress.
++++ Fali

ille - PK 45).
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théoriques h partir des intensitds de pluies mesurbes
avec unt temps ¢'intégration de & min €1 non corrigles.

8. CONCLUSION

1. Nous svons proposé ume relation permettant
de cakuter la distributiqp des intensités de pluie en
zone tropicale et dquatoriale qui est bien vénfide
par les données expérimentales dont sous disposons
aussi bien pour Jes fuibles intensités que pour des
fortes intensités de pluie.

Nous nous proposons de vérifier plus précisément
In validité de cette Joi en utilisant des données recucillies
sur une plus Jongue période et d'autres Tones clima-
tiques.

. Un examen des trois modéles de prévision des
affaiblissements dus & la pluie que nous avoas utilisés

montre qué

— lorsque le temps d'intégration des intensités
de pluie est respectivement de 3 mia et | min, les
modéles [3] et [4] rendent assex bien compte des
données expéri les donmt nous disposons, pour
Jes fractions de temps comprises entre 10- et 10-4,
tandis que le modele [5] s'en écarte (Fig. 5) ;

— pour un temps d'intégration de & min. seul Je
modéle (3] s'écarte pau des points expérimentaur
(Fig. 6).
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EMPIRICAL MODEL FOR RAINFALL
RATE DISTRIBUTION

Indening ievme: Radiowaes propagation, Rain

An empirical but theorstically sound law derived from rain-
{all messuremans obtanad in the Conge litopical and squs-
tona! climaies), and which provides & good bt of rsiniall raw
dwinbutions observed in vancus hydr kons
of tht world, w prmenisd. The renfall reie diniribution
modet it compared wilk the gamma 5ad leg-sormal ans.

Studies carried cut on messurements made in Europe, Japan
and USA, have shown that rpinfall rate cumulsiive distri-
butions cannol be sccuralely represented by the log-normal
distnbution nor the gamma disiribution.

Alithough it appears that the first law is the best approui-
mation for low rminfall rates and that the second one it & good
Spprozimation to high precipitation rates, the validity domain
of both distributions is related 10 1he investigaiad hydro-
meteorolopical area; this is also the case for 1he power rela-
Lion law proposed by Segal? and detived from messurtinents
obtained in Canada.

NER IF!

i \ i+
- | N

i\ -
F N | .

A wwn
LI

[ Y i L
ol G 4 0 2 5 W
Sa{tedance P cIage [+-1a]

Fig. | Ran stanistics ot Brazacitle (Congo) 1980- 1981
Imegration ume = & min
+ + + jog-normal appreaimytion P, = 0%
= = - jamma spprosumsnos ¢ = 13 x 1075, R, = 46 mm/h
'l LRE I A
—— smpincat law (sgqa. 1)1 b = 0-6)38

W= 23 x107?
989 uprimmisl dus

Moreover, the junction betwsen the and log, f

39

(¥

plouvma’ on rainfall rae bisited during a -
penod of more than one year in Brazzaville (Psople’s Republc
of Congol in equatorial and tropical climat show that il s
posaible to represent rinfall rate distribution by a singht func-
tion for the whole range of relevant vailues leading 10 sa 0.
petimantal probability law of the following forms:

mzn-.!':,:. r>1mmh m

where a. b and u are constants depending on the integration
time and on the climate type. and may be calculated by means
of linear regression computer program.

Fig 1 shows that this smpinical law oqn. 1} behaves as a
pamma duiribution for the higher rain rates and as o log-
normal distribution for the lowsr ones, in equatorial and
tropical climates.

laﬂplninhllmcdauionnrimnhydm-
meweotolopcal sreas’? are fittad by the proposed distribution
Law. At A% be seen, very good agreement is achieved both ar
higher and lower rates.

l'lrmuna.lmd-inlh-piridmddolqn. 1 st

Rl the ollowing conditions:
L FrjmPR s 2
0 the disiribution fusctioa of the rainiall rais », it follows that
firfm 1 =MR 2z 5]
".
"'1- I-.T' r>0 ®
[ rs0
A+ @)= ], which implis ¥ > 0aad > 0 (5

LLE BaLi) 71

T

R JR—

bl R

lawy occurs st sbout 20 te 30 mm/h according 1o the climasges,
and the divergence between the validity domains of bath
models which show an ssymprotic behaviour relative to rain-
fall raie distributions gives rise o difficulises as [ar a5 the
necds for communications are concerned.

As rainfall dats from equatonal and iropical countries have
no1 beers available for a very kang tme, it was not possible 1o
develop & rainfall rate st | disiribution mode) adapred 10
such hydrometeorolopcal areas which suffer very bugh raip
rates. This s & senous drawback ap the highett ramn rates are
usually the most critical ones for designing radi '
uon systems.

However, recent investigations carmied ow » F.

o .
[ s wo? ; 5 o g
raceedonie petoeniogr KNI

Fig. 1 Rain staiscsiica

of empirical law (sqa. 1) appeonimstions:
A Kielier  (Norway) 19715-197%: o=l du 107 bhwmisy
=22 x)0°?
b Pamy  (Francyy 19751977 sw 133w 107, $wl2Y,
v= 1622107}

¢Roms {laly) 1 year: esliéx 07 bmOT
= 2464 x 104

4 Paimetio {USA) 2 years: o = 0-565, b = 1907, = 102 w 1072

¢ Calcutta Indin jcombined L9T-19801. a =033, bm )39,
we= 2004 1070

Iniegraiion ume » | min



therefore the model of sqn. | has the following probability
densily!

o . Lot "+ s r>0
F == AT ®
0 r£0

One thus has » finite distribution. As Fir) s always o8 ibcrass-
ing function, f{r) is slways positive and therefore ¢ »D, xince
w>O0und b>0. )

For the vatiows applications investigated, it has beun found
thateqn | couki be used with0 <o < ;0 << ), b>0

On the other band. s theoretical investigation by J.
Dereflye.? carried out independently from the above sxperi-
ments] law and relying on ‘d representation of the rainfall
ph by & dom process, jied in the devel
opment of & general rain rate distribution model, the asymp-
totic behaviour of which is a log-normal distribution for lower
rain rates, and & gamma distnibution for higher rain rstas

3. Dereflye simplified his general model and arrived at the
probebitity distribution

H'zr'-(%_?)".ﬂ'n ]

which sthows the same asympiotic behaviour.

1t may be seen that for 3, = 0, and Xye~™ maioqo. Tis
reduced 10 the empirical model given by the sqn. |.

Thus the empirical law of eqn. 1, which relies oa three
parameters, appears 1o be theorcticaily sound and provides s
very good representation of the rainfall rates observed in the
vanous hydrometcorological zones of the world.

‘We are now investigating the possibility of setting constast
one out of the throe parameters for sach climatic area.

It

Acknowledgmames: Tha awthors wish fo thask- Profl. Jean- -

Pierre Mon for advioe and guidance and Colke for

peviewang this manuscript.

9
y |

F._ MOUPFOUMA ~

CNET Paris J/RPE

3040 averat Genirral Lachoe
92131 Iasy Lo Moulinesmz, Fromee

7. DEREFFYE

Thamass CSF DRS/STS/TA
BP 10, |, rur de Mathurine
#1113 Bagneun Codex, Fronce

Apil 1982

Reforennn

1 emTMus L Ow the matistical dairibution of rein el A
Trlecam, 1980, 25, pp. §-10

3 mosl & ‘Highisiensity rainiall satisties for Coasda’. CRC

)

report 1928 E. Nov. 1979
MOUMDUM, F. DNt iotique des it 4o phuit v
dis affajblissemnenis #0a & ln pluit on climat squatorial & Fopial’,
A, Televom., 1981, 10 by published
4 rEDL 3 A simple method for pradicting mia i it
o serrestria) and serih-spece paths’. RIF 1D 1081, Fondazions
UGO Bordoni, mde legale, Vials Traswware, 100, 00153 ROMA,
11 ]
cxik, 197882, Dox India
TRAEFTYR, 1. ‘Modilnation mathiisatiqee dew intensivis de plals
wn us poimt.du sol', Rew. Stas, Appl. 190, to be published

0013-3194/32/116460-0251 300

45

ARTICLE 3



96

——— e e M

TWO-PARAMETER EMPIRICAL MODEL
FOR RAINFALL RATE DISTRIBUTION

Indeximg irems  Radiowei e propagation, Ram

In & previeun peper we sugpesied 8 three-parameter model
providmg 3 pood M1 Jor take distnbuison Morsover, this
model spproumains 8 log-norns) diairibution al kow raies
nd o gamma diitibelion 81 hgh reies In Ihe leiter we
tnduced (he numbet of parumasets 1o iwo by serting the 1hird

one Thise modified model sp W pw pood
aproemenl with the sxperimesial dats pathored i various
locsiians around Lkt world.

Log-norma) and distributions can ide rather good

appronumations for low and high rainfall rases, respeclivaly,
but. ss » well known., none of these models can aocurpiely
account for rainfall rate cumulative distribution.

Recently, from rainfall measuremenis cacried in Brazzaville
{CongoL? the suthor suggesied®* an empirical but theoratical
sound model® providing s detier it for a rain-raic cumulsiive
distribytion. This model involves o single function for the
whole ranpe of relevani values, approXimating the gamma dis.
Wribution at high rain rates and 1he log-normal disiribution a1
the low rates.

According 1o this modal, the probability 1hat & rainlall rae
R axconds 7 is given by

ﬂ.l;rj--'-'.rthu,‘b oy
-

"whare &, b snd v bre parameiers depending on the iswegration

time of tha ruin gauge and on the climate.
Then. (e distribution function of the rain s r and ity

probability densty are given by
FinaMRsrim|-MR2n @
fine !%:’—‘ 3

From ibess squations i has been shown® that: D<o l;
LEX TS FY ) R

In previous papen we considered the possibility of setting
CORstant one out of these parameters for all climatic ateas, in
Order [0 teduce the number of parameisrs. This is achisved is
iy latver,

The comparison of out empirical model with the punma
and log-normal distributions was siready discussed*™ and
here we will merely give some examples of our empirical law
#Pprorimations with ons fixed paratmeter,

o,
N
R
f S
[ N
- >
0 A ; : N : v
wr L | s ¢

sxcrrdonce percenioge ST
Fig. | Raivrair ponrsiny
& S1ockholm (Sweden) 19777 aw00I. bn ' D
b Darmuad (W Cermany i 197 = 00i4; bw )48
« Kpeller (Norway) 5% 4w bm 14%
¢ Mendlesham (UK | 197573 2= 00l b e 144
Inizgranon ume » | min

[ N P RAn AL S mae . L

97

The value of u which keads to the best #t of the varous
hydrometeorological zones is

wa 2307

® and b being functions of the climate and the inlegration
time.

Fir | and 2 show raintall rae data from various
countries™* Riind by our model.

mn

w2 s 10f 2 s id 1308
PICYPGONCE percenioge T
Flg. 3 Rainrasr satisrics

@ Brazsaville (Congoy 199081 sm @b u10 "t bmpyy
Iniegration lume = § min

b Calouita (tadig) 19930 gat): dm

¢ Holmde (USA) 19068 smbn 10" buiwW

4 Fuane (lualy} 1975-77 & = B0i1; b 10}

¢ Pane (France} 1972-77 ¢ m 001 =107

F Louvain (Beigium) 1990-7 sam7%u 0% bwi®
La Neuws

Imegration time = | min

In its report 363-2° (see Table | and Figs. t1 1o 131, CCIR
Fves rain hydrometeorological zone intensilies scross the
world.

We Bited with our mode! the data obuained in zones E. D.
G H K. L Mand N The results are plotted on Fig. ),
Together with the values of Ihe parameters lor each zone As
can be seen in Figs. ) to 3, very good agreement is achweved
both at bigher and lower rates.

Comparing Figs. | and 2 with Fig 3, it can be noted that:

(@) parameters o = 0-012 and b = 129 for Stockholm (Sweden)
(Fig. 1) are rather close 10 a m 95 x 10-2 and b = |-25 of the
CCIR hydromeieorological zone E {Fig. 3 1o which S1ock-
bolm belongs (see Fig. 12 repon 363-2 CCHR)

(¥ calculations leading to 1he curves of Fig. 1 show that
# = 0014; 5 = |-45 for Darmaiadt (FGR)
= 0012, b = 1-43 for Kjeller {Norway)
aw 001 b = 1-44 for Mendlesham (UK)

These three pars of values are Quite close. The explanstion
may be that these three locations. particularly the first 1wo,
are crossed by the same 1ype of perturbating stream, while
according 1o the CCIR classification Mendiesham is in zone E
with a= 93 x 1077 and bw 125 Kjeller in G with
e=0018 and bm )97, Dumstadi in H  with
#=223 % 107" and b = 1-29 (s0c Fig. 21

This common perturbation stream could be located in Fig.
3. between the sain hydrometeorolopcal zones D and E. The
same remarks apply for Pars (France) snd Louvain-ls-Neuve
{Belgium|, which arc located in the hyvd logical zones
H and E, respectively (s0¢ Figs. 2 and 3).
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Al the ran iniensity probatebity law in Holmdel (USA)
charucierised by parumeser values s = 6 2 10 " gnd b = 0 39
{see Fig 21 wiich are nearly the same a3 those of hydromeieo-
rological 2one L {o = 869 x 10 *, b a 0603 (Fig ), whike
sccording 10 the CCIR classificanon. Holmdel is found m
"o 2one K.

We guess that these discrepancies could be accounted for by
climatic periurbations exiending over o large part of the
defined roin hydrometeorological cone. of by local peographi-
cal effects

Thus examination of Figs. 1 10 3 shows thai our two-
parameter mode! provides a good fit 10 the rainfall rate dis-
tributions messured in various hydrometeorological rones.

F. MOUPFOLUMA i duly 1983
CNET FARIS B RPE
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Model of rainfall-rate distribution for
radio system design

F. Moupfoumas. Dr.Eng.

Indexing torws:  Rad) propagairen, Precipi

Abserace: Owing (o the internst rassd by the precipitation effecis in Lhe desiga of sa1eflite and Lerrestria) micro-
wave radiolnbs, if i Secesiary 1o bave & wmple sad valusble mathemancal model whick cas represent, wlh

pood sccuracy, the wholy

from lowes: 4 valute o the 1ol of U distribution.

Previously the auibov suggevied o Iwo-parnmeier modl whuch adequaiely rrpresemis 1he Tunfall intensuy
cumylutres dinteitions for suversd hydromessorological 2ones of the workd. This model has log-normal asymp-
Lot behaviour for low rasnfall caies, snd gamma asympiotic bekaviour for the hugh ones The presen) paper

deals wih s furthar

e h of the ramlall rate encecded

> by sapreshing boih past
duriag 0.01%+ of 1ha time. 3nd recommended by the CCIR 10 evalusis the $%uilab y of radio links.

1 Introduction

The object of the present paper is to derive an empirical
and very simple model which provides & good descnption
of the global cumulative rainfall-rate distribution for inten-
sities above 2 mmyh, for both high reinfall rates and fow
reialall rates, and which i useful for radio system
dengnen.

In s previous paper, the author suggested a three-

parameters model giving a good description of (he rainfall-
rate distribution. This model is asympilotic 14 2 gamma
distribution {or high rain rates, and to a log-normal dis-
tribution for low rain rates {1, 2. 31 In another version
[4], ane of the parameters was set co L, thus keading to

tach hydrometeorological region, we propose in the fol-
lowing a model where it is only needed to know the rain-
(all intensity Ro., {mm/h) exceeded during 0.04% of the
time.

3 Evslustion of the parameters

3.1 Parametec b

The CCIR last pienary assembiy held in Geneva durir
1982 gave contour maps of rainfall intensity R, 5, {mm/L;
exceeded for 0.01% of the time in different hydrometeoro-
logical regions of the world [3]. These values are highly
interesting since they are used for radiowave attenvatio.:

q

8 two-parameters model,

fn this paper, a m¢w improvement is attempted by
expressing both variable parameters as & function of the
rainfail intensity exceeded during 0.01% of the time. This
percentage of Lime was choten since it is the rainfali-rats
intensity recommended by the CCIR {0 evaluate the gvail-
ability of terrestrial and satelliig radiowave links.

2  The modsd

Although log-normal and gamma models. which are exten-
tively used. give a good approximation for low and high
rainfall rates, respectively, [8, 7], in many hydroms
eicrological zones, they are generally not applicabie {8, 93.
Moreover, the junclion poini’ beiween these two asymp-
1otic distributions vanes between about 20 and 30 mmh,
according 10 the hydromererological climate. For practicsl
applications, in this interval of great interest. this could be
troubjesome. :

From messurements made in Congo-Brazzaville in an
equarorial climate, a new empirical rainfall-cate disvribu.
tion model was proposed (1, 2 4]. It desqribes the whole
cumulative rainfall intensity distribution for almost &l the
CCiR hydrometeorological zones in the rangs of values of
interest by means of 4 unique function given by [2, 4]

P(thlads-; r > 1 mm/h [{}]

withuw2Sx 10°%;0<cac);d>0

where P represents the probability that the rainfall inten-
sity R (mm.h) exceeds the vaiue r; a and b are parameters
depending on the location and raingauge integration time.

In order to facilitaie the use of this empirical faw in

Paper ISH (E11, EBL firs rooniond Stk Juna and oyl fors | S0k Auguit 1984

The suthur w wih CNET CRPE, M 40 o du Gewersd Lachere. 92131 Iuy Ly
Moubaeass. Feane
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predictions both on line-ol-sight and carth-space links [5].

In Tabie 1, the values of both parameters a and 5, com-
puted by lincar regression, the values of Ry o, (mm/h) and
Tabis 1: Valuss of per a and & d using »

rogressien program snd rein rates (mwwih) excesded during
107, of the time In varicus locations

Locslnes Imegeaton  Valuss of the L
fime patameirs 4 and b {mmuh)
{rmun} b ’

Bzl (Congo) 8 057 158 10-7 100
Berne {Switzertand) 1 1.04 958 =10-" 38
Claksburg (U5 A) 1 078 868 =107 S0
Dasmutoant (F A.G.) 1 136 101 =10 22
PK 45 (Congo} [ ] [1].71 17310-7 108
Kenrwile {Canada) 1 1.08 $2«10-* 1
Athars {Granca) 1 112 816-10" 0
Nyalir (Norwary) 1 144 108=10-7 20
Kothogy fivary Cosm) 2 049 2410- 12
Mandissram [UK) 1 152 [FAERT ILENT
Puu (Flance) ] 107 9510 n
Quabec {Canada) b} 098 043-10"7 a0
Calcuria {India) 1 083 14107 02
Stockholm {Sweden) 1 119 t12:10-' 1
Tunn {lieby} 1 (1] &} 885:10-? 8o
Siough (UX) 5 142 1Lig«10- 20

the values of the used raingauge integration lime are given
for several locations. The parameter b 15 plotted on Fig. La
against the value of ramfali intensity enceeded during
0.01%, of the time for cach location given in Table 1. The
corresponding points can be fitted by 1he retation

b= B2IR; D% 2)
Fig. le shows a very good agreement with the power-law
relation (2).

3.2 Parametera

Once b is fined, parameler a can be determined knowing
any rain-ratc value R (mmyh} for any given lime percent-
age.



Then using Ry ¢, (mm.h) and substituting it into eqn. 1,
ot has

~nils
PR Rog)=a ‘—R,—'-' - 0.01% )
L 1)
thus
w07 'R,, it 4
4
o
.1
E L
o%
o o

Ry mmmh{regondiess of tme nlegronon | esceedid dunryg
0 5, of the e
L ]
Behaxiow of the parameter b against R, o, tmem:h)

- Drwal vatme from. Tovls |
— bR

&

Fig. 1a

1
o 1103
E L
r a
wit
$rht— = s
Ro o menr {rogex of 1wme sy dunng
0% of 1he tene
b

Fig. 18 Briaviow of the porameter againm Ry o, (mm. A}
A el s slee from Tobie o
B | B LU TR S

Vatues of a found by linesr regression and listed in Table
L. and those computed from eqn. 4 are plotied for com-
parison in Fig. 1h. As may be seen, both results of the cat-
culation compare favourably.
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The determination from eqns. 2 and 4 of parameters ¢
and b appearing in sxpression 1 is an stiractive method,
since the rainfall-intensity values exceeded during 0.01% of
the time are the only ones given by the CCIR contour
maps. Thus, to derive @ and b, only the value of Ry, is
neceded,

PAPgIONRY BETTROgE
Pig. 1 Comparison betweth vt sndel ogns. 1, 2=8) with gamme ond
Iog-murmdl uney

Raen timintnn Purn—Frasos (4 yean

creococ veentured raenfall daa

a ¢ w log-rormal spprenimanon Pt 3

+ o= -Gumima approvwmation ; = Y1 2 104 A ~»dimm b
e i RO approaimution R, w 3} b

{ mun da

-

w! 3 s w2 s w0
ERCIPIONCE DI I O0e

w2 -

Fig. 3 Compurinan hetween 1ior stendrl trqmn. 1. 381 with gumwie wnd
Lig-mwrmal imey
Rawm wainicy. P K. 45 Siation - CONGO 2 ypran
measured taiah das
* & kig-normal approumation P 3 = 10
Gamma spprovimation, = 162 10 LA » M imm R
it Model ippronmainm R, - S mm b
& o daa
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As 8 consequence of the above discussion, relations 2
and 4 have been directly used in eqn. | to make a compari-
son between predicted and experimental data in the fol-
fowing figures.

&  Camparison with sxperimantal results

In order ta study the behaviour of the empirical model
proposed here, predicied and experimental dats obtsined
in severasl hydrometcorological areas of the world have
been compared in Figs. 2-11.

Figs. 2 and 3 show a comparison of the log-norms! nd
gamms models, and the present one, as given by eqns. 1, Z
and 4, with the experimemial dats received in Paris
{France} during 14 years and in PK-4S {Congo) during 2
years. Values of the parameter P, representing the global
tain percentage of time in the log-normal disteibution and
those of psrameters ; and R, of the gamma distribution
were obtsined from References X, 14 and 8, respectively.

Figs. 4 to 1} are approximations of rainfall intensity
cumutative distributions measured in equatorial Africa [1,
12); in Central, Mediterranean. European. and Scandina-
vian countries [10, 14]; in North America 9. 13] and in
Atia [16]. using the empirical Iaw we propose here. In
each figure. the values of R, 5, imm/h) are indicated.

