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ClEIAPinriRE A 

INTRODUCTION 

I-BUT DU TRAVAIL 

Le développement spectaculaire des systèmes de radiocommunications : (faisceaux 

Hertziens en visibilité directe ou liaisons par satellite) lié aux besoins nouveaux en 

communication dus au couple informatique-télécommunications, a amené les 

administrations des PTT et autres services spécialisés à utiliser des fréquences de plus en 

plus élevées. 

Les avantages des fréquences supérieures à 10 GHz sont bien connus. Outre 

l'accroissement du débit d'information qu'elles permettent, leur utilisation permet 

aujourd'hui de minimiser les brouillages entre liaisons terrestres et liaisons par satellite. 

L'attribution de bandes exclusives aux liaisons par satellites et la dimunition des distances 

de séparation entre stations dans les bandes partagées facilite l'implantation des stations 

terriennes qui peuvent même être situées en plein milieu urbain à 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 élevées entre stations terriennes et stations de 

faisceaux hertziens en visibilité. 

Ces systèmes en bande large sont cependant très sensibles aux phénomènes 

atmosphériques, ce qui peut constituer un handicap sérieux quand on n'en a pas fait une 

étude approfondie dans la région qu'on désire équiper. La planification et la mise en 9uvre 

de ces systèmes nécessitent une connaissance approfondie des phénomènes de propagation 

qui conditionnent la disponibilité des liaisons et la qualité de service. 

La pluie constitue la principale source de perturbation de la propagation des ondes 

centimétriques ou millimétriques. Pour des fréquences supérieures à 10 GHz, les gouttes 

de pluie se comportent comme un écran de diffuseurs qui affaiblissent l'intensité du signal 

par absorption et par diffusion. Lorsque la longueur d'onde devient inférieure à la 

dimension des gouttes, la liaison peut être complètement interrompue. 
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L'indisponibilité due aux anomalies de propagation des ondes à travers la pluie se 

caractérise par la dégradation des paramètres de transmission et la limitation des 

performances des systèmes. Cette dégradation a un impact sur la conception et le coût de 

ces systèmes. 

Les affaiblissements dus à la pluie sont particulièrement sévères dans les régions 

tropicales et équatoriales qui connaissent la plus forte pluviométrie du globe, et auxquelles 

est consacrée la plus grande partie du présent travail. 

Il n'existe pas de techniques à la fois efficaces et peu coûteuses qui permettent de 

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

que : 

a) Pour les faisceaux Hertziens terrestres 

- la diversité de trajet ; ce qui implique nécessairement un nombre plus élevé de 

relais, donc une augmentation importante du coût de la liaison. 

- l'augmentation de la puissance d'émission; ce qui accroît les risques de brouillage 

des autres liaisons partageant le même plan de fréquence, brouillage dû à la puissance 

rayonnée par les lobes latéraux de l'antenne d'émission. 

-la réduction de la longueur de bonds, par un accroissement du nombre de stations 

relais et donc du coût de la liaison 

b) Pour les liaisons par satellite 

-la diversité d'emplacements des stations terriennes; ce qui implique que l'on 

connaisse la dimension des cellules de pluie dans la région concernée, et entraîne un 

doublement des équipements donc du coût. 

Toutes ces solutions sont très coûteuses et ne doivent être utilisées que si c'est 

indispensable. Il est donc rentable de procéder a-priori à des études de propagation sur le 

terrain. Ceci consiste à entreprendre dans la région où l'on envisage d'installer les-dits 

systèmes des campagnes de mesures des précipitations et de leurs effets, sur les différents 

paramètres intervenant dans la conception de ces systèmes. 

Ces campagnes sont coûteuses en temps et en argent, et nécessitent des 

spécialistes ; aussi ne dispose-t-on pas toujours des données de propagation là où on le 

voudrait, c'est le cas de beaucoup de pays tropicaux, particulièrement en Afrique. 
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Pour pallier en partie cette carence, il est nécessaire d'élaborer des modèles 

statistiques ou semi-empiriques à partir de données collectées dans quelques régions 

caractéristiques et d'étudier comment elles peuvent s'adapter à d'autres régions du globe à 

l'aide des renseignements climatiques et pluviométriques disponibles. 