Examination of all these fgures shows that the model.

summarised by relations 1, 2 and 4 Yends 10 a good fit with

A

Ad At LA A

e
w! 1 s w! 2 5 w!
fuceedance DICENOg

Plyg. & Cumdatice diitribuium of renpoll inteasit s in equriwial Afrsa
&+ matsured tniah rates
—- propowst empincal ke

1 Karhogo—I¥ORY COAST iten than one pier)

R,y =1 mmh

T mun dbin

2 Sranavits CONGO ! yeany

R,y = 100mmh
& mwn duin
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the rainfall-rate distribution in various hydrometeorolog-
cal areas. Mareover, according to both Figs. 2 and 3. it
appears to have a log-normal asymptotic behaviour for
low rainfall intensities, and 10 approach 2 gamma distribu-
tion for the high ones. [t may be seen also that for higher

00p
‘-

Fig. 8  Cumviarive distribution of reinfell inemsity in Comiral Ewrepe
- +d massered runkall rem
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rain rawes (above 100 mm,h) there is a rather sensible dif-
ference between predicted results and experimental values,
This is not surprising since the aceuracy of the model pro-
posed hers depends on that of the rain data, especislly for
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the high rain inlensities for which megsurement inaccy-
racies may occur [9).
10 is interesting to note from the above analysis of Figs.
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Z-11, the easy way of characterising any location of inter-
et ins any climatic zone with the purametric representation
Ko (mm/h)
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The interest of the model for 1he rainfall-rate distribu-
tion proposed here. resides in the [act that, in the absence
of appropriate rainfall-intensity data for 4 certain location,
using the CCIR contour maps of rainfall intensity
exceeded for 0.01% of the time, one can dewerming. the ade-
quate cumulative distnbution. Thus these CCIR maps
gving Ry oy imm;h) are more convenient for the use of the
present model than the CCIR rainfall climatic zone rep-
resentation.

§  Conciusion )
The probability law proposed here gives a good represent-

stion of intensity cumulative distributions for most of the
hydrometcorological zones of the world classifisd by the

1EE PROCEEDINGS. ¥ul. 112 P1 H. No |, FESRL ARY Iw)

CCIR. 1t has a log-normal asympiotic behaviour for the
low rain rates. and a gamma asympiotic behaviour for the
high rain rates. To obtain & better world wide represent-
ation of rainfall distnbution, an atlas of the parameter v
values will, therefoce, be proposed later.

Due 10 the interest raised by the precipitation effects.
parlicularly those with high rainfall intensities for the
design of Lerresinal or satellite microwave radio links, it is
necessaty (o have a3 uimple and valuable mathematical
model which can represent with good accuracy the whole
distnibution for values ranging from 2 mm/h to the tail of
the distributions. The empirical model given by eqna. |, 2
and 4 appears to be quite suitable for this purpose.

Because of the ever increasing importance of the radio
sysi€ms, it is hoped that the above empirical model of rain
distribution will be a useful 100l for designers.
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ARTICLE 3

Ic9

ore about rainfall rates and their prediction for

idio systems engineering

louplouma, Or Eng

dng somy: Kadio-wons propapution (microvesns), Tolrcomummictsion

Abmract: Owing to the interest mised by ihe
Wlect of procipitation on the design of sateilite or
wrrestrial madiocommunication systerms &t high
fequencien, it is important 1o have at our disposal
s mathematical or semiempiricsl model which
20rrectly sccounts foc cainfall rate cumulstive dis-
tributions whatever the climarc repion. [n the
paper am cmpirical model is suggested, bassd oa
two parsneters: the rain rate value R, o (oun/b)
i the considered location, and & perametar which
depends on the geographical characteristica of this
locstion. This modet allows the calculation of
instantansous Tuin rate cumulstive distributions,
depending on the use of CCIR hydromsteorologie
caf zooes, or CCIR contours of rainfall intenaities
snoended for 0.01% of the lime: Re . (moy/h)

introdudgtion

wlall rate cumulative studies heve grown im signifl.
uhnu-dlhcm;uudhlhhq
rowave systems. For many years, PTT adminis-
fons as well as specislised wrvices equipped their
locommunication networks {terrestrial and satellite
3} wilh microwave sysiems using frequencics below 10
IZ. At such frequencies waveigngths are larger thaa
wWrop size, 30 rain does mot figure among the pheno-
M which give riss (o bad micTowsve propagation cos-

oas

Juring the late 1960s and sspeciplly in the mid-1970s,
mtion was focused, during various incernational coo.
fces Or mMeetings On MICTOWave comMunications, da
problem of sauration of the frequency bands, partic-
Hy i developed countries, and it was found necessary
uwbe higher froquoncies. The World Admigistration
nference  of Radiocommunications (WARC) on fre-
a0y shanng. which wat held in Oemava in 1979,
wed developed as well 34 devoloping countries (o
e {requencies in order to plan their fuiwrs radiocom-
nication oetworks which were to uss widcband micro-
ve systems.

Uniortunately, a8 higher froquencies are used, rainfall
omes & seriows source of attenuation fo¢ microwave
nmunications. As frequency increases, wavelengih
sosches the uze of niindrops, which therefore act as &

| pupet ko im part. bees wbmstied M1 URSI Comsisnca F open
Wonus on Propeganon Ramdw sehiiay 44 COMBMCMIoN July=
wat 1956, Univermty of Durhass, New Hompshirg, USA,

o S6TH (EL1) b received J0th October 1986 and i reviesd
21 Juan 1947

suthor is with Centry Notional d'Etades des Tiicommunications,
10 run do Glwbenl Lociorc, 92131 Iy los Moutinesux, France
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screen of scatternry for the wave, Raiofall occuring over
mﬁmﬂmmquﬁlymmmﬁmiulh
system's performance. This phenomenos # tven more
mw&lmm-hnethnmmluveryh;h.namdy
tropical, and more specifically in equatorial, regiona.

One of the difficulties ons has 1o fsce when studying
the feasibility of & terrestriai or satellite microwave link is
obtaining the raio rate staustics (or the area being con-
sidered 0 cstimate the percentage of lime {withun an
sverage year) during which absorption and scattering
phenomens arw significant and, consequently, the rain

induced cutage for the same period.

Unfortunately the required rainfall data ars aot avail-

’ able for any of the chosen hydrometeorological aress.

Therefors, CCIR (1] has developed two world wide
maps: oot with contours of rainfall intensity exceeded for
0.01% of the time, the other with isopleths of raiafall
intensity ssceeded for various percentages of tme within.
the interval from 0.001% to 1%, and dividing the worid
inw several hydrowetsorological zones.

The kbowledge of rain rats values excended for 0.01%
of the time is very important However, it is obviously
also uecessary to know rmunfall intensity exceeded for
other percentages of Lime, because knowledge of the rain
rale cuwnuiative distribution for the whole range of useful
time perceniages allows & betier determination of the rain
actepuation. Thus, thers is an important need for & math-
ematical o emempirical model which correctly
asccounta for runfall rate cumulative distributions what-
aver the climatic region We describe & semiempirical (but
theoretically sound} model which allows the calculation
of instantanecus rais rate cumulative distribuuons,
depending on the use of CCIR hydrometeorological
tooes, or CCIR contours of rainfall intensities cxcoedod
for 0.01% of the tima.

2 Asinfell structurs

2.1 Types of rainfell

Generally, meteorologists classify rains into two groupe:
comvective rains and siratiform rains, which iaturn are
related to various cloud (amilies This classification is
based on the mechanisms which prompt cooling, conden-
sastion and smocisted rain. Neverthcless, precipitation
occurs in clouds not cooled down 1o the freezing point,
through the process of coalescence.

Convective rains, including local storms snd strong
showery, oocur when updrafts (hot snd moist sir) become,
locadly, sufficiently powerful (about 100 km/b) and give
rise 1o cumulo-nimbua clouds The raindrops which form

" st the same time a1 the bottom of the cloud are trans-

ported by the updrafts up to an altitude where their con-
centration increases relatively quickly (over about 15-20
min} sod then [all back to the ground due 10 violent

m
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down drafts. As a result of atmospheric instability due to
hest and mouture, thunderstorms are more frequent in
oquatoriai sreas than clsewhere. Moreover, they are
sometimes followed by strong showers due to squall lineg.

Io stratiform raing, the updrafts that maintain clouds
are s0 woak that rain particies which form at the cloud
fop slowly gather and descend while increasing in size.
The concept of stratiform precipitation is often used to
describe rains in a0n tropical regions.

2.2 Variability of rainfail

Rainiall is one of the most variable clements of weatber.
it varies in intensity, duration. frequency, and spatial
pattern. The highest rainfall intensities, those of convec-
tive procipitations are of short duration, snd the medium
or tow rainfall intenxsities of stratiform precipitations have
longer duration. Rainfall intensity is therefors an inverse
function of its duration and can vary iderably with

Table 1: Asin rats cumuistive distribution in some tropicsi
and temparats iocations

Time parceniage 10-2 3 -3 3 10-"

duratioa from one region to another or from storm to
storm.

As we will see later, geographical features, such a3 the
presence of mountaing, hills or water maswes (oceans,
great lakes, etc), influence the nearby climatology. Rain.
fall is intensified or increased in duration as moist sir
streams approach the crest lines of hill or mountain
TRages, is patierns being complicated locally by the
effects of spurs, valleys, and other terruin features. It i3
often ignored that liquid water present in clouds acts on
microwave systems. This water which cannot be mex.
sured at ground level since its drope are 100 smsll and agp
stagnant, introduces, on & relatively long high-frequency
radio path, somes errors in the computation of the rain
attenuation, which may thus depart significantly from the
measured dala at high time percentages.

3 Persmeteriaation of reinfall rete ss a funcrion
of duration

When snalysing minfall rate daw for propagation
studies, one has on the one hand parsmeters R (mm/h)
and T (hours), representing respectvely the rain rate and
the total duration of the propsgation expeniment. and on
the other hand parameters ¢ and P such that ¢ representy
the total uroe during the experiment for which the rain
nmxhumdad.andfmmulhillimuapw-
ceotage of the total duration of the test (T); is.

N
t=¥% & )

(3%
P%) -%x 100 @

Using Table 1, which gives rainiall rate cumulstive
distributions for regions representative both of lemperate
and tropcal climatic zones [2, 3, 18], it appears that rain
riles and their corresponding time percentages of excoed-
ance may be roughly related through the following non
linear relationship:

Rimm/h) = qusT 0

3.1 thlviour of parameters g and v according to
climatic zones
In the following, we only consider the percentage of time

P(%}in a year for a given precipitation rate R (mmy/h) to
be exceeded. Using the data of Table 1, values of para-

]

Ouwauon, min [ ] 18 8 158 820
Amn dimatic z0nes

T

Austin (USA) 114 s :; a8 1:
Blacksburg (USA) 104 T4 I

Clayion (Australia) 1E 028 8 s 188
Darmmasce (D) 80 k] 2 12 a5
Gomenz { France) 54 k) n 118 [ ]
Kirkhonummi {FLN) ”eE n 12 4.4
Lano {Italy) 17 81 78 118
Lasheim (D) () M 33 178 74
Mendlssham (UK) %0 32 19 10 4.4
Nederhorst (HOL} ] 47 30 112 [ ]
Paria (Framce) 0 L] 1 17 a
Tropicsl rones

Séiem (Brani) 180 180 100 78 40
Danang (Vietham) 180 128 20 o4 A0
Darwin (Australia) 218 1M 10 8 49
Innmdad {Australia) - ] 189 142 107 n
Distiubwr (indonesis) 1828 1385 1082 792 #1
Korhogo (ivory Commt) 232 171 122 90 [}
Mansua (Brazil) 140 10 [} L] &
PK 45 (Conga) 13 148 18 b »
Saigon {Vimnam) ™ 1 g 70 3

meter ¢ and v which can verify aqn. J are
(a) Temperate zones

Locations q [ ]
Austin (USA) 104 042
Blacksburg (USA) 71 056
Clayton {(Australia) 517 o048
Darmatadt (FRG) 212 049
Gometz {France) 1T 047
Kirkkooummi (FLN) 207 0.2
Larnio (Italy) 368 053
Leeheim (FRG) 15 054
Mendlesham (UK) L4838 093
Nederhorst (HOL) 123 045
Paris (France) 1% 09
(%) Tropical zones

Locations q v
Belém (Brazil) 09 033
Danang (Vietnam) 23 0
Darwin (Auatralia) 2632 032
Inniafail (Australia) 3353 0.3
Diatilubur (fodonesia)  31.35 028

Korhogo (ivory Coast) 298 030

Magaus (Brazil) 2.5 0%
PK 45 (Congo} 18235 033
Saigon (Vietnam) 1812 038

Inspection of these results shows that parameter 4 has
higher values in tropical ciimatic zones than in temparute
zoncs. Morsover these values vary quite considerably
from one location to another in the same climatic z0n8.
As (ar a3 parameter v is concerned, its values arg differeny
for the two categories of zone, and that theso values can
be represented by their mean value, which is 0.50 for tem-
perate zones, and 0.31 for tropical zones with & standaed
deviation value of about 10% of the mean. This accuracy
is related 1o the error of rainfall rate measursments, and v
is obviowsly a climate dependent parametor. So, as
pointed out in Table 2, it may be conctuded that in tem-
perate zones, rainfall rate is approximately proportional
1o the reciprocat of the Muare root of time percentage,
!nhile in tropical zones it is roughly proportionsl 10 the
inverse cubic root of the time percentage.
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Toble 1: Behaviows of rein rate scvording 1o the climets

Temperme 1
o i P JR(%)

Tropical 1
& (mwmyh) & =

Parameter o has smaller values in tropical zones than
in tenperate zones, bocause in the first case precipitations
are due to squall lines and coavection rains, which give
rise to bigh rainfall intensities, aiready mentioved as
baving a short duration. Inx the second case rainfall inten-
sities are due to stratiform precipitations, which are of
long duration. .

A thorough study of parameter g should ks into

i ion the local rain characteristics: Size of rain
cells, type of clouds and rains, stc. Moreover, the know-
ledge of & mathemanical relationship giving parameter g
according to climates coukd allow & rain rate cumulative
prediction law to be determined. However this study of
parametor ¢ is out of the scope of this paper, and we will
study the prediction of rain rate comulative distribution
0 another way.

4  Messurement of rainfall rate deta

Toobtﬁnninﬁumdnuialﬂmvhnndimn-.

Wunication systems have to be implementad, one can )

{a) use the data collected during many years in various
places by oational meteorological administrations.
Howaver the sim of these sdministrations ia got to study
radiowave propagation, and the integration titne they use
for collecting their data is too long (1 b or even 24 h) for
the radio system designs, and unfortunately conversion
laws which allow determination of instantanscus rain
rates from rain rates with a pivea integration time cannot
be safely used.

(b} carry out rainfall rate messurements by means of
ftingauges with small resolution tme (from & few
seconds to 6 minutes) Thews allow the instantansous
local minfall rate to be detgrmined and thersiore well
suited for radio engiocering. The uso of several spaced
raingaages allows the spatiai gxtent of the rain and the
cell sizes to be accounted for. Morover, the longer the
duration of such data collectiyy, the morm significant the
resujty are. The use of radar or satellite measurements,
which are expensive techniquey, sllows morw information
on the rain structure (cain ceily g1c) to be gathered, but
maiafall intensities denived from quch messurements ars
80t sccurkto enough for radio system designers.

§  Estimations of instantsnacus rain rates

As pointed out in the introduction, CCIR has developed,
in its report $63-3, two world wide maps, one with con-
tours of rainfall intensity exceeded for 0.01% of the time
Ry o, (mm/h), another giving rain dimatic zones which
divide the world into several areas of unequal rainfail
intensities [1]. Contours of R, 5, (mmy/h) are well defined,
mainly for temperate zones, but unfortunately they are
incomptere, and isopleths for other percentages of tme
are useful. CCIR rain climatic zones cover almost all the
world, however, they are not precise enough. it is neces-
sary to have 3 mathematical or empincal model which
correctly models rein rate cumulative distributions what.
ever the climatic zone,
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Many prediction models have been proposed [4t0 T},
in particular the lov-nortoal and the gamma laws, the
Rice-Holmberg moael and that of Dutton and Dough-
erty. The first two are well known. Log normal is appro-
priate for low and medium rainfall rates, while the
amma model gives 3 good representation of medium
and high rain rues. However, none of them is globally
spplicabie to different hydrometeoroiogical zones. These
asymptotical distributions merge at about 20 to 50 mm/h
(depending on the climate), which is sometimes trouble-
some for applications, since it corresponds to 3 valus
which is of a great importance [8].

The analysis of rainfall rate data cotlected during a
radio wave propagaiion experiment, which lasted more
thas two years, in Brazzaville (Congo) led the suthor to
propose an experincatal probability law which allows us
to represent all rainfall cumulatve distributions by a
single function in the wholo range of useful values, If
rainfall rate values greaier than 2 mm/h are considered,
this function has the loliowing form [8]

AR>H=aSs r>2mmm (4)

vithpumua.b.udapendinlouthﬁnwﬂldoulim
dth-ninpnpuleduweﬂuonu-pomph'm
charsctaristics of thw locality of interest.
Fir) being the distribution function which character-
izes the mndom variable 7 {mm/h) as
FilmPR<Am=1L-PRaH 9
the probability dessity associased with eq. 4 is
iF |0 5) -
fr=Z- ;(H-' xp(-w} Ama/h)>0 o
0 rmm/h) < 0

Since F(+a) e 1, & is slways positive, and b can be
festricted to positive values. Moreover P(R 3 r) must be
smaller of equai to 1. This condition is not generally true
since P(R 5 r) takes an infinite vaiuo when r is zero.
However, if we assume that in practice r » 2 mmyh, the
condition is in fact always satisfied with 0 <a< | m
shown in Reforencs 9.

& Evsluation of parsmeters of the model

In a previous paper [10], using reinfail dats from a
number of hydrometeorological zones, the author hag
shown that parameters a and b in eqn. 4 are related 1o
the rainfall intensity R, o, (mm/h) exceeded for 0.01% of
the ime for any integration rime as foilows

a= 10748, exp (uRyq,) u!

bm 8228 300 &
Eqn 4 may then be written as

PR>r = w--(im)' ke auit-1¥

b= 822R;3 0% ' @
The modet then becomes dependent on

{a) Ry o) (mmyh) which accounts for the shape of the
disinbution

(b) u which describes the slope of the curve
When both these parameters are known, eqn 9 gives
rainfall cumuiative disinbutions for any locality. The use
of Rgg, 23 a perameter in our model is helpful since its

br.
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values are known with great precuion from the CC&
programme 1]. Fitting of data shows that "
w25 x 1073, the model gives & good representation
instantanecus rainfali rate for & great aumber of loahne:
scross the world [10]. However, in some countries, suc
as Japan, climatic and geographical features (rgou:lmn;.'
great extents of wa , 81c) prevent the use of this value |
w. To bave a better fit of rain cug'ul:uov:md:
ibuti any localities acrosd
e ible, mpropae" mtvoynrianu of \be sbove modal, the
ﬁm-ithuulmnctiono{uinme.mdmemndou
wilhnaxpreuedbynplirol'uluu(l_l,.u!). For }hcﬂm
variant, u is detived from the cumulative distribution res
mﬁnnheCClRuindimnucmuFonh.s.uco
variant of the method, the coupls of valuss o, w8 cal-
nﬂndmwlmlmdinlﬂlouhmmthl
world.

4.1 Hmvﬁmrdmmuvod:nindamdcm
dependsnt parameter

Let us analyse the rain climatic zones by CCIR
(Table 3). Their inspection shows that only zooea D to P
ueofinmutrorninsmdiu.:imzonu‘l.s.m_!c‘nn
scarcely rainy, being cither desert or _coverud '_n.h ice.
Moreover, most of the availsble experimental rain data )
intbccandaubmmintbeﬁmmnhlnbenplh- ;
mndhphmlonﬂﬁtﬁn&h&ﬂpqupdpuq[l
3], [7 to 24] Nevertheless using the rain distributions
chanclﬂitinl.lhonzonﬂ.wenomadlhllthsyd)dnot
p‘ul;oodn:vunm;amtmuotw
uinthefomulu.‘l'opronmcmodd.nmnndudu
ulhnaiondthninnn.mdexwuditn:

uwmlr* a0

Substituting eqn. 10 in eqn. § then
INLITAY - ﬁaﬁ_ )
e (o (30

r
~0.504
b= 8.22Ry 5y

Thus provided thntbccomctCCchlimaﬁcathn
been chosen, and that Ry o, (mm/b) for the locality con-
coroed is known, the rainfall rats cumulative distribution

1%0¢

i 100

g 0

1 mm-—-ﬁ-‘mmhh
;‘:-hu-nkladlaﬂ-{m
* Purvia :m"!l‘u b ke :l-m’;l-‘l
ma' btpudicﬂfrmeqn.l!md‘hbhtﬂ.ls_bm
ao:mpnrhonm-n j quwithw
tal data gethered in Beldm {Brazil) snd Darwin
{Amﬂhlwhiehhdculintbcalml'.whmﬂg.z

Teble 3: CCIR rein ollmatie sones (11: reintall Intaneity ssessded {mmih)

oAme A B C D E PG HJEK L MNP

1 — 3 1 1 - — = 1 = 4 8 1
;'.g T 2 3 08 3 4 7 413 & 7 11 18 M
Y 2 3% § & §121020 12 18 2 » 8
0.03 § & & 13 12 18 20 9 3 & 88 108
0.0t 2121819 22 2 N B 42 60 K 96 145
2.003 14 21 26 29 41 64 45 54 45 70 108 #8140 J00
0.001 27 31 82 42 70 78 66 &3 58 100 180 120 180 260

whenllndsmptnmﬂmdeﬁved.l’oyuchcﬁlmﬁc
zone, from data of Tabie 3 and are listed in Table 4, and
r {mmy/h) is the rain raie characterising & given zone.

Toble 4: Values of peramaters & and o sesarding te
slimetic yones
0O ¢ F G W 4 K L W N 4

4 038 006 007 034 008 007 008 008 008 00N o0.0%
£ 033 02% 032 028 018 099 0.17 022 000 G0 09

At 10 example, suitable values of u cakculated for
CCIR climatic zone L from equ. 9 and listzed in Table §
are approximated for CCIR climatic zone L by:

w= 00501 (uy
Toble §: M o veluen roin rete In CCIA oli-
matic zone L
Rimm/m) 1%0 108 80 <] 17 7
"] 0017 00174 0022 0024 0027 0032

0

100p
w0
i
g $0
-} @
1
10k
of - . " .
m-tn ﬂ'! 'o-l n-‘ %)

percaeiages of Limes
Fig. 2 Comparisen berwern messured ond prodicied rain data in Difen
|France) and Maodrid {Spain}
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relates to Dijon (France) and Madrid (Spain) which are
located within zooe H. A good agreement is achioved as
shown in the two figurea.

CCIR rain climatic zones cover nearly all the world;
unfortunately they seem to be too roughly determined for
local climatic effects in some regions necessarily to be
taken into account. 5o the model given by eqn. 12 might
aot provide an accurate representation of ruin rats what-
ever the locality. To take into account the infuence of
geographical features cn ocarby climatology, we proposs
s second variant of the method gpiven by eqn. 9, now
using vajues of parameter u calcuinted from dats cok
lected at 162 sites of which 4 are in Africs, 60 in America,

30 in Asis, 27 in Australia, 40 in Europe and 1 in the
f 4]

0.001% rainfall intensities are Yory high and affacted by
substantial errors and at over 1% of the tme, attenu.

from 1% to 0.001% (18).

8.2 Second method: two velue parameter

When cvaluating parameter 8, wo noticed that for certain
localities, due to geographical nommiformity, such as the
presence of mountaing or great axtents of water {oceans,

Inkes ...), the rainfall cumulative distribution could not -
satisfactorily be approximawd by the propossd model

given in oqn. 9, ualess two distinct values u, and u, wers
sitributed to parametor u, the first one corresponding to
high cainfall intensities, and the second to medium and
low rainfall intensities. In order (¢ Unify the presentation
of our model we therefore axsume that perameter u has
sverywhere two values, which may be equal for soms
localities. Moreover, analysis of rain data from the above
mentioned sites shows that & changs In the slope of the
curve obtined with our wodel must be introduced at
raiz rates values corresponding to about 0.01% of time
Thus parameter v which describes this slops bacomsa:

- {"1. for P (%) g 0.01
uy for P{%})> 001

such that u, provides the model given in oqn. ¥ and 13
with & good gamma asymptotical behavicur, while with
wy the proposed model behaves like 2 logrnormal model
All things considered, this second varizui of the tain
cumulstive distribution model s desoribed with & couple
of values (¥, w3} Thus we proposed an stlss of param-
ster ¥ values covering 43 many as possibie the world
zones for which rainfall rate data are available [13, 24].
This atlas and the CCIR isopleths of Ry g, (min/h) associ-
ated with the prediction method given by sgna. 9 and 13
may be useful for project engincers. Behaviour of (uy, ¥3)
values is dependent on climate snd  grographical
environment.

(13

8.2.1 Africa

A large part of Alrica is characterised by a humid tropi-
cal climate with frequent high rains, particularly between
10" south and 10° north, namely lle-Ife (Nigenia) [23],
Korhogo {lvory Coast) [18], Brazzaville and PK-4S
{Congo) [8, 10].

8.2.2 Americs '

{a) Canada: In Canada, Segal undertook an analysis of
rainfall rate data collected during many years in 47 sta-
tions, most of which are in the southern part of the
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country. His results are given as curves of rainfall inten-
sity distribution (7). For our study, we only selocted data
from 34 stations, such that the distribution curve is a
continuous curve and the distribution gives the Ry ,,
(mm/h) valus which is essential for our rain rate predic-
tion model.

To emphasise the influence of maritime climates on
the rain, dats from sites located in the south cast of the
Atlantic Ocean coast and in the south west in the vicinity
of the Pacific Ocean coast, as well as data gathered
around Hudson Bay, were analysed From the results, the
measurement sites can be classified into two categories,
ammnely those located inland, or continental sites, and
those near the coast, or coastal sites. Both can be classis
fied as a function of their common values (u;, »;) of
parameter u. As an example, let us clagsify soms Cana-

localities.

dian

(i) Continental sices

u = (0.0 0.02)
London Ont.
Montreal  Que.
North Bay Oat,
Otiawa Ont,
Toronto Ont.
Windsor OnL

(i) Coastal sites (sites located onm islands)
u = (0,04, 0.05
Comaox BC
Stephenville NFLD
Sydney NS

From the sbove lst it b clear that parameter u tak.;
higher valuss oa the coasts than st continental sites.

{b) United States of America: The evaluation of param-
star u for the USA has been carried out from data col-
lectod in 25 mesiuremymt sites (Table 7) over a long
period of tme [1, 3, 11, 19, 20, 24]. Az we did for
Canada, we compared the values of parameter u in some
inland and coasts! localities with that in the vicinity of
large water aress According to tho sbove resulta, it is
clear that u takes higher vaiues in coastal areas or vear
large mnsses of water, such as Lake Erie, in Buffalo (NY).

{¢} Somthern Amarica: As for most of the developing
countriea, svailable propagation information from

8.2.3 Austraiis

Australia is in itself 2 continent. [ts northern part has &
tropical climate, while u temperats climate prevails in the
eastetn and southern parts. In the interior, in addition to

* the presence of mountains, a dry desertic climate prevails.

Effects of rainfall on radio systems in these various cli-
matic zones were investigated by R.K. Flavin (12]. The
rain dats he used were collected by the Australian
Bureau of Meteorology throughout a period of over 15
years. Flavin derived for an integration time of 6 minutes,

s
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Table 7: Classification of u
clses {o,. u3) Africa Amarica Asig Europs Austrsils
1 (1B 10-% 1.8 7 10-%} Canads
Edmonton Alt,
Prince Albert Sask.
Ragina Saalc
Swaft Current SaeiL
Unsnvium City Sagh
Val d'or Qua.
Winnipeg Man.
2 (2= 10-% 22 10-%) Canady
London O
Mormres) Que.
North Bay Ont.
Ottewe Ont.
Toronto Ont
Windeor Ont.
US4
Blamark ND
Congo | Canads Singepore  Comrel
Bramaville Ques. Singegore  Barcansy-en-Othe B Darwin
P 45 Cohtal Park Ont. »)
Churchill Man. Jungiay §
Fredenicion NB Louvain 8
Gagnon Qua. Marvigshan UK
Kingeton Ont. Mendissham UK
Moosones Munich D
Normendin Que. Parie F
Quibec Gue. Bura 8
Saimt John NB
3 (28710-2 28 10-% l:&t Madinmensen
lacksburg VA Europe
Clarkatuwg MA Athena Gr
Dallaa T . Larie |
Hudeon NH Roma |
’ Spino  Acdda |
Tarina |
Madrid Spain
+ (2%40-3, Iu10-%) USA Viemen
;umtun NC Paiky Longrasch
oimdel NJ Kirkisagh
PFaimetio GA Waige
Brarit
L
8 {3%10-7.3n10-%) Wory Const Canade Jagen Cantrat Auvetralia
Karhogo Gander NFLD Tohyo Europe Halingup
Halifax NS Yokopuhs  Oervetect Rilosis
Nigens Ketiwvile NS QOlon ¢ Bnebane
e the Mingion BC Inoia Forit nows D Smoome
St John's NFLD =] Fraiburg D Brunetis
Vancouver BC Lasheint O Charieville
Usa lg-mnn l.unoouF! Clavton
Atiars 31 Saigon Renrsa F Mackay
Columbis MO La Rocheite B Moréa
Columpus OH Slough UK Prairie Pomt Oifice
GresnDeit MA Toulouss F Thursosy lelend
Mikssukes W Maditersnsan Turkey Crevok
Newsri MJ Europe Wagge
Urbane IL Fucino | Waichs
Lustbuehvel Auswia
Norihemn Euwrope
Arendai Kisler N
Sodenkyis FNL
[ {35 %10-1, 3B 10-% usA Japan Ceantrat Adelaide
Austin Tx Ogesswars  Europe Cairrm
Lynchiburg V Naha Koblenz O Cooktown
Majuro Marshail Nederhonst Hol Innistad
|slands Meibourne
:mnh&ﬂ! JEVnr!h.m QOrangs (Rosssasgue)
L] UrOpe th Mosamaen
New Orisans LA Gard Nor §W ,M
Warwick
Bragit
Rio de Janeiro
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class  [u,, uy) Afica Americs Ana Euwope Austrnlia
7 (4.10-, B 10-%) Japen
Choahl
ibaraki
Ko
Kaalvma
Kagoshima
Kasannume
Mit
Onshama
Sandm
Yokohama
10-%, 4210~ USA Japan Northern Camoron simon
b Dade *10%) Buffalo NY Marugeme  Europe
Waitham MA " Minsvadeite  Helainid ﬂl:
Albuguergus N Cwase Siaokhoim
Ssaporo
Y omaguchi
[ #2102, §=10- Canade Japan lornnl
(&= K Comon BC Ashizuvl Bet Dagan
Stapherwitie NFLD  Hameda
Bydney NS Hiroshing
MNuze
10-2, 8.8 # 10~ Anshars Haiden Nor
19 (8= » Opstvait Nor

the rainfali rata cumulative distribution curves for 71

Australian towns. Using data in some of these
locations with fast response rangauges, be established
the following empirioal relationsiip {oqn. 14), where R,
(mm/h) and R, (mm/h) represent rainfall rates cotve-
sponding to integration times of 6 minutes and | minute
respectively

R, = 099R}%* qum/h {14)

The error introduced by the preceding formuls amount
t0 0o more than 10% for rain rates igss than or equal to
7% mm/h. Above this threshold the relative error becomes
greater [21). We bave calealatad (v, u;) valuss from rain
rates obtained by means of the above conversion
formula, with § minute cain rate values lower than 75
mm/h, ie, 88% of ibe cuxgulative distributions calculated
by Flavin (ses Table 7).

8.24 Asis

Data used 10 study point rainfall rate distribution in Asis
originate from Calcutta and Dehli in India {1, 18]; rom
Daspang, Pigiku and Saigon, in Vietnam [3, §]. For the
most part though they come from 24 Japuotse measure-
ment locatitica [2, 6, 13] (Tabie 7).

Owing to its insular nature (1042 islands) and it hilly
reliel, Japan is subject to locally variabie rajn structure.
In Sapporo and the northern island (Hokkaido), strong
rains result from squall lines, whilst in Tokyo in Honshu
(the largest of the islands) they are due to typhoons and
thunderstorms. In the south of the country, monsoons
are predominant. The different Japancse rain structures
lead to rainfall rate distributions with two slopes. Values
of {u,, w;) which govern these slopes strongly depend on
ocean influence in coastal arcas and islands, and are on
average very close to those obtained at Cangdian sites,
such as Sydney (N5) and Comox (BC), or at American
ones, such as Buffalo (NY).

8.2.5 Europe
Owing to the diversity of climates in Europe, the point
rainfall rate data exhibit great varistion, as evinced by

IEE PROCEEDINGS, Vol. 134, I, M, No. 6, DECEMBER 1087

the results of the COST 205 project [17]. As data at our
disposal for study onginated from western Europesn
localitiea (1, 2, 186, 17, 22], by Europe we mean bere oniy
Denmark, Finland, Norway and Sweden by Northern
Europe, Groeca, Italy and Spmin by Mediterrancan
Europs and Belgium, France, West Germany, Nether-
lands, United Kingdom aud Switzeriand by western
central Europe. 7

Analysing the 40 European measurement sites (Table
T\ it appcars that the pair of values {u,, u;) it almoss
constant, from one locality to another, in western central
Europe, while in the aorthern part important variations
are clear. On the other hand, values of ¥ obtained in
some Norwegian localities, such as Halden and
Opeteveit, are the same as thoss oblained in Japanese
nton
8.2.8 Study of the behaviour of (i, u,)
Since the proposed modad given by eqns. 9 and 13 is only
dependent on perameter ¥ and Ry, (oun/h), it scems
important 10 estimate the accuracy Au{u) of this param-
etor i Lot AP be the root mean square deviation berween
values of P obtained by using eqna. 9, 13 and thoss which
correspond to experimental data. Au(u) is then given by

iy (o) o

All the localities for which the pair of values is such that
vy @ [ug, — Auy, ug, +A‘|l]} 16
vy # [ug; = Auy, kg, + Auy)

may therefore be considered as characterised by the same
pair of vatues (uy;, w3}, which describe the contour curve
in which they are locared in the atlas we propose. Those
pairs of values can then be classified in ascending order
into ten classes, numbered from L to 10, as in Table 6, An
inspection of Tables 6 and 7 leads to the following con-
clusions: Continental areas, being more favourable to
coavective rains, we characterised by low values of
parameter &, with steeper slope distributions, and, local-

M



ities near extents of water or mountains, are characterised
by high values of this parameter, with shaliower slope
distributions, becauss rainfall is mainly stratiform.

T  Atiss of parameter v values

Using tbe geographical coordinates of the various loca-
tions studied here, and their class sumber in Table 6,
contour maps {Fige. ) to 6) have been drawn for most of
tha regions of Lhe world. For locatities for which only &
few rain data are evailable, Tables 1 and 7 give informa-
tion about Ry o, (mm/h) and {u,, uy)

Class v, ]

-

(0.018 0.018)
(0.020 0.020)
(0023 0.029)
(0,020 0.030)
(0.03¢ 0.030)
0.038)

(0.045 0040}
(0.080 0.060)
{0.085 0.068)
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As one can see in Fig. 7, using the rainfall distributions

of Barcelona (Spain) [22], and Mendlesham (UK), and-

their corresponding velues of {u,, u;) in the atias, good
agreement is achicved with the prediction method given
by eqna. % and 13.

8§ Chaice of pradiction method according to
conditions

In Section 6, we showed that due to its flexibility, our
empirical modet is suited to the prediction of rainfall
intensity, provided that R, o, (mm/h) is knowa.
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According to whetber CCIR ruin climatic zones, or
CCIR contours of rainfall intensities exceeded for 0.01%
of time, are used, we proposed a way of deriving pars-
meter u values to fit the proposed prediction moded to the
location of interest. Figs 8 and 9 compare, for various
localities representative of tropical and tempersts cli-
mates, experimental data with aporoximate rain rate
cumulative distributions obtained bv wiing equ. 12 with
Table 5 and the alternative model proposed in both eqns.
9 and 13, together with the atfas of parameter u {Figs. 3
to 6 and Table 6). From these graphs, it seems that the
second method ieads to a good agreement whatever the
region aod the climate, while the first can be used satis-
factorily provided that both the right CCIR cain zone has
been chosen and that the location coucerned is not
subjoct to micro climatea

According to an overall picture of the world climatic
situation, tropical climates are more uniform than tem-
perats ones, which might sxplain why, in Table 3 (from
CCIR) only zones N and P are necessary to represent ail
tropical climates, although temperate ones are represent-
od by several different zones such as M, L. K. J, H, G, F,
E etc Nevertheless, more rainfall data from tropical
regions should provide a betier delimitation of CCIR
tropical rain climatic zones.

Eventually, both the first and second variants of the

' model can safely be used. Nevertheiess, for locoalities for

which there are 20 more data (mainly tropical ones), the
use of the first variant of the model, given by eqn. 12 and
Table 4 is recommended, whilst in other cases — mainly
in localities closs to large extents of water or mountaing,
locslities prone to micro climates — one has to use the
second vatiant, given by eqns. 9 and 13 togetber with the
stlas congiating of Figs. 3 to 6 and Table 6,

?  Limitatiors of the proposed law

QOur prediction method relies oa the values of parameters
uand R, (mm/h) Its use suffers from some limitations
due to two sources of errors:

() Statistical limits on data: compared 1o occurences
of medium runfall rates, the number of the highest rain-
[all events (above 120 mmy/h) is sometimes not significant,
This gemerally leads to a steep change in the sjope of the
distribution curve, while on the other hand low rain rates
preseot a high annual oumber of occurences, but they
offer little contribution to the determination of rain
cumulative distribution.

(i Measurement errors: the accuracy of data is related
to that of recorders. Leaves can block the raingauge,
sand or dust can sccumuilawe in the gauge and can
become mud in the buckets, disturbing their swinging
motions, and s0 on. All these factors reduce measurement
sccuracy. Saturation of & raingauge induces a bias to the
measurements of high rain rates, and mechanical limi-
tations reduce the sccuracy of the messurements. Also,
the lack of sensitivity of some raingauges leads to errors
in low rain rates. These errors of the collected data of
course heve an effect on the evslustion of parameter w

10 Conalusion

Rainfail rate data are needed (or the design of radiocom-
munication systema, In this paper, two variaots of an
empirical model allowing the caiculation of | minute
point rain rate cumulative distnbution are proposed.

() Ry, (mm/h) represents the rinfall exceeded for
0.01% of the time in the considered location, and may be

3
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abtained by using CCIR contour curves. [t describes the
shape of the cumulative distribution )

(i) Pacameter u characterises the slope of this cumula-
tive distribution, and its valus can be obtained in rwo
differont ways: ) .

(@) 4 = (uy, 93} Theso pairs of values are classified into
ten classes, numbered from | to 10. An atlas of thess
values is proposed in Figs 3 to &, with coatours, refer-
enced by tbe number of each clasa, listed in Tabis 6.

(b) w o 2r~%, whare 1 and 5 are parsmetery, the values
of which depend on CCIR climatic zones, since (P
{mun/h) is the raiz raw excosded for (%) of the tite.

Fige 1 and 2 and 7 to 9 show that both of the pro-
posed variants of our method give good results in many
climatic zones. Neverthless, sqn. 12 and Table 4 are
recommended provided that Lhe zoos to which the site of
interost belongs is well known,

For islands, ot cities located in the vicnity of larpe
masses of water such as oceans, great lakes, large rivers
or hilly regions, the use of cqns. 9 and 13 along with the
propossd atlag of (u,, u,) valuss should give better resulte
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ANNEXE ¢

ETUDE DBS CARACTERISTIQUES DES PRECIPITATIONS A DOUALA

I-Description de V'expérience

Dans Je but d'avoir une bonne connsissance des caractéristiques de la propagation
des ondes heriziennes dans les régions tropicales d'Afrique, 'Union Internationale des
Télécommmunications & pris linitiative d'organiser une campagne de collecte de données &
Douala (Cameroun) et & Brazzaville (Congo) avec e concours des administrations frangaise

et britannique des Télécommuniactions et la participation des administrations locales des
PTT,

Cooduit par le Centre National d'Etudes des Télécommunisctions avec la
collaboration dy Rutherford Appleton Laboratory, la campagne de mesures A Douals
consiste en l'éude deg caraciéristiques des précipitations et de leurs effets sur les linisons
hertziennes,

En plus de ces mesures, le CNET entrepread 3 Brarzavills Ia collecte des données
sur les caracwristiques du vent.

Cett campagne qui fait suito & 1a résolution n® 5 adoptée lors de la Conférence
Adminisirarive Mondizie des Radiocommunications en 1979 & Gendve, et ) sa résolution
n* 68 avait &l programmée lors du séminaire de Lomé (Togo) en 1983 cousacrée & la
Propagation en reglon tropicale

Ca chapitrs ne concerne que I'émde entreprise & Douala et nous analyserons ici les
résultats obtena durant Jes cing premicrs mois de mesures.

11-Objectifts scientifiques

Las objectifs scientifiques de la campagne sont essentiellement :
- L'émde de Ia structure de 1a pluie (dimension des cellules).
- L'étude de la distribudon cumulative des intensités de pluie,

HI-Description des systtmes experimeniaux
Les systtmes experimentaux utilisés avaient pour principes:
- |a collecte des données
- leur pré-traitement sur le site
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= leur stockage en attendant leur prélévement , ou mieux encore leur ransmission
par des moyens classiques (lisison téléphonique, liaison HF, etc...) ou des moyens plus
modemes (satellites,...) [Moupfourna et Martin, 1985] depuis leur site de collecte jusqu'au
licu de leur wraitement

A Douals nous avons utilisés deux types de sysitmes: Je systiéme Argos et le
systéme SAB 600 PLA,

Ma [ S — I i

Congu au CNET pour enureprendre des études de propsgation sur I résean de 1a
Direction des Télécommunications du Réseau National, ce systame de collecte de données
es:reliéparsuellileaurésuumndiﬂdecouecneadcmnsuﬁssiondedmnéudusyswme
Argos,

Mis en oeuvre par ie Centre National d'Etudes Spatiales (France) depuis 1979, eq
collaboration avee 1a NASA et le National Oceanic and Atmospheric Administration (USA),
le sysitme Argos permet I'implantation des systémes d'acquisitions dans des sites pouvant
&ire s €loignés des centres de wraitement des données.

Le sysitme automatique d'acquisition de données de propagation est constitué ;

- d'un coffret d'acquisition contenant une carte & proceseur arithmétique qui
permet d'assurer un pre-traitement des donnéss brutes sur le site, et une carte &
micToprocesscur pour stocker les données avant leur Tansmission

- une balise émettant  401,6 MHz & destinadon du satellite ds que celui-ci est en

Ce systtme peut traiter tout type g'informations analogiques ou numériques
provenant de systémes radioélectriques ou bien de capteurs météorologiques (pluviométre,
thermomi e, baromérre, etc...)

O-b  Lesysidme SAB 600 PLA
Le SAB 600 PLA est un systtme sutonome de collecte ot de stocknge de données
Alimenté par 9 piles alcalines do 1.5V, 1l ae fonctionne que quand il se produit un
¢événement (pluie...). Grice A sa capacité de 8 K Octets, il peut stocker les informations sur
le site pendant prés de 3 mois jusqu'd ce qu'elles soient prélevées.Les données peavent doe
transférées sur un compatible IBM PC ou prélevées au moyen d'un micro-ordinateur
portable. Ceest cetie dernitre solution qui a été adoptée pour Douala.
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I2-¢ Lespluviemdyes

Dans le cadre de cette campagne de mesures, nous avons utilisé trois pluviomeres
classiques A augets basculants (PLA) décrits dans le chapitre B et un pluviomatre & réponse
rapide (PRR) congu par le Rutherford Appleton Laboratory.

Le PRR a, comme son nom lindique, une tmés faible constante de temps
(10 secondes). Muni d'un compte-gouttes électronique, il transforme I'cau collectée grice
b un systbme spécial ¢n un flux de gouttes de volume constant. Ces gouttes sont comptées
durant la période T d'intégration choisie et le nombre de gouttes de volume constant est
converti e inteasité de précipitation €3 1 d'eau par heure., Les informarions du PRR sont
recucillies sous forme d'impulsions électriques et d'une tension analogique calibrée aprés
intégration des impulsions €lectriques.

mid  Sitesde mesures

On & choisi rois sites de mesures alignés suivant l'axc du {a.isceau hertzien
Douala-Edéa (voir figure 1)

Ces trois sites : Douala 1, Dousls 2, Douala Centre hertzien sont espacés de :

Douzla 1 - Douala2 - 25km
Dovala? - DoualaCH = 2,7km

Q‘(:’
X

2,7 km 2,5 km
"

>

Centre Hertzien Douala 2 Douala 1

Fig.l: Schema de linstallation des pluviomérres & Douala
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Les sites de Douala 1 et Douala 2 sont chacun équipés d'un systéme d'scquisition
SAB 600 PLA et d'un pluviomrre A augets basculants, tandis que le site de Douala Centre
hertzien est &quipé avec le systtme Argos, le PRR ¢t un PLA.