Ces modèles, dont le but essentiel est de permettre aux ingénieurs de prendre en 

compte les phénomènes perturbant la propagation des ondes et donc de prendre les mesures 

permettant d'améliorer la qualité du service, doivent 

- être simples à mettre en oeuvre 

- avoir des bases physiques suffisantes 

- permettre de tester les données en provenance de différentes régions, 

particulièrement pour les faibles pourcentages de temps qui sont les plus importants ; 
- être souples d'emploi 

Les régions tempérées et les régions tropicales présentent des caractéristiques 

climatiques très différentes, si bien que les règles d'ingénierie établies à partir d'études de 

propagation effectuées dans les zones tempérées ne sont pas transposables dans les pays 

des zones tropicales et équatoriales. La connaissance approfondie des conditions de 

propagation dans les régions tropicales et plus particulièrement des régions africaines est 

une nécessité pour les administrations des télécommunications qui souhaitent mettre en 

oeuvre des systèmes de radiocommunications performants et bien adaptés à leurs besoins. 

n DESCRIPTION DU TRAVAIL 

Le travail qui fait l'objet de cette thèse concerne l'étude des caractéristiques de la 

pluie et de ses effets sur la propagation des ondes centimétriques et millimétriques dans les 

régions tropicales et équatoriales. 

Cette étude a consisté d'une part en des campagnes de mesures de propagation en 

Afrique (Cameroun, Congo) entreprise à l'initiative de l'Union Internationale des 

Télécommunications (UIT) en coopération avec le Centre National d'Etudes des 

Télécommunications (CNET), et d'autre part en l'élaboration de modèles statistiques de 
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prévisions des phénomènes de propagation à partir des données disponibles. Ces modèles 

ont été testés avec des données provenant de différentes régions du monde tant dans le 

cadre du présent travail (voir articles en annexe) que par d'autres membres de la 

communauté scientifique. On constate que ces modèles construits à partir de données en 

provenance de régions tropicales sont également applicables aux zones tempérées. 

Le chapitre B est consacré à l'étude des précipitations. On y décrit les 

caractéristiques des pluies tropicales, les différentes méthodes de collecte des données, les 

techniques de prévision des distributions cumulatives des intensités de pluie que nous 

proposons ainsi que 1' atlas mondial des précipitations utile aux études de propagation 

radioélectrique. L'étude du spectre de gouttes de pluie en zone tropicale et de leur influence 

sur les paramètres de propagation est aussi développée dans le présent chapitre. Les articles 

consacrés à cette partie de l'étude et incluant les résultats de la campagne de mesures de 

pluie entreprises à Douala sont donnés en annexe. 

L'influence de la pluie sur la propagation des ondes centimétriques et 

millimétriques est développée dans le chapitre C. Après un rappel de la théorie de 

l'interaction des ondes électromagnétiques avec les gouttes de pluie (théorie 

microscopique), on étudie le phénomène d'affaiblissement des ondes hertziennes par la 

pluie (phénomène macroscopique). On décrit ensuite les méthodes de prévision des 

affaiblissements. On donne en annexe les articles que j'ai écrits sur ces méthodes. 

Le chapitre D constitue la conclusion générale. 
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CCIB.IAIPJrJl'ffiIE i 

ETUDE DES PRECIPITATIONS 

1 CARACTERISTIQUES DES PRECIPITATIONS TROPICALES ET 

EQUATORIALES 

1-1 Introduction 

Les études de la microstructure de la pluie ont commencé à prendre de l'importance 

pour les spécialistes des radiocommunications et du radar pendant la deuxième guerre 

mondiale. Depuis, le développement des systèmes radioélectriques à ondes centimétriques 

et millimétriques aidant, cette importance n'a fait que s'accroître. 

La pluie est l'un des phénomènes météorologiques les plus variables. Cette 

variabilité dans l'espace qu'elle couvre, dans sa fréquence d'occurrence ou dans sa durée 

lui confère une structure complexe particulièrement aux latitudes basses c'est-à-dire dans 

les zones tropicales. 

L'utilisation des données de pluie n'est pas la même au sein de la communauté des 

ingénieurs en radiocommunications que chez les spécialistes de la météorologie. Les 

informations sur les données de pluie fournies par la plupart des services nationaux de 

météorologie représentent généralement des moyennes sur des grandes surfaces et sur un 

temps très long, et ne renseignent pas sur les fluctuations pendant de très courts instants. 

Par voie de conséquence, les données pluviométriques collectées par les météorologistes ne 

peuvent pas être utilisées directement telles quelles par les ingénieurs en 

télécommunications. C'est ce qui explique pourquoi malgré l'existence de banques de 

données dans les services météorologiques, les spécialistes en propagation continuent 

d'entreprendre des campagnes de mesures afin d'avoir une description plus fine de la 

structure de la pluie et de ses effets sur la propagation des ondes radioélectriques. 