Des difficultés techniques n'ayant pas permis de collecter suffisamment de données
) Douala-Centre hertzien, il ne sera question ict que de celles colleciées & Douvala 1 et
Douala 2.

IV-Analyse des données collectées & Donala 1 & Douala 2

Douala qui bénéficie d'un climat équatorial connalt une longue saison de pluie qui
débute aux alentours du mois de mars et s¢ termine vers la fin du mois de novembre.

Les données analysées ci dessous couvrent la période juillat & novembre 1986,
Comme nons I'avons vu, 1a pluie est un phénoméne qui varie beaucoup spatialement et
emporellement.

Dans ce qui suit, nous allons entreprendre :

- L'étude des variations journalidres en analysant deux orages observés au cours
du mois d'octobre.

- L'émude des variations mensuelles pour chaque site de mesures.

- L'étude des distributions des taux de précipitations pour chaque site, pour toute
1a période de mesures.

- L'étude de 1a diswribution cumumlative de la pluis A Douala,

- L'¢tude de la variation de I'étendue de la pluic pour une méme fonction de temps
d'observation sur une distance de 2,5 km.

IV-a  Analyse de deux orages

Au cours du mois d'octobre, deux orages d'une violence exceptionnelle se sont
abattus sur la vilie de Douala. Ces événcments observés le 23 et le 26 octobre sont
représentés sur les figures 2 et 3,

Commencant & 2h30 du matin & Douala 2, cetie pluie du 23 octobre a atteint la
suation Douala 1 & 2h37. Tant pour Fun que pour Favtre site, on observe sur la figure 2 que
l'intensité de pluie la plus forte a &1 enregistrée dans les 24 3 minutes qui ont suivi le début
de la pluie en chacun sites. On y remarque aussi que les fortes précipitations n'ont duré
qu'une dizaine de minutes pour laisser place A une pluic stratiforme d' intensité n'excédant
pas 40 mmvh, qui a duré le reste de la nuit. . '

150 4

]

Inscasités de pluie(mm/h)
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Orage du 23 Octobre 1986
{début i Dousla? 2030 du matin)

= Doualal
-+ Douala?

F IV I B | | P N |

L
0

10 18 20 25 30 A5 40
Drurée de I'orage (min)

Fig.2: Analyse de I'évincment de pluie du 23 Octobre 4 Douala

Orage du 26 Octobre 1986
{début h Doualal 14h42)

10 15 20 25 0
Durée de l'orage (min)

Fig.3: Analyse de I'tvénement de pluie du 26 Octobre ¢ Douala
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L'événement du 26 octobre (fig.3) a éé te plus violent, Débutant h Douala 1 3
14h42mn oi elle a duré 14mn, la pluic a atteint le site Douala 2 & 14h49mn. Les intensités
les plus élevées ont éié observées A Douala 1 enre Ia huitidme et la onzitme minute, aprés lo
début de la pluie, avec unc pointe do 192 mmvh & ls onzidme minute,

Les intensités mesurées & Douala 2 sont moyennes et n'ont pas excédé 92 mmyb.
Douals | & donc connu une pluie convectiva tandis que la pluis & Douala 2 it plutdt
stratiforme. .

Les figures 2 et 3 schématisent les caractéristiques des pluies tropicales :
Les pluies convectives couvrent des surfaces assez réduites et ne sont observées que sur
des durées s coures, contrairement aux pluies d'intensités moyennes (pluies
stratiformes) qui durent tr2s longiemps et sont més étendues.

Les pointes des fortes intensités surviennnent de manidre aléatoire lors des pluies

. 1 LTS O O DT ’ 1

La connaissance de la période de la journée au cours de laquelle on enregistre les
plus fortes précipitations est d'une grande importance pour les télécommunications dans les
régions tropicales. Ellc permet en effer de définir leg manches horaires de la journée ay
cours desquelles par exemple, les émissions de télévision ne sersient pas brouillées, ou
pendant lesquelles on pourrait assurer la vansmission des données avec le moins de perte
d'informations possible.

Nous avans représenté sur les figures 4 et § wus les événcments de pluie ayant des
intensités allant de 60 & 100 mmyvh d'une part, d'sutre part ceux présentant une intensité
supéricure & 100 movh . Ces observations ont ét4 faitss par tranches de trois heures pour le
mois d'octobre (fig.4) et aussi pour l'ensemble des 5 mois de mesures (fig.5). La
particularisation du mois d'octobre est duc au fuit que les plus forts orages y ont é1é
observés. Une analyse des données collectées au cours do c¢ mois montre que c'est entre
21 heores et 9 heures du matin que V'on enregiswre fc plus grand nombre d'événements de
fortes pluies, avec quelques orages en début d'aprés midi.

Les suatistiques sur 5 mols de mesurcs montrent de fagon plus globale que
c'est entre 21 heures ¢t midi que V'on enregistre le plus d'événements de fortes pluies avec
des pointes entre 6 et 9 heures du matin, puis entre 21 heures ¢t minuit. La période ob 1a
probabilité d'occurrence de fortes précipitations est rés faible se sirue entre 11h30 et
21h30. Cette tranche horaire pourrait donc &tre retenue pour les radiocommunications
exigeant la meilleure qualité de transmission.

Ces figures 4 et 5 confinment les résultats obtenus & Brazzaville lors d'une
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précédente éude [Moupfoums, 1982] er caractérisent bien les pluies topicales
c'est-h-dire :

- pluies convectives (dues aux variations locales des conditions atmosphériques et
aux lignes de grain), dans 'aprés-midi ou en début de soirée,

- pluies stratiformes une partie de la nuit jusque dans 1a matinée, les pluies
convectives pouvant se transformer en pluies stratiformes, ot ces demidres pouvant conteair
des cellules donnant des brives mais trés fortes pointes distensité de pluie.

V<  Varag lea des i itéa de pluie A Doual

La pluie est comme tous les phénomines météorologiques, essenticllement
aléatwire, et c'est en cela que des mesures sur une courte période peuvent donner lieu & des
conclusions erronées.

Afin de micux faire ressortir la variabilité des précipitations, nous avons
représentd sur les figures 6 et 7 les distributions mensuclics des tux de précipitations
observées & Douala 1 et Douals 2.

leur analyse montre que

8) Sur lc site de Douala 1 pour des pourcentages de temps supérieurs od égaux A
0.02, les intensités de pluic observées au mois de juillet sont plus fortes que celles des
sutres mois. En dega de ce seuil, il apparait clairement que ¢'est au cours du mois
d'ocobre que l'on a enregistré les intensités de piuie les plus élevées.

b) Sar le site de Dounla 2, c'est plutde au cours du mois de novembre que les
intensités ont été les plus fores ct ceci pour tous les pourcentages de temps s'étendant de
0.005 & 0,35. Ea dehors du mois de Novembre, c'est le mois de juillet qui I'smporte pour
leg plus forts pourcentages de tempy, &t octobre pour les plus faibles pourcentages de
temps.
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Fig 4: Distribution fournaliére des événements de forts taux de pliie
par périodes de trois heures en Octobre 1986 & Douala
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Fig5: Distribution journalidre des événements de forts iaux de pluie
par périodes de trois heures de Juillet 3 Novembrel986 4 Douala
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Fig. 6: Dismibution mensuelle des précipitations & Doualal
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Fig.7: Distribuion mensuelle des précipitations & Douala2
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Malgré cette grande variabilité de la pluie d'un mois sur I'autre mais aussi d'un site
A T'autre, on remarque cependant en ce qui conceme Ia valeur de 'intensité de pluie pour
102% du temps : Ry g, (parambtre important dans I'érude des prévisions des intensités de
pluic et des affaiblissements correspondants ) qu'clle se situe dans lintervalle 100 A
140 mmyh, c'est-h-dire L plage des valeurs de R, o, pour les régions tropicales.

Pour les systtmes de radiocommunications en ondes centimétriques ou
millimétriques, la connaissance du mois le plus défavorable de I'année est trés importante,
Le CCIR défini celui-ci comme étant un mois civil ou une période quelconque de 30 jours
(au cours d'une période de 12 mois consécutifs) qui est affectée de 1a probabilité la plug
haute pour qu'un certain seuil prédéterminé soit dépassé. Notre étude ne nous permet pas
pour le moment de déterminer ce mois, les mesures n'ayant couvert qu'une partic de la
saison des pluics pour le moment.

IVd  Distribution ponct des intensités de pluie sur toute 1a campa -

La pluie &mant constituée d'un ensemble de cellules dont les dimensions sont
varizbles, elle ne peot pas avoir une diswibution uniforme en taut point &' une région od
l'on fait des mesures. Le but de ce paragraphe est d'évaluer l'impartance de ces variations
i l'aide de deux endroits (Douala let Douala 2) distants de 2.5 km,

Nous avons représenté sur la figure 8, les distributions des intensités de pluie
mesurées en 5 mois sur chacun des deux sites. I y apparait de fagon évidents que pour des
intensités de pluie inférieures ou égales & 130 muvh, c'est-d-dire pour des pourcentages de
temps supéricurs ou égaux & 5.10°3, les deux disributions sont trés proches. La valeur de
lintensité de pluie observée pendant 16-2% est la méne sur les deux sites. Les queues des
deux distributions accusent par contre des comportements rds différents ez cela peut
s'expliquer par plusicurs raisons interdépendantes :

- Tout d'abord elles sont constituées par de trés fortes intensités de pluie lides &
des événements rares, et qui ne couvrent que des étendues limicdes.

-Ensuite 'emplacement §¢ographique des stations par rapport i la mer et Ia lagune
de Douala,

Une analyse de nos wavaux antérieurs [article 5] montre que 1a proximité de la mer
ou des grandes magscs d'eau de fagon générale, favorise davantage les pluies stratiformes
avee des intensités moyennes que des pluies convectives avec de trés fortes intensitds.
Douala 2 situé géographiquement plus proche de Ia mer que Douala 1 serait done plus sujet
sux pluies sratiformes qu'aux pluics convectives, '
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Fig8 :Dinributions ponctuelles des inensités de pluie & Douala 1 & Douala 2
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La distribution cumulative moyenne des intensités de pluie pour une région,
tonatitue micux que W distribution en un point de cene région (distribution ponctuelle) 1a cl&
du calcul des affaibiissements dus A Ia pluie. Représentant les intensités moyennes de la
pluic dans la localité considérée, elle conduit en général, k des affaiblissements, plus
proches des donndes expérimentales que ne le sont ceux obtenus avec 1a distribution
ponctuelle qui & tendance 3 surestimer les affaiblissements calculés.

La figure 9 représente la distribution cumuiative des intensités de pluie & Douala,
Blle est définie ici pour chaque scuil d'intensité de pluie comme le rapport du nombre
mayen de dépassements (chaque dépassement durant une minute), au nombre de minutes
de la période d'observation. Ayant un temps d'intégration d'une minute, cetic moyenne
d'échantillons de une minute cormrespond par conséquent A 1a durée moyennc de mesures
{en minutes) dans les deux stations. On y note que Ia valeur de l'intensité observée pendant
0.01% du temps est de 115 mmvh, Sur la queue de Ja distribution on reconnait ls présence
des trés fortes intensités ducs aux orages enregiswés au mois d'octobre,
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Fig. 9 :Distribution cumulative des imensités de pluie & Douala
Comparaison des données expérimentales et des prévisions
u=(4e-2,43%e2)

vf

V-1 X MOCIN j ! A Doual

La ville de Douala située & 4°04 de latituds Nord 19°43 de longitude Quest est un
port maritime sur I'estuaire de Wouri (bras de mer & I'intérieur des terres) donnant sur
'Atlantique. La présence de grandes masses d'eau et les courants marins influencent

comme nous l'avons mentionné dany Ia section 3 le comportement de la pluviomémie A
Douala,

442 Compansison des données expérimentales aves les esiimationsfournis par le
modile de prévision A double penes

Utilisant le modele de prévision (9) dans 'annexe 5 d'une part, et les atlas quiy
sont proposés d'autre part, nous avons estimé la distribution cumulative des intensités de
pluie mesurées & Douala en utilisant une valeur du paramitre “u" adapté i sa situation
géographique : u = (de - 2, 4.5¢ - 2).
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Sur la figure 9, on voit que la distribution cumulative des données expérimentales A
Douala est en bon accord avec V'estimation faite A partir de la méthode de prévision que
nous proposons [ Article 5]. Les fortes intensités de pluie qui correspondent A la queue de la
dismribution étant trds importantes pour les radiocommunications, il est nécessaire d'
entreprenvire tne campagne de mesures plus longue afin de micux les déterminer

Vg Camctéristiques de Ia durte des précipitations & Douala

La durée des précipitations pour une intensit€ donnée devrait permettre de connattre
la dimension des cellules de pluie si I'on connalt aussi In vitesse de celles-ci A I'endroit
considéré. En zone tempérée, on prend comme vitesse de la cellule de pluie celle
correspondant & la vitesse du vent an niveau 700 mb.

Dans les régions tropicales d’Afrique, on ne dispose pas de résultats de mesures de
cette vitesse de la cellule de piuie & ce niveau de pression de référence. La figure 10 doane
les caractéristiques de la durée de Vintensité de pluie A Douals. Les courbes de cette figure
qui représentent le nombre de cas N(R) (durant les § mois de collecte) pour lesquels un
seull d'intensité de pluie & €14 constamment dépassée pendant des durdes d'au moins t
minutes peavent &tre représentéespar Ia relasion:

m NRY) = QR)e™

Par un calcul de régression linéaire, pour des valeurs d'intensités de pluie
s'‘éendant de 48 & 144 mmvh, on trouve pour Q{R) 1a relation telle que:

2) QR) = 38.10°R3% (R mm/)

b £tant un paramdtre défind dans le tablean 1

R (movh) 43 9% 120 144

b 0,0028 0,04 03 0,38

Tablegu 1. Valeur du paramétre b en fonction de R{mmih)
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Fig.10 :Caracteristiques de la curée d'intensité de pluie & Douala

IV-h  Probabilité (conioi I g iultang d'gne i ité de pluis donné
I inis di 23
La connaissance de ia dimension de cellules de pluie est s importante pour
l'émude de la diversité d'emplacements en ce qui concerne les stations ierriennes, ou de la
diversité de trajet pour les Haisons terrestres,

Ces wrajets ou ces emplacements doivent 8tre choisls tels que Ia probabilité pour
quils soient waversés simultanément par une pluie de méme intensité soit extrémement
faible et compatible avec la spécification de disponibilité retenues

Utilisant les données de pluic de I'orage exceptionnel Qui est tombé & Douala le 26
octobre 1986, nous avons cherché A étudier la probabilité pour qu'un seuil donné
d'intensité de pluic soit franchi simultanément A Douala 1 et Douala 2.
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La figure 11 qui schéroatise ce résultat, montre que si Ia probabilit conjointe de
dépassement d'un seuil de 50 movh de fagon simultanée sur Douals 1 ¢t Douala 2 est de
0.8, elle est de 1/3 pour Ry, c'est-d-dire pour 1135 mavh.

Cette probabilité est donc donnée dans ce cas par la relation suivante obtenue par
régression

3 Pi,(r>R) = 1,181 - 0.0076 R avec R(mm/h) pourR 225 mmh

81

) P12 = 1,181 - 0,0076R
g -l

L 2l ¢

°"025 3 78 125 IT.S

Intensisés de pivie

Figll: Probabilité conjointe de dépassement simultané
d'un seuil d'intensité de pluie & Douala ! & Douala 2
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Y-Conclusion

Ces premidres données de I'érude des précipitations & Douala ont tout d'abord
confirmé ce que nous savions déji en analysant les données issues de 162 sites répartis
d-travers le globe [article 5] A propos du comportement de la pluviomérrie des localités
riveraines de grandes étendues d'eau A savoir que celles-ci favorisent les pluies stratiformes
dans l'environnement immédiat, tandis que les pluies convectives sont plus fréquentas au
fur et & mesure que I'on y'éloigne de ces masses d'ean.

D'autre part clles ont pennis de constater que :

1) les fortes intensités de pluies dues aux pluies de convecticn sont plug
fréquentes entre 21 heures ex midi, 12 pointe se situant dans Uintervalle 3 heures - 9 hevrss
du matin, )

2) 1a probabilité pour que intensité de pluie Ry g, = 115mmv/h observée pendant
10-2% du temps, c'est-A-dire intensité de référence pour le calcul des affaiblissements
{Article9] soit observée simultanément ea un deuxitme point distant du premier de 2.5 km
estde 1.

L'importance des points 1) et 2) est évidente. La point 1 peut permettre le choix
des tranches horaires pendant lesquelles on assurera la transmission des données, Ia
programmation des émissions de télévision par ondes hertziennes, etc... sans risque de
perturbations dues 2 1a pluie,

Le point 2 apporte des informations dans ['éventualité du choix de la diversité
d'emplacement quand il s'agit de stations terriennes, ou ds In diversité de trajet quand il
s'agit des liaisons horizontales en vigibilit,
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ADSTRACT

The aim of this peper i3 o characierize the specific
aapects of equelor 1al end iropicsl climates 1n the compytiation
of rain eitenustion in the SHF band Tor slam microwsve
pelhs. in perticuler, the influence of roindrop sie
distribution, rein tsmpersture, slevetion wgle and rein
height will be discussed.

| = Introduction

The use of frequency bends ol 14 and |1 OH2 and ol 30
g 20 OHZ will permil the telscommunication
administrothans 1o incroase their iraffic. However, ol thew
Fa00BNCIBS, FEIN CON Q1ve £ 199 10 307 10us Lroud les, which can
be pver coma anly 1 the rain cheracter tstics which govern the
$iowat 1o path Jength of the radicelectric system (reindrop
GaUripution, dimension of rein celis, ...) ars knawn for the
ragion of concern. in this paper we desl only with the
sianuetions dus 10 rain on selellile links in iropical regions.

i - Characieristics of trapical rains

Many lows of raindrop si2e distribulion cen by found in
ihe [itersturs. Figure | shows the behavior of some of them
for & ratn Intensity of 1S0 mm/h Aaindrop dingity n{4) 19
plotied in tarms of raindrop redius o Only thees Igws, which
wem (0 U3 suitells for convective rains (iropicy) rains),
thet (9 to ssy Joss-thundersiorm [ 1], Ajevi~Oisen [2) and
Moupfouma [ 3] _, enct finaity Harshall-Paimer | 4] for soxe
of comparison, ore usd

The raindrop distributions given by Joss, oy
Moupfoums and by Mershall and Peimer have an exponintisgl
form such sy

Y -p
ne)oeeN, 8 & with As AR (4]

n{a} is (he number of reindrops per unit volume with
radius tying between #and a + de, & (e rein intensity, and

Ny . Ag. P porometery the velusy of which sre given In
Hieraturs[1) £3] (4]

6.2.1.

On the olher hend, Ajsyl snd Olsen showed that in
tropicel regions lhe raindrap distribution has & amma
Dhirybor s 15 deacr tbad by :

n (D)) =0.070 D143 wip(- 386 R0-432 p26)p)

with R < ISmm /h (2)
D) @ =0.056 D143 wep( 895 R~0-515 p3. 1)
wiih R» 1Smm /h (3

whers o{D) is the number of raindrops lhe effsctive
diamater of which Yies belween D end D + dD.

On figure 1, whiress Joss's model and Moupfoume's
mode) show ihet, for & rain intansity equel to 150 mm/h,
lorgar reindrops ors more numarcs In tropical reglons then
in Lomperate regions, On the conirary Ajsyi end Otsen’s model
peivileges more then 8l1 tha others the meen-31Zed raindrops
with radius lying betwesn 1 end 2 mm.

141 = Yalicity of the ditferent models

Rain intensity moy be compuled using the following
relation whers w(a) fs Lhe raindrop limit fel} velocity (6]

o
Redt ] o) e Mo (s)
I % .
Comparison of nominal snd computed rain intsnsities,
using the shove four rainarop sie disiributions and
relatlon{S) with &y, = 3.5 mm, is outlined in tacle 2.

I¥ - Spucific aspects of rain sttsnustion in tropical

In this paragraph we study the behavior of the complex
refractive ingex of woter and ihe cross section of raindrops
in order 10 examine tha influnce of the werm rain which
character 12 tropical ragions for microwsove links.

V- Refractive indsx of weter

If ¢ 1% the dislectric constant of water, Hs complex:
refroctive tndex is defined by the relation :

CH2298-9/86/0000-0197 $1.00 & 1886 IEEE 0197
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me J €, (s)

Reg! et imaginery parts of m ere plotiad on figure 2
for different lemperaturss it can ba notlosd on ihe curves
which reprasent the smajinary part of m thal the (requencies
tying betwaen 10 OHZ and 30 GH2 cor respond to the maximum
waler pbworption for he chosen temperstures {here 0°C to
30°C), ths sffact baing more Importent st 0°C. As o matler
of fact It 15 the resonence sbsorption gipole centerad betwesn
1¢m ond 3 cm ang aiready noticed by Rey [ 5)

On the other hang, the reel pert of the index has its
maimum velve ol 0°C end mieimum ot 30°C for the
frequencies lees than 6 GH2. The phenomenon s reversed for
frequencies grester than 6 OH2.

1¥-2 Rethgrop cross sactions

Lot us sesume an slectromegretic wave the propagstion
consiant of which I3 k Incident on & reindrop The fNeld
sirength scatiered oL o dislencs r in (he direction @ s
sxpressad by -

EgeS0)e %/ xr (n

where S(B) represents the soattering emotiude.

Wrtling
a=(2may i [£.)]

whira L is the wavelength and 3 i3 the raingrop ratius, the

normalized lois] cross ssclion sgress with the following
felotion

2

51:;“_’. D (e DRataen)  (9)
1 o«

Nominel rgin Computed rain intensi mm/h)
Intonsity | mgrshalt-] soss- | Ajayi-
(mm/D) | paimer | Storm_| Olon | 0fOUMA

5.0 59 44 5.1 456

5.0 285 202 256 | 246

50.0 547 38.4 508 | sot

100.0 105.0 725 1000] 1009

€000 2000 135.8] 1959] 2003

250.0 2450 16601 2430] 25t0
Tabie 2

whire 3, nd b, ers the Mie conflicints,

Restricting ourssives 1o Mie scettering theory, we
studied an figure 3 the behavior of the normelizd crom
saction as & function of the raindrop radius for lemper stures
squel 100, S, 10, 15 and 20°C. This figure shows clear ky the
phenomenan of resonence: 8 hump can be Aoticed Detween | S
od 2 mm of reindrop redius. 1t corresponds o 4 relaltve
maximum of the Mie cosfficlents 3, and b, Yan v Hulst [ 6]
thowed thel the first of these maxima (when thers ere
soveral of them) aocurs when tha raindrop radius o ond the
refracitve index m are related by

A ]
ﬂ-a—.—(—'-'—j (=== ) kg* To (m) (1)

On figure 3 the first meximum of the cross saction is
abtained with water temperatur+ souel to 20°C. Knowing thet
me 7882181 20Cand |1 5Hz, o can therefors
obtain Trom reletion ( 10):

A°(A/2+ T8N =1.TMM

This valus 15 in god agresmant with the one read on the
curve.

1¥-3 Computation of spacific stienustion

Yon i Hulst [6) showsd thel the specific
sttsnuation I expresesd in dB/km may be obtatned by the
following relstion :

il
Ta a.mj g (a) ne)m dB/km ot
0

Ont the other hend, Glsen and o [ 7] showsd thet this
Polation con be apor o imeted by -
F =k a@/m (12)

Using the T-metrix method for the computation of the
mwummumrummmmmrmw
fize distributions, we compersd on figurs 4 specific

" sttenuetions computed from reletion (11) for different

frequencies in vertical polarization ot & rain rote sl 0
150 tin/h and & tsmpersturs squel to 20°C. The eltenuetions
compuied using Joss's distripution ere the lowest of sl
frequencies. Those computed using MoupTouma's and Marshall
nd Pelmer's disiributions are neerly eguol for the
frequencies ranging from 10 tg 17 GHz, wheress atlanustions
mputed using Ajayi end Olsen's and Mershal) ang Paimer's
distr ibutions ara nearty sus! between 17 snd 20 OHz. This
can be explained by the fact that the higher the frequency, the
mors sersitive it i3 to small and mean-sized raindrops.

6.2.2.
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¥ - Effects of reindrop sizs end canting angle on soscific
sttsnustion

Figure S gives {he contr ibution 4o specific stisnustion
of raindrops es & function of their sizes. 1 wes der tvad from
reletion ( 1) and Houpfoums's distr(bution, msuming e rein
Intensity squsl 1o 100 mm/h, » welar tempereturs of 20°C,
nd & 20 OMz satetlite link In vertice polerization ot
differsnt elevation enghes : 0°, 30° end 60°, whers 0°
corresponds (o horizontal links.

Whatever 1he elevalion angle, 1L claerly appeers that
reindrops the offective radius of which lies betwesn 1.5 and
2 mm heve (he strongest inMusnce on sttanuslion. It o el
be noticed thel the contribution to slienuslion by raindrops
the radius of which lies betwesn 0.25 mm end 1 mm doss not
dapend on slpvation

¥i- Cherecteristics of rain sttsnustion on slant pethe

For the computetion of attsnustion on slent paths 1t 1s
necessary 10 know the precipiation height end the reduction
fector which allow the vertical and hor1zontal inhomogenaity
of £ain structurs to be taken tlrecoounl

Al the pressnt siage, there is no known mathemaetiod

Faletion giving precipitetion height 1n aquetor Ial end ropioat
Fagions. Some abservations of ihe 0'C isstherm height made
in Dousis {Camaroon) end Bangui {Cantrafrican Republic)
ur ing the hasyies! raing season ore reporiad in table 3. They
allow precipitation height in tropical ragions 1o be roughly
sslimatad Thess isolherms eppeer L be higher than in
temperats ragions.

Height of 0°C Hotherm in Dousle dur-ing July 1980
Dele I 6 10 15 19 21
fHeight (m) 4600 5030 4700 £070 4600 4400
Pressure{mb) 584 556 S78 S&3 S80 590

HeRLof 0* C fastherm in Bargul during July 1980

Date 2 10 18 26
Height {m} 4500 4800 4900 4650
Pressure(mb) SS5 570 550 S7§

Tabls 3

As o resylt of this lack of date we used the presipiistion
hwight relstion recently propossd by CCIR [#] :

N-tt -0075 (36-9)
hn-4 tm

for @ 360
m ey U

where @ 13 the Iatituda, mipressed tn degrese, of the Earth
station.

6.2.3.

The lengih of the Earth-spaoe peth thrcugh the rain is
gtven by (he reletion :

.
l’-(hn-h.)f sin§ for 8 :10° (14)
where Iy Is (he sistion aitiude sbove sm leve) and § I3 ihe

slavation angle of the rediowiectric peth. |f @ 1§ less then 10,
& more comp | icets expression of Iy, must bw used

In ordar tn take into stcount the spatisl inhomageneity
of rain, two different correction confficients ars thirotuced :

1) CCIR coefficient { 8] :

90

P — %)
» 9004l,ml

2) colfickent praposed by Moupfoums [9) :
Q0.1
* ,”5 [Ro.on]
- R(p)
L]

1+003 1
+ 0. <A
[0.0'] 1

(16)
LERRRR T AL I NN

where F s the frequency sxprossed in OHz, ond Ry 4, and
R{p) are the rein intensities observed during 0.01% end p%
of the lime respactively. 1 end B depend on the pluviomatric
climatology of the region of interest, in the of innisfail

(Australis) which heve s tropical climate and which is
within the frame of our study, their values ore .

a=051 Pud for 0.001 <P{%)<0.02
a=057 P=0.06 fr 002 <P(R)

The corraction factor given by reletions (16} mey
Dbecome graster than 1 for the lower rain intenstiies, Hence,
4 upposed to the CCIR onefficient gtven by reletion {15), it
15 not & rethuction factor,

0198



Tolal ttenuation aiong the path mey e wrilten :

1
As I T (x) ® un
0

where [{x) 15 the value, xpressed in dB/km, of the specific
attenuation ol the point x of the path and Is given by reletion
{11)or (12). Usually this reletion 13 approxtmetas by :

AeTing @ (18}

whre L, 8 the sffective path ngh, sxpressed in
km, an which rain is sssumed uniform.

Using relstions (14) and (15) on the one hend,
rolations ( 14) and ( 16) on the other hand, the sifective palh
lsngth may be cblalned from one of Uw two following
relotions :

Ln-l,r, sccording to CCLR method (19)

Lq-l,r.q scording 10 Moupfouma 's method (20)
Thus according 10 C € | R.rain attsnustion on siants

poths for &ty time percentage p{ £ ) renging from 0.0018 to
0.1%, may be cblained fram Lhe ralation ;

Alp)sT(00Nr 0™ (@)  (21)

whars [(0.01) I the specific rain stienustson corresponding

100.01% of the time ond a and b are two cosfficients given by
he following reistions:

a=033 b=022 for 0001% <p«00I%
a=041 D015 for 0018¢peQg
3=050 D=0.12 for pr0.I%

Acoor ding 10 Hougfoume's methad, rain attenustion on
slant paihs ot any time percentage can be derived from the
relation :

ACplaTrgly (@) (22)

In this work, we usat both relations (11) ang (12)
for evaluating rein specific stenustion, and both (CIR and
Houpfouma's correclion cosfficient for o itving  tolal
sltenustion. We compoared thess totsl siisnustions with the
deta from Innisfall, which ere emong the rare eveilable in the
tropical regions and are maesurements made by R. K. Flavin
[10) by maans of radiometers ang raingsuges. The results of
this compar Ison 1 presented on figurea 610 7.

0200
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At 8 whole, the raedtomlectric peth correction
aomfficient given by relelion {16) eppesrs on these Iwo
figures 1o give batter results for thess tropical date then the
CCIR correction cosfficlent. On figure 6 1he sttenuations
compuled using Morshall end Palmer‘s distribution and
Moupfouma's distributicn appeer 0 be, (or & frequency squel
0 17 OMz, closer the messured atianuslions then those
obteined ueing of the raletion k RS . On figureT, which wae
plottad wing the COCIR correction cosfficlent, Joss's
gisiribulion eeds 0 resulls rether close to messurss
altenuntiong,

¥ik - Conglussion

We reviews the different charectaristics of tropical
raing ond Uwir offects on telecommunication gystems. As 8
result of the lacx of sttenuetion deta on muyiti-fraquancy
links, pertioulerly sbove 10 GHz, we ware nol able to reach
definitive conplusiong.  Mowsver. Moupfoumae's raindrop
disir 1bulion apoeers to give the besl resulls up w0 17 GHZ,
and Ajey) one Olsen’s rvingrop distribulion above,
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L INTRODUCTION

Above a cerlain threshold of freq Yy, the sucess ion
due to rainfall bacomes one of the most importani limits of the
performance of line-of-sight (LOS) microwsve links. In lemperats
climates this frequency thrashold is about 10 GHz, while in uopl-
cal climates io general and in equatorial climsts particularly,
snce raindzopy are larger than in tsmperaie climates, the incidence
of ruinfall on nadio links becomes important for frequencies
ai low as sbout 7 GHz [1)-{3). Estimates of rain attenuation are
usually derived from the wvajlable infommation on 1ain rates ob-

mrved in the geographical area considered. Most of the many
methods propomed for predictling rain induced attenuation make
use of the ratnfyll lative distribution d a1 a ponnt.

Cerain suthars have used the concept of squivalent path-averaged
rain rate [5] which is obtained by multiplying the pomt min rate
for the time p of j by » reduction factor, while
other suthors use an ¢ffective path length the value of which is ob-
wined in multiplying the actual path kngth by a reduction coel-
fcient {6]. This effective path lkength is the hypothetical length
of a path slong which the atienustion for 3 gaven lime percentage
tewulls from a point runfall rate that occuts for the same Lime
percentage, Rain intensity over this effecuve path lengih is

d to be ¢ [4]. 1n this ication, a prediction
method uung effscuve path length is proposed and compared
with the predi hod recontly adopled by the | ionsl

Radio Consultative Commitiee {CCIR) during its XVih Plenary
Assembly heid in 1982,

PIDALE MOUPPOUMA 1l. DESCRIPTION OF THE PROPOSED METHOD

Abmrari—As smpirical wedl for peodictiog ol tmdeond The rain induced attenvaion on a lins-of-sight (LOS) path
- paths meing Paib leagth It propessd. Comp can be #xp 8
with (e rovonily grodicion meshad propueed by Lhe Entornntionsl iatiy

A(dB) = kR*L ¢ (3]

Mamacrign rucaived Apvil 24, 1984; rrvismt July 20, 1984, with

The suchor is with CNET/CPRE. 3840 rw éu General Laciers, 92131 lesy-
hou-Mboulinouns, Fronce. Lo =ri @

0018-926X/84/1200-1368501.00 © 1984 IEEE
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whars Kkm) s the sctual path length, Ler the effeciive path
length, snd r » eduction coellicient having the wall-known
form [11]
1
1+

with C and m coefTicients we will define later.

The attenuation A(dB) and the one minute rain rate R(mm/h)
are cakulsted for the sume time psrcentage. & and a are regres-

Pl

I

don coeffici P g on frequency and polsrization and
wlowing the calculation of the specific attenuati
tuough
oy =AR®. *
The values of & and o used in the present work are thow given
by Fedi [8}.

To derive C and 1, we umd #xp al data obuined in
30 werrestsial 1adio links in the 7-38 GHz band range with path
lergths up 10 58 km, focated in the Congo, Japan, US., snd
Europe |6, [9], xnd well-known [iring procedures,

Ws found that € depends un probability level M{percent)
of interest for which data are svailable, and m depends on the
radio Link pach length on the one hand, and on its frequency on
the other hand. Finally, the resultant formuls for the path length
reduction factor is pven by

e - 5
L+ o.oz(—) ”
0.01

with

m(F =1+ ¥F)iog, | (6a)
and

WF)= 14X 10-4F1T8 (6b)
where F{GHz} is the frequency.

The # coefTicient is given as & rosalt of 4 best it by
1< 50km

B=045,  for 0.001 < P (percent) < 0.0 (1)

=08, for 0.01 <P (parcent) < 0.1 ()
1> 50 km

=036, for 0.001 € P (percent) € 0.01 [83]

B=0s, for 0.01 <P (percent) €C.1 )

In Section (V it will be men chat the um of the empirical
forms given by (5)<(7d) apy to yield ble ags

with available data by using (13,

The effectve path length reflects the spatial inhomogeneity.
Ity frequency dependence which appenred here in the reduction
coefficient » (6b) results from both the nonuniformity of the
rsin along the radio link path, and the nonlinear dependence
of the specific attenustion ran rate [12}.

LIE. CCIR ATTENUATION PREDICTION METHOD Isl. {7}

The ran atienuation prediction method recently adopied by
the CCIR conssis in fust caleulati § the ait ion A

"0
#xceeded during 0.0} percent of time, and secondly in deriving

1369
the sitenustion A, esceeded for other percentapes P of time
Ag.or =kRG o Lo [C)]
Ap=bAg g F* 3]
where
- 90 + 4 ' (19

Ro.21 is the rain intensity excesded for .01 percent of the
ting (With an integeation time of | min) and

d*D2: md g=0:13, for 0.001 € P (percant) € 0.01
(t1g)
d=0.19 and ew=04t, for 001 < P{percan) € 0.1
{110

V. TEST OF THE PREDICTION MODELS

The method for testing prediction models used hate hss been
suggested recontly by CCIR [10}.

For tach percentage of Lms (from 0.00) to 0.1 percent of
the y#&t) for which data are availsble, we have calculated the
parcenitige error ¢ (percent) b n predicted ion Ay
(4B} and measured attenuation A ,, (dB} for each of 30 terrestral
nadio links {with i = |, 2, -, 30) located in Congo {Brazzaville),
Jupan, US., and Europs [6], [9].

[ 'u- X 100,

Minct messurement insccuracies wers overlooksd by ssuming
that

o=,

ay

114, ~ Aq1<14d0. (y

The root mean square (rms) values D, of the ¢; values wers
then calculatad for each percantags of time scording to

D, = [ug + o}]*7 (14)
whars u, and o, are the mean ond standard deviation of the ¢;
values for each percentage time.

According to evalustion procedures adopud by the CCIR,
the preferred prediction method is the one producing the unallest
i values {4, [10],

In Table I tms values caiculsied from owr prediction mathod
(1}<7). are compared 1o thom obusined from the CCIR one
((8)-{ 1)) for vanious percentages of tima.

It has 10 be noted that we hawe used hers rainfall messure:
ments taken simultancously with the link attenuation. Largex
deviations would be expecied i statistical rainfall daty are sm-
ployed.

Inspectlon of this table shows that sccording to the CCIR
criteria, owr prediclion method gives g better acuracy for seven
of the nine probabidity levels for which daw are avtilable, More-
over reslus are not as good a8 the CCIR method prediciions
for # % 6.10~% and 1.10~". Them are due 10 the wesk attenus.
tions involved in the calculations of (12) and are thus lexs signifi-
cant for Lhe sysiem designers.

It is to be noted o Table | that we have used percentage of
tme ranging from 0.00! 10 0.1 percent becauss all the rainfall
data available from study group $ of CCIR fos use in studies of
?cuol Propagation on lineof-sight paths are given in this rangs

61.19].
Figs. | 10 8 show some comparsans of bath the CCIR model
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snd ours, with dats from sweral tegions: Ivory-Comst, Congo,
France, United Kingdom, Italy, Norway. and the USS.

Duta gatherad in Ivory Cosst (and not inchuded in the intarim
CCIR dats bank} during the Copt 1987 experiment by ). Tilfon
{11} are included in the ranges 0.01 < Ppercent) < 0.1 and
0.] < Mparcent) < 1, we use .

g=06, for 0.1 < #(percent) € | (15)

in (3), for the prediction method we propos in this communica-
uon, and

b=012 am0s$,
for whe CCIR method [7}.

for 0.) < P(percent) € | (16)

mpirimanial $oW c s 20
== CCIR pthpd

s wwmanen {7 °CI7

Fig. 2. Eorbuge (fvary Coascy-18.7 k- 13 OHa-H (Copt 1981 sxpurismant).

One can see that in general, the prediction method we propose
reveals bettar agreement wath saperimental date than the CCIR
modal.

V. CONCLUSION

We have proposed an empirical model for predicting rain
induced attenuation on terrestrial paths. It requires the know-
ledge of 1-min rain intensities recorded in the considered geo-
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un

pephical mas and the corresponding respective pescenisges of
tme P dusing which thess rain intensities are sxceeded.

I b interesting 10 now that predictions derived from our
modal 1n some 30 terrestrial radio kinks for path langihs ranging
from 1.3 to 58 km, and for frequency bands from 7 1o 38 GHa,
locaisd in Africa, Europe, Nosth Americs, and Japan, are in
$00d agreement with the exparimenial dets {see Table | and
Figs. 1 10 8).
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Rain induced attenuation prediction model
for terrestrial and satellite-Earth microwave links

Fidéle MOUPFOUMA *

Abstract

At microwave frequencies, rain ir the main couse of

degradation of the performances of satellite ond 1errer
trigl communications gysems, essentiolly in iropicel
sones. The design and implementation of such systems
involve 1he knowledge of the propagarion parametery
which govern link awailability and service quality. Thus
it seems desirable 10 develop prediction methods for

deriving  approximate atienuation siaiistics for any -

microwave link. In this paper, q rain induced gttenuation
model using the concept of equivaient poth fength 3
Pproposed for terresirial and sareliite links. As far ar
slam paths are concerned, 1he proposed prediction
made! wies o parameier, the volve of whick depends
on the geographical zone. Yhese values are given for

done Jouhgitabie de disposer de méthodes de prévision
pour en tirer des siatistiques d affaiblissements powr
R'importe quelle liaison. Dans cer article, on propose
e nowvelle méthode de prévision des affaiblissements
dis & la plule sur der liairons hertziennes terrestres
1 par satellite. Cette méthode est basée sur la motion
de trajer radiodlecirigue dquivalemt. En ce gqui concerne
Ie1 liaisons par satellire, le modéle utitise wr paraméire
dont la valewr dépend de iz zone géographique considérde.
Ces valeurs somr calewldes ici pour lex zones o les
domndes de pluit tont disponibles : Eurape, Australie,
USA, Jopon. La valewr wrilisée pour " Australie (dans
W partie tropicale} pewt I'érre aussi powr d ouires
rigions iropicales du monde.

“Mm chis =_Ll_'roumion onde dectromagnitique, Hyper- ,

cones where data are available : Europe, A o,
USA. Japom. The version of the model proposed for
Awstratia (in irs tropical par:) can be extended 10 ol
other rropical comes of the world.

Koy worde : Flac k wave propagation, Mi .
Atenustion, Rain, Redic-reiay link, Barh ssicilice propagation,
Statistical forstssting.

MODELE DE pRrEVISION
DES AFFAIBLISSEMENTS
DUS A LA PLUIE
SUR DES LIAISONS
HERTZIENNES TERRESTRES
ET PAR SATELLITE

Analyse

A hawe friquence, lo pluie constitue la peincipale
ource de dégradation der performances des ligisons
hertziennes terrestres et par sarellite. La Planification
e tels systémes wécessiie fa commaissance des para-
mmérres de propagarion qui régi fa disponibitisé
des futures liaisons et la qualité de service. I parais

g \ Pluic. Faisceau herizien, Propagation
Terrs wieilite, Privision Mique.

Contests

I Introduction,
). Rainfall structwre.
UI.  Rainfall orienuarion prediction model.
1Y, Application 10 terrestrial paths.
V. Eraluation of rein atienuation along Eearth-space
paths.
V1. Some comments on the estimated aitenvarions.
VI Conclusion.
References (13 ref.).

L. INTRODUCTION

The behaviour of communication systems s
closely dependent on local climatology. The design
and implementation of such systems involve an

¢ Conseiller sientifique 8u CNET 104CTT, ALY, ¢n linison svec LAR MER @1 PaBArn), 92130 Issy-Jes-Moulineaus.

ANk, TiLtcomms., 42, n* 9-10, 1997
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accurate knowledge of propagation parameters which
govern link availability and service quality.

Propagation abnormalities adversely affect the
performances of communication systems. Those
abnormalities are generaily classified into clear air
effects, and rain induced perturbations. For satellite
and terrestrial communication Systems$ operating at
frequencies above |0 GHz, rain is the principal cause
of signal degradations, especinlly in tropical regrons.

Based on the asserbon that the spatial rain distri-
bution along a path is composed of several cells,
a rain induced prediction model using the concept
of equivalent path length is proposed for satellite
and terrestrial links in this paper.

II. RAINFALL STRUCTURE

Two types of rainfall are generally considered [1),
namely convective rains and stratiform rains. The
first one is characterized by strong showers with high
rain rales which are generally observed in small areas
for a short period of time. The second one concerns
medium and Jower intensities, They have a longer
duration and may extend over very large areas.

As & general rule, rain consists of cells and is never
uniform on & path. To account for this inhomogeneity
in the computation of anenustion, & correction
coefficient is introduced.

As far as the vertical structure of precipitations
is concerncd. studies reveal for stratiform rain @

- an upper region constituted by snow and ice,

— & lower region in which liquid water predomi-
nates.

Between these two regions is the so called bright.
band, corresponding roughly in temperate climates
1o the 0* C isotherm.

For the convective rain it has been found that [3)
rain rates higher than 100 mm h can be observed
above the 0° C isotherm. Calculation of the attenua.
ton for slant paths is then carried out by assuming
a uniform rein extending from the ground to an
effective height which corresponds to rain height [k]]
and will be defined later. The height of the rain 10p
varies with rain structure and with latitude. Thus
it cannot be the same in temperate rones as in tropical
ones,

NI RAINFALL ATTENUATION
PREDICTION MODEL

Prediction laws are semi-empirical since they are
derived fram experimental staristics. However they
are not all based on the same concept. Some authors

ANK. TELECOMMUN., 42, n® 9]0, 1987

use the concept of equivalent rainfall intensity. {2).
others that of effective radio path length [4). This
paper will only deal with the latter concepr.