1-2 Différents types de pluies 

La méthode la plus courante de classification des différents types de pluies repose 

sur l'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]. 
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Les pluies convectives se caractérisent par de très fortes intensités couvrant une 

surface assez limitée et durent relativement peu de temps. Elles résultent de l'instabilité de 

l'atmosphère due au très fort ensoleillement et à la très grande humidité qui caractérisent les 

zones tropicales, et sont aussi dus aux lignes de grains: une sorte de nappe convective 

constituée d'un front de fortes précipitations à l'avant, suivi de faibles précipitations 

étendues [Lemaître, 1981].Elles se produisent quand des courants d'air ascendants, 

c'est-à-dire un mélange d'air chaud et humide, deviennent suffisamment forts (environ 

100 km/h) localement pour donner naissance à un cumulo-nimbus. Les gouttes de pluie 

qui se forment au même moment au bas du nuage sont transportées par ces courants 

jusqu'à une altitude où leur concentration croît relativement vite (entre 15 et 20 minutes), 

puis sont violamment renvoyées vers le sol sous l'effet des forts courants descendants. 

Les pluies stratiformes sont beaucoup plus étendues et se caractérisent par des 

intensités moyennes ou faibles. Elles peuvent durer pendant de très longues périodes ce qui 

se traduit par une pente moins abrupte de la distribution cumulative. 

Fig. 1 : Moyenne globale annuelle des précipitation 

(extrait de Houze, 1980) 
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Pour ces pluies, les courants ascendants qui maintiennent les nuages dans l'air 

sont si faibles que les gouttes qui se forment au sommet n'arrivent pas à s'y maintenir et 

tombent. Les pluies stratiformes caractérisent généralement les précipitations observées 

dans les régions extra-tropicales, à l'inverse des pluies convectives comme on peut le voir 

sur la 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 phénomène très variable dans le temps et dans l'espace. Constituée 

de cellules de dimensions variables dans des plans superposés se déplaçant 

horizontalement, la pluie n'a pas une structure uniforme. Une cellule de pluie comporte un 

noyau de quelques kilomètres qui donne de très fortes précipitations et une zone plus 

étendue des précipitations qui donne de plus faibles intensités. La dimension du noyau 

dépend de l'importance de l'intensité de pluie et est donc essentiellement variable. Bien que 

la "cellule" ne soit pas le seul élément utilisé pour décrire la structure de la pluie, elle 

constitue cependant un élément essentiel pour l'étude de la diversité d'emplacement dans le 

cas des systèmes à satellites. De nombreux modèles théoriques décrivant le profil typique 

des "cellules" de pluie ont été établis à partir des données collectées dans des régions 

tempérées. Nous ne rappellerons ici que le profil exponentiel schématisé par la figure 2 et 

décrit par les relations suivantes [Fedi, 1979] : 

Fig. 2 : Profil exponentiel 
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Rmax représente l'intensité de pluie maximale dans le noyau de la "cellule", et R(d) 

l'intensité observée en un point situé à une distance d(km). Les dimensions des "cellules" 

de pluie ne sont pas les mêmes en région tempérée et en région tropicale. Alors que dans les 

premières on évalue l'étendue maximale des précipitations résiduelles à une trentaine de 

kilomètres, au Congo (en zone équatoriale) nous avons observé en 1980 des pluies 

stratiformes couvrant des localités distantes de plus de 100 kilomètres. C'est la complexité 

des "cellules" de pluie, associée à leurs mouvements, qui expliquent les variations des taux 

de précipitations en fonction du temps en un point d'observation donné. 

1-3-a Variations horizontales des précipitations 

Un des problèmes essentiels dans l'évaluation des effets de la pluie sur les ondes 

radioélectriques est la valeur de l'intensité de pluie à prendre en compte sur le trajet de 

propagation. Une batterie de pluviomètres installés le long d'un trajet d'une cinquantaine de 

kilomètres à Montréal (Canada) [Rogers, 1976] a permis de représenter les variations de 

l'intensité de pluie en fonction de la distance séparant les pluviomètres d'une part et la 

probabilité d'occurrence des intensités de pluie d'autre part. 