In & previous paper 3] we proposed u prediction
madel for tervestrial radio links. We adopred the
equiptobable relationship between point rainfall
intensity and path attenuation based on the cffective
path length relation which means assuming that the
rain structure along the effective path is uniform.

In other words, P being the exceedance probabilicy
associated with a point rainfall rate R, , we determined
the equiprobable rain attenuation 4, such that :

m PA > 4,) = Pr > R

Basic formulation.

L,, being the cflective path length, the rain induced
attenuation is such that ;
‘2) A,Idﬂ) - r( 'RI) Ln -
where T(R,) represents the specific attenuation (or
per-kilometer attenuation) and will be defined later.
Hkm) being the physical radio path leagth and r
& carrection cocfficient, the effective path length is
given by :

) Lygwrl

So using (2) and (3), the rain sttenustion can be
found from :

(L)) AyldB} = [(R,) rl
Thus :
A,{dB)
5 L (R,)l +

Using long term staristics of rain anenuation data
in equation (5), the author showed previously [$}
that r can be expressed as :

]
= T 0aXFR0) T I

{6) r

with
(D o(f.0} e ]+ 14107417 log,(0),

where f (GHz} is the radio frequency, and P(%;) the
time percentage for which the rain attenuation is
predicted. Values of parsmeter 8 depend on the
path length and are given in the literature |[5).

However, we afterwards found it interesting 1o
propose a new formula giving the correction coeffi-
cient for the calculation of the effective radio path
length such as

8 CUL R, Pyw AULS R, PYIT(RY L

wip) LRy o f R

&GS R Py = T Foony o R

where Rq.(mm-h) and R, (mm/h) represent point

2

159

F. MOUPFFOUMA. — RAIN INDUCED ATTENUATION PREDICTION MODEL 541

Tanz I. — Values of persmetsr u for terrestrial links,
Valews du pargmiire u pour des laisous servestret,

Expressions of ¥ (P} a3 function of »
Ko
the radio path P00l P00
{<3kmaend f < 335 GHt AP~ 4EP + 1) 0.9) ghaar
i » 30 ke with any / (GH) 014 pam 148 poam
All other cases 0.7 prom [T X
rainfall intensities observed on the radio path during " T i T
0.01 % and P(*%) of the time, respectively, P being " I :

the same time percentage for which the attenuation

. enceedance is to be calculated,

mif, ) is given by relation (7), and it should be
recalled that the frequency dependence of C is due
both to the inhomogeneity of rain along the path
and to the non-linearity of the relationship between
specific artenuation and rsin rate (5.

Parameters u, v and n were determined using
attenuation data from the oo data base [6). While
u depends on the type of path : terrestrial or slant
path, v and 7 are given for any path, by :

{10 V(1) = 0.38 17923,
(111} \0 fi<$%kmand f < 25 GHz

ﬂ -
U {003  In all other cases

Relation (11} is easily expisinable, since & short
fink (/ < ¥ km) may be conwaned almost entirely
in one rain cell. Moreover, aceording 1o the analysis
we carried out, for frequencies jower than 25 GHaz,
the raln effects observed on g redio link with & psth
length smaller than 5 km, are similar 3o those due
to & uniform rainfall on the whole path considered.

IV, APPLICATION
TO TERRESTRIAL PATHS

IV.l. Determination of parsmeter u oa ferrmtrial
links,

The data used here sre thase given by ccin data
base [6]. Moreover, 10 agree with the ccin Testing
group | of Study group 3 7], we have increased by
8 %, the rainfall intensity values from Leidschendam
on the one hand, and have not used data from Rio
de Janeiro on the other hand.

Analysing all the data used here, we poticed that
one has to distinguish three cases.

Patameter w which depends on the radio path

w2

u,‘.l
J &
P

5

I
T 2 wl wt
Percencge of o

Fra, 1. — Behaviour of the correction corfcient
for terresirial pahs,
1) Mendlesham « UK (7.4 k. 194 GHz - V).
2t Puris - France 158 km, 11.7 GHz - H).

Comporiement du corficient de correciion des 1rajers itrrestres,

characeristics is expressed for cach of those three
cases a3 (Table 1)

1V.2. Behaviewr of the correctiea cosfficiest versm
rala rate,

Figure | points out the variations of the correction
cocfficient as & function of time percentage for a
long radio path link on the one hand, and for a short
ane¢ on the other hand. In borh cases it can be nonced
that the correction coefficient increases with time
percentage, which in other words means that the
lower the rain rate, the higher the cozrection coefficient.
As far a5 the long radio path corresponding to a
French radio link near Paris (58 km, (1.7 km) is
concemed, the correction coefficient has  values
smaller than | whatever the percentage of time, while
the short radio path which concerns & Brinsh radio
link near Mendicsham (194 GHz, 74 km) shows
values greater than | for high time percentages. Thus
we cannot adopt the notion of « reduction factor»

ANN. Tidicousus., 41, ne 910, 1947
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for relation (9) but rather that of « correction factor
or correction coefficient »,

As a matter of course, it results from the loregoing
that the effective radio path length increases with
decreasing rain rate.

IV.3. Raisfall stiesustion calcuistion fer tervestrial
microwave limks.

Specific attenuation TU(R,) is related to the point
rainfall rate R (mm/h) through :

an T(R,} = k Ry (dB/km),

where & and a are parameters depending on operating
frequency, rain temperature and raindrop shape [8).
In general, raindrops are assumed to be spheres,
oblate sphercids or shaped according to the Prup-
pacher and Pitter model [10]. For spherical raindrops,
the attenuation is independent of wave polarization,
while for other shapes, it depends on the polarization
of the transmitted field, and on the canting angle of
the raindrops.

VA1, Prepessd method,

Substimgting for C(/, /., R,, P) in (4) and using
equation (13), the attenustion suffered by a terrestrial

radio link is then given by :

w(p) { Ro.q IR 4H ’
— 7(PJ00O))"0.38 [msn

with v, and u given by equations (11%, (12) and Table ).

(14) A, {dB) = k R} ]

V.32 com methed.

Following the ccik [12], the arenuztion due to
rin on a terrestrial link is given by :
(15) AfdB) = k RS, 7, Ib P2,
with :
(16) b = 0.12 and @ = 0.546 — 0.043 log,o(P),
, 1
T T-o0asi’

r, is the so called reduction coefficiemt since, it is
always lower than 1. ! represemts the physical path
length. Ro.g,(mm/h} the rainfal] intensity exceeded

for 0.01 *;, of the time, and P(*,} the time pereentage
for which the attenuation is to be calculated.

un

IV.4, Comparisos of the performances of the two
prediction methods.,

In Figures 210 3 the attenuations derived from the
above two models are compared 10 experimental
data gathered in Darmstadt (FRG) and Paris (France),

AwN. TELtcosmun., 42, n* 10, 1987
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Fio. ). — Rain sttenustion on terresirial path
Paris - France (117 GHaz, 58 km, H-Pol),
Affaiblissement & d In pluic s wwe liaison lervestre.
X §) com.
W 2) Donndes expévimaniales,
A 1} Notre mithode.

A fairly good agreement is obtained with our model
both for short and long radio links. Moreover, s
testing method proposed by ccir [11] has been used
for excecdance time percentages ranging from 0.001 *;
to 0.1 3. The percentage error ¢, has been evaluated
for the 38 radio links we investigated such that :

A

- A
T—2100 (1 =1to28),

(18-0) ¢ = Y

where A4,(dB) represents the predicted attenustion,
since A {dB) is the measured one.

The measurement inaccuracy has been partly taken
into account by putting ¢, = 0 if :

(18- |Ae — Aa] < 1 (dB),

- 412
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Tante Il. — Percentaps errors,

Pourcenmiages d errewrs,

Percentagen of time | 0.001 5 | 0.002 % | 0003 % | 0006 % | 001 % | 00z | 003 s | aoss: | an e
Proposed mode) 23 19 29 12 04 03 26 21 16
" | com modar SR T3 [PIE Y IPRE 7Y PERY TR NERYYS NURPLE NPE N P
Proposed modal e | ses| e o7 14 ) sa| sl 203
| cem model el maf ozl o s | wes | wa| s usa
b, | Tropoved modl " ws| 1| 1ee 1 12 | 1]
com mod] s | s Me | ps| a2 ma| el | o

s being the mean and e, the standsrd deviation of
the error distribution defined as :

D r | oF \T
(190) o, = Si,?',"‘_kﬁ Zf.) ’

the root mean square (r.m.s.) value D, of the error :
{19-b} D, =yl ¥ o,

constitutes the most convenient parsmeter for a
comparison between the prediction methods aceording
to ccm [L1). Valves of u, . ¢, , and D, corretponding
to different time percentages are listed in Table 11
for our prediction model and the ccix one. Iis inspes-
tion showt that generally our proposed model gives
better resulty than the ccix model.

¥, EVALUATION
OF RAIN ATTENUATION
ALONG EARTH-SPACE PATH

As aforesaid, the prediction of rain attenuation
on earth-space links requires the knowledge of the
elevation angle of the slant path, the height of the
earth station above the sea level and irs latitude.
The ground station height is important since the
length of the propagation path crossing the rainy
zone decreases with increasing altitude, This leads
to lower rain attenuation when the ground station
is instalied on the 1op of & mountain, than when it is
at the mountain base,

As far as the rain height is concerned, thoug hit is
known in temperste zones, due to the tack of dats,
ne mathematical law governing it for tropical zones
is known now [9].

Rain temperature constitutes also an important
parameter. While it is usually assumed that for
terrestrial paths rain temperature is about 20° C,
such an hypothesis no longer holds for slant paths,
since temperature decreases with height. 0°C is

L F)

supposed to be & more suitable value for the rain
temperature on Earth-space paths whatever the climate

[8).

V.1, Determination of the slant path leogth throwgh
rain,

As recommended by ccin study group § [3], the
vertical rain height Hy(km) expressed in terms of
latitude ¢ (degrees) is

4 0 < 5 « 36°,
@0 Hy = e
[4—0078(3 —26) ¢ > 36

Thus the slant path length L, is obtained from :
@2n

ford < 5°,

L= Hy — H,

Hg — Ho“ 13

, for 8> 5,
((sin‘e) +2 W, +sinb

where 0 is the path elevation angle. and Hylkm)
is the station height above mean sea level.

V.1 Application of the concept of rorrection factor
te slaat puths,

Aftenuation on Earth-space paths will be estithated
here by an extension of the rain nttenuation prediction
method for terrestrial paths given by relation (14).
The terrestrial physical path length /(km) is now
replaced by the slant path fength L, . Thus the predicred
rain attenuation on a satellite link can be obtained
from : o

.30~
(21 AddB) = k R} u(p) (Ro.01/Ry)

T W (P00 L7 1

with :
23) mfiL) =1+ 141042 log,(L,).

Anw. Tivtcosswsy., 42, o 910, 1947
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The parameter v, is given by relations (1) and (12)
as a function of path length £, and frequency fiGHz).

V.2E Determimation of parametor u for slant paths.

Since For terrestrial paths the horizontal structure
of rainfall mainly influences the ran attenuation
calculations, for slant paths the vertical structure
and the horizontal one act together. So this will
lead for Earth satellite paths to rather different values
of parameter ulP), in relation to terrestrial parh.

Rain induced attenuation daw for siant paths
in the cCix data base {6] or in the literature, are well
distributed among the countries for which they are
available : Australia, Europe, Japan, USA ; thiy s
not the case for terrestrisl microwave links for which
most of the svaillable daia belong te Ewrope [6).

Australia, Europe, Japan, USA are not characterized
by the same types of precipitauons [12] about which
we know that they influence the rainfall structure.
Sa, instead of proposing, in the case of sarellite path,
s global method for the whole world, we favour
rather a zonal rain arenuation prediction methed
fited to the above respective four regions ; which
we could not do for terrestrial paths, due to the small
size of their data base (38 links only).

This zonal prediction method is governed by
parameter u{p), the cxpressions of which are listed
in Table 111, These expressions are desived [ar each
one of the four zones from long term measurements
[6] in the frequency band ranging from 10 to 30 GHL

Using the ccim model, the path reducuon factor
for 0.01 %, of the time is given by :

1
b+ 0.045 Ly cos 8

The path attenuation exceeded for the useful
time percentage P is calculared from:

(25) Ap{dB) = kR} .o, rileh P2,
with parameters a and b given by relation (16).

(24}

ry=-

V.11. Prediction scowscy for Earth-space patis.

Before carrying on with this paragraph, it sems
necessary Lo us to warn the reader about the following.

Rain induced atienuations on earth satellite paths
are generally Jower than on terrestrial links. So, for
high time percentages, deviations between the measu-
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Fia. §. — Rain suenuation on slant path
Lario - Daly (11.6 GHa, 31 deg. elev., H-poi).
Afaidlissement di d la pluie sur wne lisisom oblique.
- 1 cem.
B 1) Donmées expérimenioles.
A J) Nowre mérhode,

Tamiz [I[. — Evalualion of parameter u [or slanl paths.

Ervaluation du paramiice w pour des ligisons obliques.

Regions Parameter « for slamt paths
& & function of nme perccniage 2%}
Ls 2 3km Ly € Skm
Auitralin | ¥ = 024 p-s13 # = DAY P
Europe u o= Bg) preed “w — P - TP D6
Japan s lHM=13p 09 = 173 pend
UsSa U — 03 M Q00T P — 082 ww |
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Tasts IV, — ccm rain climatic ones [13). Rainfall i i ded (mum’h)
Zanes climatiques du oo (19). Intensiséds de pluic dépassees (mm b},
Peerast [alsleip|e|Fla|n|a]|x|L]m|{n]r
10 -1 =] 3] —|=1-1 2[—=1 4| 5| 12
[+ %] ] 1 ] s 3 7 411 1] Hn 15
.l 2 L] ] [ & sl1nzjiw) 1] OS] 1) s 48
0.03 3 [ 1 Pl | 12jIST2W| 8| 238 M| 0| 85| 103
0.0l BRI w}fw]|n|is 4] 80| €3] 95| 143
0.003 M 21 | 26 ) 29| 41 { 56| 45| 35| 45 TaE 105 | 95| 140 200
0.001 RQinjaialnn 13| 35 |160f 130 120] 180} 2%
Taba Va. — Comparisons of predicued and messured rain atienuations off siamt paths In Ausiralia.
Am = Measured anenuations ; 4, = Predicied iong with our hod.
As = Predicted alicaustiont with ccm melhod,
Comparaison des affaiblissements calculés o1 mesurds yur des linisons obliques em Aussralie.
Am = Affoiblissernents megurds ; Ay = AFaiblissements coleulés Svec nowre miihode.
Ae = Afaiblissementy calculés avec la méthode du tom.
Locaities Lea  Freq  Pol g prreme
(deg) (GHI)
1% N0V a0t A0y 10t 30l 100 Y
1 [Darwin 1248 11} ¥ | R(mmin) [tT) Qn mn {1135 (158) {197 1235)
LALS) AnldB) 0.8 19 L2 ] 9.1 123
AvldB} 0.72 1.5 [ %) 102 134
AcdB) 14 64 108 183 m.2
2 |Darwin 114 8 142 ¥ | Ryimmih} [(Ty [#4] m us) {156) (1sn (136}
1ALUS) AnidB) |14 42 97
AsldB) 1.3 4.4 10.2
AdtdB H 94 16
Y 'Darwin 1248 11} ¥ [Rymmih [15) 4 {49) 136) 1130] am 219
1ALS) AnidB) (0.4 2 41 53 11.4
ApldB) 0.4 2 43 13 10.7
A(dB) 2.7 5l | K 14.6 pad )
4 |Darwin 1248 142 vV [Rimmim} [i5) 24 (49} (88) o am 1t3)
1aUg, Am(dB) 34 16
Ap{dB)y 18 10
AcldBy 146 129
3 |lnmisfail 174§ 1. V| Rdmmh) (23 4D {1 107y {142y {130y {203}
1AUS) Am{dBy |16 33 ) 10.2
ApdB) 1.6 1) 66 11.2
AL dB) 41 19 134 nr
6 ([newsfail 1768 111 ¥ |Reimmhi (25 (3N ") {m (149 {180} {309)
1AUR AmldB) 1.6 13 64 9.8
ApldB} 1.4 17 b4 L ¥}
AcidB) |26 &0 1.3 194
T [Clayton 1188 111 ¥ | Rymm/h) (16) 36) 153} i {ath
1AUS) AwtdB) 1 1 4.3 117 10.}
ApidB) 0.9 2} 38 59 [ K]
AddB) 1) 33 LX) 114 174
§ [Clayton 195 142 ¥ | Ryimmih) n {16.5) 115.5) 134) (82.8y s
(AUS) | AmidB)y 09 1.7 4 54 10.7
ApidBY 0.} 1.6 36 58 9.2
Ae(dB) 3 5 [ X} 1 ho+]
9 [Clayton 3798 1) V| Ryimmin} 8.5y {an (12.5) 5 m {102)
LAUS; Am(dB) 1 i3 kB 5.2 .} 108
AptdB) 09 2 4] T 1k 137
ActdBI 3 36 L B ] 14.7 L4 LY
L AnN. Titcommux., 42, n* $-10, 1987
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Tama V.b. — Comp of predicued and d rain anenustions on slant paths in Europe.
Comparcison des affidi cocuits et mesurds swr des Naisons obligwes en Ewope.
Exceedance lime percenages
Laocalities I;l !:_jr.q Pol
fep  (GHY 1% B0y 10 Y J01Y 100 MY 10
10 |Lecheim HIN 1B € [Admmmiie) (O3 6N un e N (68.6)
D) AnidB) 1.2 26 & 10.3 148
AuldB) 1.3 33 69 10.2 119
AddB) 1 )3 12 79 1
11 [Lecheim ®SN He  C |nimmmjan 09 (1.4 (11.6) a» (66.1) an
o) An(dB) 14 1 78 14.7 HiN|
AyidB) 17 39 7 132 133
ALdl) H 33 (¥ 19 1k1
12 |Gometz ATN 1 K |[Rimmib) 0 6) (1.5 (203 o (54
] AwidB} 1.3 21 13 41 13 [ %)
ApldB) 09 1.4 27 44 16 1
AddB} 14 34 4 8.1 °24 132
13 jGometz 4IN UL C |Rimmm) ) {5} .n 21 09 34y
(F) Aw(dB) 16 24 38 5.4 79 10.4
AydB) 08 b2 1) 4 83 $
AddR) 0.1 14 t9 3 45 6)
14 |Gomeu @IN 143 C [Aimm/b) 0] u; (%)) 20 39 54
(F} A(dB) 16 3 52 1 109 i
AytdB) 14 2 36 (% 3 1.2
AddB) 1 18 L] 45 ? L X1
15 [Spine d'Adds. #34 N IL6 ¥V [Rdmmm) )] 2.9} 2n [£L)) [[2%5] (126
(1)} AutdB) 24 6.5 4 1
AddB) 18 1] 133 211
AcLdB) 4 67 10.3 151
16 |Lario WIN 116 C [Rmmm[32 (D ey o (52 &) (n
(] AmidB} 19 6.5 11.5
ApldB) 32 (1] 2.4
AddB) A 3 92
17 {Stockholm AN 116 H {Mimmh [£1] (0.1} ( 14.9) (48
5 AntdB) 0.7 I 19 6.6 9.3
AyidBY 11 12 a1 12 L
AddB) 13 12 14 52 13
18 | Alberisiund SIN 18 C Rt U] (18) (% [G))
Aw(dB) 14 1) 43 74
Ayt 18 3 19 19
AcldB) 1.8 11 34 48
19 |Martleshem S2AN 16 H |Rimmb) un on (48)
) AntdB) 18 57 )
Andl) 1 59 12
Ar(dB) 14 37 32
20 | Martbesham 221N M3 C {Mimmh) un 3 (L]
G AwidB) 53 [N 11.6
ApidB) 51 1.7 119
AddB) ) [} 1]
21 [Mantesham SLIN 118 C |Rymm b an an (48)
G AwidBI 18 54 19
AsdB) 12 Y ]
AddBy 24 37 5.1
2 |Fucino 40N e € [Admmb) ()] w9 us 26 (46) (&)
i1} AmtdB) 11 ) 3 49 L 129
AptdB) 1 10 3 51 % ] 12.3
ActdB) 09 1.5 2.5 19 89 (]
23 [Lustbuehel AN s H (Rmmb [31]} 49 0 9% 128
(ALT) AmidBi 34 51 7 ‘ l!.; R
ApldB} 43 74 98 13
AcldB) 43 16 n? 178
ANK. Tiicommuy., 42, n¢ 9-10, 1987 "
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Tamt V.o. — Comparisons of predicted and measured rain sitenuations on slant paths in Japen.
Comparsison det affaiblissements coiculés ot dr sar dev lial, bl on Japon.
Excoedance tima percentagpes
Localities :..nl {:}n’?‘ Pol
g ) $% N0V Y 100 Y 310t 101 Y 10 Y 1t Y
24 |Wakkanai sAN 121 ¥ | Rimmm) [(2%) 09 0.9 (2.1}
h AnidB)  |< 1 1.7 19 [ ]
AdB) |08 13 bR ] 6.5
AldB .4 1.3 14 13
15 |Wakkanal HAN 98 C | Rpimmih) {25} []] 8.9
[#]] AuldB) 9 4
AptdB) 42 10.9
AeldP) 4.4 1.6
26 |Sendai HIN 192 C |Rumm/n} [{8) [1}s) (1]
[ }] AaldB) |3 [] 1]
Aidly (3.2 53 14.5
EELIY .y 18.1
17 | Yonagun MEN 1N V| Rslmm/h) }{5.6) {11.8) nn min
[i;) Awtd® 2.1 [ 1] 143 16.1
AptdB) 1.7 (%] 5.1 is
AdB) 2.1 6T 17.6 17
21 | Yokobama BIN 18 G |Re(munm [(5) an (49)
4] AwidD) |4 ] 16
AddB) |4 13 sy
AAdB) |30 [ 5 ns
19 |Marugams MIN 1Y ¥ | Refmmit [ {19 an
th AwldB) |1 3 51
ApldB) 0.8 15 [ &4
Add) 1.2 3.7 9.7
30 {Tzahars MIN ) v | 2ummm) (6.2) (1) Ly {65
n Aalil) jO.7 F x| 49 1.6
AntdB) 13 13 T 96
AddB) 1 3 18 17
31 [Xashima BEN 117 C [AmmM) |(5) (1)) {45)
[L)] AnldB) ) 6
Al dB) 13 7 1.1
AdR) t 12 [ 2]
32 | Ashizuri NAN 1 V| Ry(mmh) [(7.3) n (71.1) «aorh
AnidB) 119 5 10.2 13.6
AptdB) 11 15 113 15.7
Addm LY 14 14 1]
13 {Kesennuma MEN 1M1 v | Rimmn |(3.6) {119 mn.n {1.6)
(1)) AaldB) |08 24 39 108
Apidly |1 13 19 10
ALdD) 00 1 [¥) 137
4 | Minamidaite 3EN 1) ¥ [ Remmb {130 (prd )] m.n
[ 1] AwntdB) 14 L] 16.7
AddB) 1.} [ &) 15.7
ApdB)

red and estimated rain attenuations on & slant path
may lead to very high error percentages (more than
100 %) from refation (18-a). This has no practicsl
sense and we will try to explain further where these
deviations originate [rom.

In order to compare the performances of our
method and of the one recommanded by CCIR, we
have listed in Tables V.2 to V.d calculated and experi-
menttal rain attenuation data for 44 slant paths divided
in the four above mentioned regions, this list being

92

a non-exhaustive one. Moreover Figures 4 to 5 depict
some comparisons of predicted and experimentat
data versus time percentage.

As it will be seen further, rain fades corresponding
to high time percentages, a forriori lor P > 0.1
are not closely related to measured rainfall rate.
Therefore, inspecting Tables V.a to V.d, the reader
can obtain the useful time percentages ranging from
0,001 4 10 0.1 %

From these Tables, as it may be seen, & good accu-

© ANN, Thulcomus,, 42, n* 910, 1987
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Tasit V.d. — Comparisons of predicied and measured rain aftenuations on siant paths in USA.

Comparaison des affaidii rwia cafculds et mesurés sur dey fiaisows obliques aux USA.
Excecdance time percentages
(g (GHD 1% 3003 101 MIGRY 0-3% 1100 % 100
33 |Clarksburg BIN N4 H [ Ryinun‘h) [13] () 23) (30)
(USA) AnidR) 1 1} 4.1 33
AsldB) 18 .9 4 15
AeldBY 3 L2 | LR | |
3 |Clarksburg BIN 19 Y |Aimmmpfi2) (&) .5 00 (66.3)
{USA) Aw(dB) |1 8 56 16 2
ApidB) |13 3 4.4 189 7% |
AddB) (40 9 152 ny »r
37 (Wallops Island MO N N6 Y |Ammb) [(1B) 68 {4 (18) (70.6)
(USA) AsldBy |22 6] 1
ApldB) |2 £) 143
AddB) 1] 117 04
38 |Wallops Island 378 N 2.6 ¥ |Rytmum.h) [(3.8) ey {19.9) am (63)
(USA) AwidB) {29 V1§ 133
Al dB) 13 10 174
AddB) |6 L3 ]
39 Wallops Island 3TAN U6 V |Reimmh) 124 162 {id.}) 3.} ¢$rn
{USA) As=idB) 33 W1 17.7
AddB) 3 11 13.3
AddB) |33 10 17
40 [Blacksburg NIN 1 52.5| Aytmm:h} 9 {19 [110] 61y {104)
(USA) AuldB) L] 1 14 n 6
ApldB) 8.1 9 15 06 ]
AddB) 50 16 13 0.3 84
4] |Blacksburg JIIN 1Y 52.5| Rptmm ' [il) 4 (L)) 121} {43) (24) 04
(USA) AwidB) 4 5l to 16.9 233
AuldB) 3 49 10.) 174 258
AcldB) 33 9 10 154 235
42 | Blacksburg ILIN B I1.2[ Kplmm b fuid £ 1] ih 21 43) (14) 1104)
(USA) Amldlr 1)) L] [ n 19 6 »
A dB) ] ] 10.4 179 26.2 116
AddB iy is [ X] 10 15 4.1 1348
43 |Blacksburg N2AN 116 C |Rpimmh) ) h [#)}] (42 i) 102y
(USA) AwidBy 22 4.4 [ &) 139 174 .1
Agddli 04 bN ] 7 139 n 134
Acdd®) 14 57 9.7 [} 9 n
44 JAustin Vs N LT C [Ryimm h} n 116) {35) (34) (83) (L&
(USA) AutdB) 1.2 1% 7 1.4 6.3 9.1
AwidB) %] Y| Ti 10.2 14.6 153
AeldB) 2 )3 L1 ] 137 19.}

racy is generally achieved with our method in the (our
considered regions in comparison with the CCik
method. However high accuracy is obtained in tropical
region (with data from Ausiralia) and in Europe.

VI. SOME COMMENTS
ON THE ESTIMATED ATTENUATIONS

For very low and very high time percentages.
aunenuation prediction methods based on rainfall

ANK. TéLbcommun., 42, ne %10, (947

intensities show a rather important devistion from
the measured daw on terrestrial or slant paths.

The discrepancies noticed for lower time percen-
1ages, are often due to the use of slow response rain.
gauges which cannot measure high rainfall intensiry
peaks leading to higher attenuations.

For higher time percentages, the large deviations
observed between predicted and measured atienuations
may be due to many different reasons among which
the most important in our opinion are :

1) The existence of water vapor in the surrounding
air when the rain has just stopped.

1012
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2} The antenna performance degradation due 1o
water on the dishes or radome, which abscrbs some
energy, These losses increase with frequency [14)
Even without any radome, water on thc antenna
creates some losses. This explains why the carrier
level remains below its normal valuc for a while
when it stops raining. Actually it is very difficult to
separate the losses due to the wet antenna from those
due to the rain. The problem involves many parameters
such as hydrological properties of the antenna surface
ot the acrinl geometry.

3) Anenuations observed on a radio link are no
longer actually reiated to rain rates since the lack
of sensitivity of some raingsuges ieads to errori on
low rain rates.

As far a3 the com prediction method is concerned,
it only involves the 0.01 time percentage rain rate
Ro.oiimm/h), and thus the senuation A, is indepen-
dent of the rain intensity for ail other time percentages.
However, this model has some paradoxical aspects
that we shall try o explain in the following.

According 1o the CCIN prediction method, two
radio links with the same characteristics, operating
in two different geographical areas where the same
value of rainfall intensity R, q,(mm/h) is observed,
will suffer the same atienuation AMdB) for a given
time percentage P(%).

Let us examine Table 1V which describes the diffe-
rent hydrometeorological zomes of the wotld [19]
and choose tegions O and H in this Tabie as an
example.

The rain rate value exceeded for 0.0 % of the
time in region G is 30 mm/h, and 32 mm/h in region H.
The possible lack of precision on data, and the vast
extent of regions lead us to consider that the 2 mm‘h
difference between those two values of the rain rale
is s0 weak that both regions G and H may be assumed
to have the same R, (mm/h).

For a time percentage of 0.1 %, the corresponding
rain rate is 12 mm/bh in region G, and 10 mm-h in
region H. Then the above assumption may be consi-
dered once more.

We cen admit without misjudging the assertions
of the ccin model that the two microwave links
considered here will actually suffer the same altenua-

tion A(0.01 or A{Q.1) for respectively 0.01 % or
0.1 %, of the time.

Returning to Tablc 1Y, it may nevertheless be poticed
that for 0.001 *, of the time, the corresponding
exceeded rain rate is 65 mm/h in zone G, and 83 mm/h
in zone H. The difference between those two values
of rain rate is 100 large 1o be negiected and it is
not an sccepted fact that 83 mm/h on one hand, and
65 mm’'h on the other hand, produce the same
sttenuation for the considered time percentage on
two microwave links having the same characreristics.

From this, even though a good prediction accuracy
is sometimes obtained with the ccik mezthod, mainly
for highat time percentages, it may be concluded
that its use must be limited 1o time percentages
above 001 *,. Below this threshold, i.c. for lower
time porcentages, there subsists an accuracy problem
1o be solved by ccIn. A solution could be to add a
new paramcter accounting for the climate rainfall
structure.

VII. CONCLUSION

The basic sims of our work were first to improve
our previous rain anenuation prediction model for
terrestrial radio paths ; next 1o exiend it 10 earth-
satcliite paths : and fnally 10 make the later suited
1o each geographical region for which a lot of data
were available.

The accuracy given by our prediction method for
terrestrial paths in Table 11 allows us to conclude that
the first goal has been achieved.

As the latter goals regarding 10 earth-satellite paths
are concerned. Tables Va 1o Vd show that a reasonable
agreement 15 obtained with the rain induced attenua-
tion prediction model we propose for slant paths,
and the latrer may be said to work in each of the four
regions considered here.

Meanwhile, as far as the USA are concerned, more
data are required for a better fitting of the proposed
model to the subtropical wet regions on the one hand,
and the continental region on the other hand.

Manuscrit regu le 14 janvier 1987,
accepté le |1 septembre 1981,
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Rain induced attenuation prediction model
for terrestrial and satellite-Earth microwave links

Fidile MOUPFOUMA *

Abstract

At microwave frequencies, rain is the main cause of
degradation of the performances of satellite and serres-
trial « feations sysiems, tially in tropical
zones. The design and implementation of such s,
involve the kmowledge of the propagation parameters
which govern link availability and service quality. Thus
it seeme desirable 1o develop prediction methods Jor
deriving approximare atienwation siatistics for any
microwave link. In this paper, a rain induced attenuation
model uxing the concept of equivalent path lengrh is
praposed for erresirial and sarellite links. As Jar as
slans paths qré concerned. the proposed prediciion
model wses o parameter, the value of which depends
on the geographical zone. These values are given for
zones where data are availuble : Europe, Ausiralia,
USA, Japan. The version of the model proposed for
Ausiralla (in lis tropical pars) can be extended 1o oll
other tropical 20nex of the warld.

Koy wonde : Eiec ic wave pr ion, v,
Attenuation, Rain, Radio-relay link, Carth satellity propagation,
Statisticsl forecasting.

MODELE DE PREVISION
DES AFFAIBLISSEMENTS
DUS A LA PLUIE
SUR DES LIAISONS
HERTZIENNES TERRESTRES
ET PAR SATELLITE

Annlyse

A hauie fréquence, la pluie constitue la principale
source de dégradation des perfor ex des llai
herizienncs terrestres et par satellite. La planification
de tels sysibmes nécessite la connaissance des para-
méires de propagarion qui régissent la disponibilité
dey futwres Naisons et la qualité de service. I paraft

donc souhaitable de disposer de méthodes de prévision
pour en tirer dad statistiques d'affaiblissements pour
#'importe quelle livison. Dans cet article, on propose
ne nouvetle méthode de prévision des affaiblissements
iy & la pluie sur des ligisons heriziennes terresires
£t par satellite. Ceite méthode est basée sur fa rotion
de trajet radiodlectrigue équivalent. En ce qui concerne
les ligisons par satellite, le modele utilise un paraméire
dont Ia valewr dépend de la rone géographique considérée.
Ces valeurs sont calculdes ici pour les zoner ol les
données de plule sont disponibles : Europe, Australie,
US4, Jopon, La valeur utilisée pour I Awsiralie {dons
3¢ partie tropicale) pewt 'étre mussi pour d'auires
rdgions tropicales du monde,

Mots ciés 1 Propagation ondo &k gnétique, Hyper-
fréq Affaibli Pluie, Fai hertziea, Pr i
Temre satelliss, Prévision statistique,
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L INTRODUCTION

The behaviour of communication systems s
closely dependent on local climatology. The design
and implementation of such systems involve an

* Consciller sclentifique au CMET (DICET/AIN, en ligison avec LAB/MER et FaB/nre), 92031 Issy-les-Moulinesux.
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accurate knowledge of propagation parameters which
govern link availability and service quality,

Propagation sbnormalitics adverscly affect the
petformances of communication systems. Thosc
abnormalities are generally classified into clear air
effects, and rain induced perturbations. For satellite
and terrestrial communication systems operating at
frequencies above 10 GHz, rain is the principal cause
of signat degradations, especially in tropical regions.

Based on the assertion that the spatial rain distri-
bution along a path is composed of several cells,
a rain induced prediction model wsing the concept
of equivalent path length is proposed for satcllite
and terrestrial links in this paper.

IL. RAINFALL STRUCTURE

Two types of rainfali are generally considered [1),
namely convective rains and stratiform rains. The
first one is characterized by strong showers with high
rain rates which are generaily observed in small areas
for a short period of time. The second one concerns
medium and lower intensities. They have & longer
duration snd may extend over very large arcas.

As a general rule, rain consists of cells and is never
uniform on a path. To account lor this inhomogeneity
in the computstion of atienuation, a correction
coefficient is introduced.

As far as the vertical structure of precipitations
is concerned, studies reveal for stratiform rain

— an uppet region constituted by snow and ice,

— & lower region in which liquid water predomi-
nates.

Between these two regions is the so called bright-
band, corresponding roughly in temperate climates
to the 0* C isotherm.

For the convective rain it has been found that [2]
rain rates higher than 100 mm/h can be observed
above the 0° C isotherm. Calculation of the attenua-
tion for slant paths is then carried out by assuming
a uniform rain extending from the ground to an
¢ffective height which corresponds to rain height {3]
and will be defined later. The height of the rain top
varies with rain structure and with latitude. Thus
it cannot be the same in temperate zones as in tropical
ones.

1l RAINFALL ATTENUATION
PREDICTION MODEL

Prediction laws are semi-cmpirical since they are
derived from experimental statistics, Mowever they
are not all based on the same concept. Some authors

Ann. Thicommun., 42, n® 910, 1987

use the concept of equivalent rainfall intensity [2],
others that of cffective radio path length [4]. This
paper will only deal with the latter coacept.

In » previous paper [5] we proposed a prediction
model Tor terrestrial radio links. We adopted the
equiprobable relationship between point rainfall
intensity and path attenuation based on the eflective
path length relation which means assuming that the
rain structure slong the effective path is uniform.

In other words, P being the exceedance probabitity
associated with & point rainfall rate R, , we determined
the equiprobable rain attenuation A, such that :

m KA > A,) = P(r > R),

Baslc formulstion,

L., being the chective path length, the rain induced
sttenuation is such that :
@ AfdB) = T(R,) L, ,
where {'(R;) represents the specific attenuation (or
per-kilometer atteauation) and will be defined later,
f(km) being the physical radio path length and r
& correction cotfficient, the effective path length is
given by :
{3} Lug =1l
$o using {2) and (3), the min attepuation can be
found from :

“* AfdB) = (R} rl.
Thus :
A(dB)
@ e ATY

Using long term statistics of rain attenvation data
in oquation (5), the nuthor showed previously (5]
that r can be expressed as :

1
(9] L e 0-03(?!0-(")‘. LA

with :

m m{f, ) = 1| + 1.4 10-% 1.7 log (1},

where £ (GHz) is the radio frequency, and P(%) the

time percentage for which the rain attenuation is

predicied. Values of parameter B depend on the

path length and are given in the literature [5).
However, we afterwards found it interesting to

propose & new formuln giving the correction coeffi-

cient for the calculation of the effective radio path

fength such m

(8 CULf R, P)= Al f, R, , PYT(R,) ],

R, X R, <
4] C(’-f- Rn  P) = 1 +U(‘:;;0_;]°)I—’o,:3 [
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Tamie I — Values of parameter # for tecrosirial links,
Valewrs du paramitre u powr des liksons ferresires.

Characteristics
of the radio path

f<Skmand f < 25 GHz
/> 30 km with ny [ (GHz)
All other cases

rainfall intensities observed on the radio th
0.0t % and P(%) of the time, respectiv:;;. Pd:::::
the same tme percentage for which the attenuation
=x;;e}m;)cel " Im bcbycalculn:ed.

\ y glven relation (7}, &nd it &
recalled that the frequency dcpcn)dcnne of r(l?mil:ddz
both to the inhomogeneity of rain along the path
and 1o the non-linearity of the refationship between
specific attenuation and rin rate I5).

Paran?eters ¥, v and 7 were determined using
sttenuation daia from the com data base [6). While
u depends on the type of path : terrestrial pr slant
path, v gnd v are given for any path, by :

(o W) = 0.38 [-028,
(1 o It! < 5kmand f < 35 GHz

n
2 0.03 In all other cases

) Relation (11) Is easily explainable, since a short
link (f < § km) may be contasined almost entirely
in one I:lill cell. Moreover, according to the analysis
we ca!-ned out, for frequencies lower than 23 (Hz,
the rain effects observed on a radio link with & path
length smaller than 5 km, are similar to thase due
to a uniform rainfail on the whole path contidered,

IV. APPLICATION
TO TERRESTRIAL PATHS

&l.. Determinatios of parametsr u on inersetrial

The data used here are those given by comm data
bate [6]. Moreover, to agree with the com Testing
#roup | of Study group 5 [7), we have increased by
8 7% the rinfall intensity vatues from Leidschondam
on the one hand, and have not used data from Rio
de Janeiro on the other hand.

i Analysing all the data used here, weo noticed that
one has to distinguish three cases.

where Ro.o(mm/h) and R,(mm/h) represent point | Parameter u which depends on the radip path

412 yn2

l

Expressions of u (P} as function of #
P00 % P =001 %
N4 P — P 4+ 13 0.93 o140
0.74 paw 143 P
o.M pom 0.99 100
n T T
1.9 H
'! e 1)
4 o
L]
an k]
g - .
L
on u%f'-n‘ “‘u
[
e 1w [ 10?
Perveniage of tae

Fr. |. — Behaviour of the correction coefMcient
for serrestrial paths.
1) Mendlesham - UK {74 km, 194 OHz . V).
2) Paris - Prance (58 km, 1.7 GHx - H).

Comportement du coefficlent de correction des Hajete terresires.

characteristics is expressed for oach of those three
onses as (Table I).

.2, Behaviowr of the correction coefficiest versm
raln rale,

Figure | points out the variations of the correction
cooffcient a3 & function of time percentage for a
long radio path link on the one hand, and for a short
one on the other hand. In both cases it can be noticed
that the correction coefficient increases with time
percentage, which in other words means that the
lower the rain rate, the higher the correction coeflicient,
As far as the long radio path corresponding to
French radio link near Paris (58 km, 11.7 km) is
concerned, the coerection cocfficient has values
smaller than | whatever the percentage of time, while
l.he short radio path which concerns a British radio
link nesr Mendlesham (194 GHz, 7.4 km) shows
values greater than 1 for high time percentages. Thus
we cannot adopt the notion of « reduction factors

Ann. Tirtcossutn., 42, n* 9-10, 1987
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for relation (9) but rather that of « correction factor
or correction cocfficient ».

As & matter of course, it results from the forcgoing
that the effective radio path length increases with
decreasing rain rate.

IV.3. Rainfall attcosation calculation for terrestrial
microwave links,

Specific at tion ['(R,) is rel
rainfall rate R, (mm/h) through :

(13) {R,) = k R (dB/km),

where k and o are parameters depending on operating
frequency, rain temperature and raindrop shape [8].
In general, raindrops are assumed to be spheres,
oblate spheroids or shaped according to the Prup-
pacher and Pitter modei [10]. For spherical raindrops,
the attenuation is independent of wave polarization,
while for other shapes, it depends on the polarization
of the transmitied field, and on the canting angle of
the raindrops.

d to the point

VAL Proposed wethod,

Substituting for C(, £, R, . P) in (4) and using
equation (13), the attenuation suffered by a terrestrial
radio link is then given by :

u(p) (Ro.oi /R )0.101--.11
(14) ApldB) = k R iy o et b

with v and u given by equations (11), {12) and Table L.

VAL oo method.

Following the ccir [12), the attenuation due to
rain on & terrestrial link is given by :
(5 Ap(dB) = k R§.q, r, Ib P2,
with :
(i16) & = 0.12 and a = 0.546 -+ 0.043 log, (P),
-t

t+ 0045/’

r, is the 10 called reduction coefficient since, it is
always lower than 1. { represents the physical path
length, Ry.o{mm/h) the rainfall intensity excceded

for 0.04 % of the time, and P{ %} the time percentage
for which the attenuation is to be calculated.

an r,

1¥V.4, Comparison of the performances of the two
prediction methods,

In Figures 2 to 3 the attenuations derived from the
above two models are compared to experimental
data gathered in Darmutadt {(Fra) and Paris (France).

ANN. TiLtoownam., 41, n* 5-10, 1987
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Fra. 2. — Rain stienubtion on terrestrial path
Darmstadi - o (29 GHz, 20 km, H-pol).
Affoiblissemant & d la piwts xur wms licison terresire.
x 1) ecm.
W 2) Domnées expérimeniales.
A 3) Notre méthode.
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Pig. 3. — Rain attenuation on tesreatrial path
Parls - France (11.7 GHx, $8 km, H-Pol).
Affaiblissement dé & la pluic sur uwe lolson terrestrd,
¥ 1) com. .
B 2} Donndes expérimentales.
A 3) Noire mérhods.
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‘Tamwst II. — Perceotags error.
Powrcenioges derrencs.

percomages of time | 0001 % [ 0002 % | 0003 % | moos 3 | oot % } o0z | 003 006 | 017
Proposed. model 13 29 29 22 os o 26 1 %
¥ | com modst e el =16 — 55| —ss|— | a1~ 6 | — 16
Proposed model 119 10.3 104 10.7 34 | ¥ .4 1. 0.5
“ 1 con modl el a| war] 3] ws] es| ns| w82
Proposed model " we | una2l| 109 ” 12 sal 10| w7

Pt ccm moded s | s wel psl 2| wna| wme} s 19

‘ s being the mean and o, the standard deviation of

the error distribution defined as ©

(19 u.-\/ x .’_2'.:?—(,—; 'z-) .

the root mean square (r.m.5.) value D, of the errors
(19-b) D, = /gl + o5,

constitutes the most convenient parameter for a

" comparison between the prediction methods according

to coir [11]. Values of g, , o, , and D, corresponding

" 1o different time pegoentages are listed in Table I

A fairly good agreement in obtained with our model ;
both for short and long radio links, Moreover, & .

testing method propesed by ccin {11} has been used

for enceedance time percentages ranging from 0.001 %, |

to 0.1 %. The percentage crror ¢, has been evaluated
for the 38 radio links we investigated such that :

(183) Ae—An 100 (= 1 10 3B),

Au
where A,(dB) represents the predicted attenuation,
since A, (dB) is the measured one.

The measurement inaccuracy has been partly taken
into account by putting €, = 0 if :

{18-b) [4r — 4a] <1 @@B),

&) =

4141

for our prediction model and the CoIR ong. It inspec-
tion shows that generally our proposed model gives
better results than the ccix model,

¥, EVALUATION
OF RAIN ATTENUATION
ALONG EARTH-SPACE PATH

As aforcsaid, the prediction of rain sttenuation
on earth-space linka requires the knowladge of the
elevasion angle of the slant path, the hsight of the
carth station sbave the sca level snd in latitude.
The ground station height is important since the
length of the propagation path crosting the wainy
zone decreaseq with increasing altitude. This lends
o lower rain aftenuation when the ground station
is installed on the top of & mountain, than when it is
at the mountain base.

As far as the rain height is concerned, thoug hit is
known in temperate zones, due to the lack of data,
no mathematical law governing it for tropical zoncs
is knowa now {9},

Rain temperature constitutes also an important
parameter. While K is usually assumed that for
terrestrial paths rain temperature is about 20" C,
such an hypothesis no longer holds for slant paths,
since tomperature decteases with height. 0°C is

SNt

suppostd to be s more suitable value for the rain
temperature on Barth-space paths whatcver the climate
8}

V.l. Determination of the slant path leagth through
rals,

As recommended by ccin study group § [3), the
vertical rain height Hg(km) expressed in terms of
latitude @ {degrees) is :

4 0 < g < 36%
20y Hy =
4—0075(p—36) ¢ > 36
Thus the siant path length L, is obtained from :
@n

Ha — Hy for® < 5
sinb
b= Hy — He for® 5 5°

— [T
(_ ((sin=e)+ 2 "’;mm) " fuind

where 9 is the path elevation angle, and Ho(km)
is the station height above mean sea level,

Y.L Applluﬂud’the-uﬁolmmeuu factor
e slant paths.

Attenuation on Earth-space paths will be estimated
here by an extension of the rain attenuation prediction
method for terrestrial paths given by relation (14).
The terrestrial physical path length Hkm) is now
replaced by the slant path length L, . Thus the predicted
rain aticnustion on a satellite link can be oblaincd
from .

Ro.o1 R')o,ul.."-"
(22) Ar(dB) ~— k R l:f':: ((HD.OII)"‘-“ _u(l,lal L.

with :
2y m{fiL)=1+14 104 f1.7 logy(L,)-

AnN. Ticscomsiun,, 42, o $-10, 1987
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Rain induced attenuations on earth satellite paths
are generally lower than on terrestrial links. So, for
high time percentages, deviations between the measu-

The parameter v is given by relations (}1) and (12)
a3 a function of path length L, and frequency fTGHz).

V.15, Delermination of psrameter & far slant puibs.

Since for terrestrial paths the horizontal structure
of rainfall mainly influences the rain attenuation
calculations, for slant paths the vertical structure
and the horizontal one act together. So this wil)
lead for Earth satcllite paths to rather different values
of parameter u(P), in relation to terrestrial path.

Rain induced attenuation data for slant paths
in the ccir data base {6) or in the literature, are well
distributed among the countries for which they are
available : Australia, Europe, Japan, USA ; this is
not the case for terrestrial microwave links for which
most of the available data belong to Europe [6).

Australia, Europe, Japan, USA are not characterized
by the same types of precipitations [12] about which
we know that they influence the rainfall structure.
So, instead of proposing, in the case of satellite paths,
a global method for the whole world, we favour
rather & zonal rain attenuation prediction method
fitted to the mbove respective four regions ; which
we could not do for terrestrial paths, due to the small
size of their data base (38 links only).

= com

& 3o mathd

-0

[T 7]
Percersuge of e
Fi0. 4. — Rain attenustion on slant path
Darwin - Austrslia {11.1 GHz, 60 deg. clev, V-pol).
Affaiblissement di d la pinic mr ume lison obligue.
x I} eci.
B 2) Dowwdbes expérimenioies.
A 1) Netre méthode.

This zonal prediction method is governed by ”l-
parameter u(p), the cxpressions of which are listed 4
in Table I These expressions are derived for each £ foom
one of the four zones from long term measurements ot * e et
[6] in the frequency band ranging from 10 to 30 GHz. i '

Using the ccrm model, the path reduction factor a4 ub " .
for 0.01 % of the time is given by : .,

[ tof e,

29 N T Y 0045 L, c0s . LR

The path attenuation exceeded for the useful |
time percentage £ is calcufated from: g'r, oy iy ‘;.
(2%) Ap(dB) = kRE o, rolyb P-*, Petcentage of ime

with parameters  and b given by relation (I6).

V.11 Prediction sccwrscy for Eartiespace paite.

Before carrying on with this paragraph, it seems
necessary to us to warn the reader about the following.

Fid. 5. — Rain atenustion on slant path
Lario - laly (1.6 QHz, 12 deg. ciev., H-pol).
Afatblissement dit & tn pluie sur une liaison oblique.
x 1) com.
W 2) Donndes expérimentales.
A 3) Notre miéthodk,

Tams ITI. — Evaluation of parameter a for alant path.
Enshusrion du paramiire & popr dey Halsons obligues.

Regions Parameter o for slant paths
a4 & function of 1:r+ per age P(%0)
Ie 3 3km Ls § Skm
Australia | & = 0.24 P10 N = 047 pr0
Europe u = LIl prsn we=— 18P 4+ TP+ 068
Japan 1M M_ AP0 # - |T) pen
USA Wmw —0IP—0007T P + 082 | a4 = L) pom
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Tasun IV, — com rain climatic rones [15]. Rainfall intonuity exceoded (mm/h).
Zower climatigues du cCIN |15). Intensités de plule dipasséss (mmih).
Pe
e (alsiclp|(e|r{alul: K|[Lim|n|ep
10 -]l -] 3i — 1 —=f=] 2] =] [ 3| 12
[¥) i 2| 3| 5| 3) 4 7| & 13 61 7| n| 15| m
0.0 23l sl ey s w|afwio| 2 5| 2l e
om R RAE I I I T
o0l Mlrlas]lel gm0 sz} | 2| @| 63t 9516
0.003 M2 | 2| s |4 asfasias| 70|105| 9| 10] 200
0.001 2 42|40 765|033 100|1%0120] 180 250
TmV.n.—Compnisomotpudicudmduwuudulnlmnudml slant In Australia
" Aw = Measured attenustions ; A, = Prediced o e am patha In -
Ae = Predicted attenuations with com method.
Comparaison des affaiblissements calculéz et meswrés sur dey liirons abligues en Australie.
Auw = Affaidil ¥ é1 Ay = Affolbli dewlés avec motre méthode.
A - ARG feulés avec la méthode dy cory.
Bcood time g tages
Localitios Lat Frea  Pol
(deg)  {GH1)
U2 300002 1003 30y WY a0y 10y
| {Darwin 124 Ll ¥V (Rimmm M (2 Ul 11 13
(ALS) Am(dB) )o.u ;,n ;n) g.z” iz? um @9
Ap(dB) [0.72 2159 6.5 10.2 134
AddB) 34 64 10.8 133 nz:
2 [Durwin 1243 142V |Rgemm)| @ ] n 1
(AUS) AunfdB) |14 4.31) g‘r) s e om e
AdB) {13 44 102
Addr) |5 9.4 16
3 IDwrwin 1243 11} ¥ | Relmm/h} [(5) 24) { 1 178
(AUS) AaldB} |04 ‘2 4? ;'? illg) e @9
AwdB) 105 22 43 13 10.7
AddB) |27 S9 26 146 s
4 |Darwin 1248 M2 ¥ R ){(5) {24)
{AUS) AuldB) 3.4) g‘e” @5 wa - um as
Ap(dB) s 1.0
AeldB) 16 129
3 | Inasiafail 1768 10V [Rdmmm)i2]) 41 [
{AUS) Aw(dB) " |1.6 3.3) 6.3 io? My am R
Ap(dB) 116 13 66 1.2
ALdB) |42 79 134 n7
& |Innisfail 1768 11 Y IR(mmh [29) (5D 121 1 1
(AUS) AsidB} 15 28 64 (!.l ) s am o
Ap(dB) 4 A7 &4 .1
AddB) |36 &0 1.3 194
7 [Clnyton 31938 11V {Minmi) (16) (36 (53 8. 13
{AUS} Aw(dH) 1 21 “l _(”z'] m.l)
AptdB) 09 12 3.6 59 K]
AddB) A 53 6l 124 174
8 [Clayton MI8 42V |Rmmi ] (189 (159 (9 82.5 111.5
(AUS) Au(dB) 09 1.1 14 64 50,1} s
ApldB) 0.7 1.6 3.6 58 9.2
AdB) 3 3 [E] 13 m
# [Clayton 98 N v (Rymmiby (L)) (n 3 (52 102
(AUS) Aw(dB) 1 14 32 9 5.1] g.’:, (Iu.!}
AAdB) 09 2 43 71 11 117
AcddB) 13 58 9.5 147 24 4
i ANN. TiLfcopsun., 41, n* 910, 1957
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Tasts V.b. — Comp of d and d rain oa slant paths in Buropo. TAB V0. — Comparisons of predicted and d raia on slant pathy in Japan.
Comparalson des alfaiblissements colcalis ¢t éx sur dey fiol bliques en Ewrope. Compor des affalbli ealculds o1 és s der lialsons obliques ou Japon.
E tima p Excoedance time lage
Localitics Lat Freq  Pol Lacalities Lat "5',‘;‘, Pol
e (GHZ) 1% 3% 1090 % 00 % 10V Y L0 Y 168 % (e (OH2) 1% MK Y KNy 101K Moy 100y
10 [Leeheim #“SN 1d C |Rimm/b} 14 (1.3) [C] a9 (a1, (0. (68.6) 24 | Wakkanal 454N 123 ¥ | Ry(mmyh) [(2.5) 99 (20.3) s2.1)
D) AaldB) 1.2 26 € 10.3 148 7)) AwldB) < 1 1.7 19 1
Ay (dB) 1.5 13 69 10.2 129 AudB) |06 1.3 31 65
As{dB) 2 EN ] 52 19 i AddB) o4 13 14 11
11 (Leeheim HIN 1D C |Rmovh} [(LB .9 (14 t7.6) [65)) (66.1) 83 25 |Wakkanai S4N 195 C [Rdmmmy 2.9 (0] (4
(D} AutdB) 14 11 18 14.9 1.l 173 AuldBy 29 $4
A,(dB) 1.7 19 1 13.2 5.3 A {dm) a2 10.5
ALdB) ) 3 5.2 19 1A A(dR) 44 ILs
12 |Gometz #4TN 1164 H [R(mm/n) (4; (] Ly @n as) (54 38 | Sendai BIN 195 C [&(mmm) | (1) 38
F | Am(dB) i 22 33 4.7 13 9.3 )] Am(dB) 6 1]
Ag{1B) 69 1.4 17 4.8 1.6 11 AidB) [1.3 53 14.5
A(2B) 14 24 4 62 9.4 12 4ddB) (1.9 62 16.¢
13 |Gomerz “4TN 118 C (Rymmh) (#) (O] (U] @n (%) {34} Iy HWIN 111V [Admmm) (18 31 an [{(130)]
F AnidR) 16 14 19 54 79 104 1)) AnidB) |21 8.1 143 16.7
AgldB} 96 1.2 L3 4 6.1 ] AgldB} {1.7 59 15.1 i
Addi) [ %] 1l 19 3 43 6.3 AddB) (21 £7 176 77
14 [Gometr AIN 143 C |Rimmm) ;4) 6} (-5 2n (o] 54 18 | Yokohama BIN 1935 C [Rimm/h|(Y) an 49
It w{dR) X 17 32 7 109 13 [i) AldB) 1% ' 16
ApidB) 4 1 1.6 62 9.5 13.2 Adm 14 1.5 8.9
AedB) 1 18 E 46 1 .3 AddB) |28 [ ns
15 {Spinc 'Adda 454N 116V |Rummmn) (&)} 9.9) @n 9 92.5) {0 29 [Marugame HIN 119V [Rummiio (3 [15)] (&3]
(0} Am(tdB) 26 63 14 227 ) As(dB) |1 3 57
AidB) 25 68 1.3 219 A{dB) [0 2.5 17
AddB) 4 67 10} 158 AddBy  |1a 37 91
16 |Lario “IN 16 C |Rmeym}f32 M (s 2 52) (84 [{]}) 30 {lzuhare MIN 921 ¥ | Rp(mmin) [{6.2) (22) “1.y) 76.3)
[1) midB) 29 6.5 11.5 ) Aa(dB)  [0.7 21 49 16
As(4B) 31 64 124 AdB) (LS 13 7 9.6
AddB) 33 ] 22 AddB) 1 3 79 17
7 |Stockholm $IN 16 H |RJdmm/k; » {10.1) 122) (35.5) (46} 1) | Knshima 5N 1LY C | Ry (5) 16} “5
(S) An(dB) 0.7 (1] 19 6.6 9.1 T Aw(dB) |} 2 6
ApldB) 1.1 22 47 71 1 WndB) i3 27 51
AddB) 1.3 22 34 51 13 AdB) ¥ 3.2 1.4
18 |Alberislund SITN N8 C |Rimmmy ® ) 0n (33 32 |Ashizuri IZEN I Vv |&,(mm/h) J(1.3) o1 (re.1) (101.7)
An(dB) 14 23 43 78 Au(dB) 19 5 102 1.6
ApidB} 18 3 59 19 Addmy ]2 55 125 15.7
AddB) 15 22 34 L ] A {dB) L7 34 4 30
19 [Martkesham SLIN 16 H | Rpimm/h) {Un a2 (48) 33 [Kesennuma WEN 121 ¥ | Asimunth) [{3.6) [{FR] Mm.n aLe
) AnidB) LY 57 ' ) Au(dB) 108 24 19 106
AgdB) 13 59 1.2 Apd® i 23 39 10
AddB) 24 17 51 AddB) 0.8 25 64 1%y
20 |Mariksham SLIN 145 C [Rdmm/n) un (€] (45) M |Minunidaite 53N L1V |Remuniy [(3.0) (229 s.n
9} | Am(dB) 53 8.1 1.6 » Aa(dB) ] 6 16.7
| AptdB) 11 [ & 1.9 AcldB} 1.3 47 157
AddR) X1 [ 11 AidB)
21 |Marticsham SN 1R C Mimegw (un a2) (48}
(@) Au(dBl) 16 54 19
A(dB) 12 [¥] 3
AcddB) 24 7 34 red and estimated rain sitenuations on a slant path & non-exhaustive one. Morcover Figures 4 to § depict
22 | Fucine 420N W6 C |Rimmm 5 ey an 26 (46) (9 may dead to very high error percentages (more than some comparisons of predicted and experimental
4] AmtdB) 12 19 i} 49 9 12.9 100 5} from relation (18-a). This has no practical data versus time percentage.
:ﬁa"; }) 0 :: ;; ;‘; :': :233 sense end we will try to explain further where these As it will be seen further, rain fades corresponding
’ ' " i i i deviations originate from, to high time percentages, a fortiori for P(%) > 0.1
23 | Lusbushel ATIN 116 H IR(mmh) [£1]] (43) 0 %) (128 In order to comparc the performances of our are not closcly related to measured rainfall rate,
“wun :;T;’,’ :; EH ;'. e method and of the one recommanded by com, we Therefore, inspecting Tables V.a to V.d, the reader
AddB) 4.5 76 1.7 178 have listed in Tables V.a to V.d calculated and experi- can obtain the useful time percentages ranging from
| rain attenuation data for 44 slant paths divided 0.001 % to 0.1 %,
in the four above mentioned regions, this list being From these Tables, as it may be scen, & good accu-
ANN, Thibcosmun., 42, o0 9-10, 1987 LIiH ‘m_ Titkcouwwun., 42, o* 910, 1987
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Tasta V.4 — Comparisons of predicted and measured rain attenuationd on slant pathe In UNA.
Comparaison e affaibilssemenis calcwlés ¢t menerds sur des lolsoms obliquer sux USA.

= d time per AP
Localities Lat Freq Pol
(g (GH) 1% 304 1% 0ty 100% L0y 100 Y
35 |Clarksburg W2IN 116 H |R(mmh) ® S’" 29 {50
{USA) An(dB) i 3 41 [ X
AtdD) 1.8 . 4 13
A(dB) 2 18 19 ]
36 [Clarksl BIN ¥ ¥ | Rytmm/h) |2} (s 0 (66.3)
(Usahnm A:[(dll) 1 ¥ ] 16 16 212
AndB) |13 8 9.4 189 us
A4dB) |44 9 15.2 Pk w1
17 |Wallops Island 378N 26V [RAmmm) U8 (68 sm (36 (0.5
(USA) AofdB) (22 62 )
Addy |2 83 143
AddB) |68 127 )
30 |Wallops sland TSN 26V [mmm |30 04 (8 (N 9
(USA) AutdBy (29 715 134
A0dB)  [33 10 17
AddB} |6 11.3 19
7 (Wallops Ialand  I7TEN 26 V |Kimmh) |28 (62) (143  (.n 37
(USA) Ani{dB) 3.3 .1 17
AdaB) |23 11 13
AddB) (33 10 1"
40 [Blacksburg MAIN 1Y 52.5| Ryltm/h} 9 ) L (1) (104
{USA) AmidB) s 1 14 23 k2]
Aw(dB} 52 9 1y 206 0
AddB) 5.l (T 133 w3 04
41 {Blacksburg JIIN 1Y 13| Rdmmm (1) (& ® (2 # (el (104
(USA) AnldB) 14 5.1 10 LS ns
Ap(dB) 3 49 103 174 59
AddB) X ] L) 10 154 3.8
41 |Blacksburg AN B 12| Relmayi) [(1) () e} Qan 43) [ {iod)
(USA) AndB) |31 9 6 1] 19 26 »
Ad®) | 3 5 10.5 179 2.2 106
A{dB) [19 36 (1] 10 154 F7Y] 3.0
4) | Biacksburg IMIN 16 C |md o n L) 42) 08 (101
(UsSA) Am(dB) 13 44 17 129 174 201
ApldB) 08 17 7 19 n FEY]
 A4(dB) 34 37 8.1 1 219 2
44 |Austin WAN 11 C |Rdmmm) " {16) (19 39 @9 {18
{U3A) | Aa(dB) 1.2 H) 7 14 164 .1
Ay(UB) 13 18 7.4 102 146 1.3
AddB) 2 3 58 9 1.7 193

racy is generally achieved with our method in the four
considered regions in comparison with the ccim
method. However high accuracy is obtained in tropicai
region {with data from Australia) and in Europe.

VL. SOME COMMENTS
ON THE ESTIMATED ATTENUATIONS

For very low and very high time percentages,
altenuation prediction methods based on rainfall

Ann. ThECOMMUN,, 42, n* 9-10, 1987

intensities show a rather important deviation from
the measured data on terrestrial or slant paths.

The discrcpancies noticed for lower time percen-
tages, are ofien due (o the use of slow response rain-
gauges which cannot measure high rainfall intensity
peaks leading to higher attenuations.

For higher time percentages, the large deviations
observed between predicted and measured attenuations
may be due to many different reasons among which
the most important in our opinion are :

I} The existenice of water vapor in the surrounding
sir when the rain has just stopped.

10/t2
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2) The antenna performance degradation due to
water on the dishes or radome, which absorbs some
energy. These losses increase with [requency [L4).
Even without any radome, water on the antenns
creates some losses. This explsine why the carrier
level remains below itn mormal value for s while
when it stops raining. Actually it is very difficalt to
separate the Josses due to the wet antenna from those
duo ta the rain, The problem involves many parameters
such as hydrological properties of the antenna surfaco
or tha agrial geometry.

J) Attsnuations observed on a radio link are no
onger metually related to rain rates since the iack
of scnaitivity of some raingauges leads to errors on
low rain rates,

As lar 23 the ooir prediction method is concerned,
it only involyes the 0.0l time percentage rain rate
Ry q,(mm/h), and thus the sttenuation A, is indepen-
dent of the rain intensity for all other time percentages.
However, this model has some paradoxical aspects
that we shall try to explain in the lollowing.

According to the ccm prediction method, two
radio links with the same characteristics, operating
in two dificrent geographical areas where the same
value of rainfall intensity Rg.o,(mm/h) is obscrved,
will suffor the same attenuation A,(dB) for a given
time percentage FP{( 7).

Lot us examine Table 1V which describes the diffe-
rent hydrometeorologieal zones of the world [1§]
and choose regions G and H in this Table as sn
example.

The rain rate value cxcecded for 0.01 %, of the
time in region G is 30 mm/h, and 32 mm/h in region H.
The possible Inck of precision on data, and the vast
extent of regions lead us to consider that the 2 mm/h
difference between those two values of the tain rate
is so weak that both regions G and H may be assumed
to have the same Rg o ({mm/h).

For a time percentage of 0.1 %, the corresponding
rain rate is 12 mm/h in region G, and 0 mm/h jn
region H. Then the above assumption may be consi-
dered once more.

We can admit without misjudging the assertions
of the ccik model that the two microwave links
considored here will actually suffer the same attenua~
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tion A(0.01) or A(C.1) for respectively 0.01 % or
0.1 % of the time.

Returning to Table LV, it may nevertheless be noticed
that for 0.001 % of the time, the corresponding
exceeded rain rate is 65 mm/h in zone G, and 83 mm/h
in zone H. The difference between those two values
of rain rate is too large to be neglected and it is
not an accepted fact that 83 mm/h on one hand, and
65 mm/h on the other hand, produce the same
sttenuation for the considered time percentage on
two microwtve links having the same characteristics.

From thit, even though a good prediction mccuracy
is sometimes obtained with the ccir method, mainly
for highef timm¢ percentages, it may be concluded
that its use must be limited 10 time percentages
shove 0.0! %. Below this threshold, ie. for lower
time percentages, there subsists an accuracy problem
to be solved by cor. A solution could be to add &
new paramcter accounting for the climate rainfall
structure.

VII. CONCLUSION

The basic aims of our work were first to improve
our previous rain attenuation prediction model for
terrestrinl radio paths ; next to extend it to earth-
satellite paths ; and finally to make the latter suited
to cach geographical region for which a Jot of data
were available.

The accuracy given by our prediction method for
terrestrial paths in Table 1[ allows us to conclude that
the first goal has been achieved.

As the latter goals regarding to carth-satellite paths
sre concerned, Tables Va to Vd show that a reasonable
sgreement is obtained with the rain induced attenus-
tion prediction model we propose for slant paths,
and the fatter may be said to work in each of the four
regions considered here.

Meanwhile, as far as the USA are concerned, more
dats are required for a better fitting of the proposed
model to the subtropical wet regions on the one hand,
and the continental region on the other hand.

Manuserit regu le 14 janvier 1987,
accepré Je |1 septembre 1987,
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