Dans le cadre de cette thèse nous avons exploité les résultats de ces mesures et 

nous représentons dans la figure 3 la probabilité conditionnelle Pc(R,d) [en fonction de 

de l'intensité de pluie R(mm/h) et de la distance d(km) séparant les pluviomètres] qu'une 

certaine valeur d'intensité de pluie soit dépassée en un point, étant donné que la même 

intensité est dépassée en un autre point, n convient de rappeler que le dépassement d'un 

seuil donné d'intensité de pluie, correspond au dépassement de toutes les valeurs des 

intensités de pluie incluses dans un intervalle dont la valeur minimale ici est 5 mm/h et la 

valeur maximale le seuil choisi. Une analyse de chacune des cinq courbes correspondant 

aux cinq intensités de pluie qui caractérisent cette figure 3, à savoir 5 mm/h, 10 mm/h, 

20 mm/h, 30 mm/h, 50 mm/h, montrent que chacune d'elles peut être bien représentée 

par une relation exponentielle telle que : 

(3) Pc(Ri4) = a(Rj) eb�Ri�d i = 1 à 5 

Le tableau 1 ci-dessous 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 linéaire. 
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Tableau 1 : Valeurs des paramètres a et b de la relation (3) 

en fonction de l'intensité de pluie R(mmlh) 

Ce tableau montre bien que les variations des paramètres a et b sont liées à celles de 

l'intensité de pluie et un simple calcul de régression linéaire donne : 

Fig. 3 .Probabilité conditionnelle qu'une certaine valeur d'intensité de pluie soit dépassée 

en un point étant donné que la même 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 même seuil a été franchi en un autre 

point de cette même liaison est donnée par la relation : 

(6) Pe(R,d) 
= 1,12 R- 0,25 e-�0-014 + 0'°°1R)d avec d * 0 

où d(km) représente la distance séparant les deux points d'observation. 

Les paramètres a et b ci-dessus étant liés à l'intensité de pluie, dépendent donc du régime 

hydrométéorologique. Par voie de conséquence, ceux définis pour les zones tempérées 

(c'est le cas ici), ne peuvent pas être utilisés de façon satisfaisante en zones tropicales. 

L'intensité de pluie n'est pas répartie de façon uniforme sur un trajet de 

propagation donné. C'est pourquoi, comme on le verra plus loin, on utilise un facteur de 

correction du trajet radioélectrique qui donne "une longueur équivalente" sur laquelle on 

suppose par la suite que la pluie a une répartition uniforme. 

1-3-b Variations verticales des précipitations 

Les observations à l'aide des radars ont montré que la structure verticale des 

précipitations se caractérise généralement par l'existence de deux régions situées de part et 

d'autre de la "bande brillante" laquelle se situe approximativement à la hauteur de 

l'isotherme 0°C. 

Lorsqu'on étudie l'effet de la pluie sur les liaisons par satellite, on suppose comme 

on va le voir [Articles 7 et 9] que la pluie a une structure uniforme du sol jusqu'à une 

certaine hauteur HR qui représente la moyenne de la hauteur de l'isotherme 0°C en période 

de pluie. Celle ci varie avec la latitude du site de la station, l'intensité de pluie et les saisons. 

On trouvera plus loin son expression approximative recommandée par le C.C.I.R. 

[Articles 7,9]. 

Les données collectées dans deux localités de la zone tropicale d'Afrique à savoir 

Bangui (République Centrafricaine) et Douala (Cameroun) pendant la saison des pluies, 

montrent [Article 7] que la hauteur de l'isotherme zéro varie en fonction du temps et est liée 

à d'autres phénomènes atmosphériques telle que la pression. 
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Ces données montrent d'autre part [Article 7] que l'isotherme zéro est en général 

plus élevée aux basses latitudes que dans les régions tempérées. Par voie de conséquence, 

les précipitations prennent leur origine beaucoup plus haut en milieu tropical qu'en milieu 

tempéré. La relation suivante de HR recommandée par le CCIR semble donc inadaptée pour 

le calcul des affaiblissements relatifs à 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 � 0 � 36° 

4 - 0,075 (�1�-36) pour 0 � 36° 

où 0 représente la latitude (degrés). 

11 COLLECTE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES 

Au vu de ce qui vient d'être dit sur la structure de la pluie, il est clair qu'obtenir 

des données de pluie avec autant de détails et de précision que l'on voudrait est difficile, 

voire même impossible à moins d'utiliser des moyens très importants. 

Les moyens conventionnels les plus utilisés au sol sont le pluviomètre et le radar. 

II- 1 Principe des mesures effectuées au moyen du pluviomètre 

Compte-tenu du fait que nous n'utilisons [voir Annexe 6] que les données 

collectées au moyen du pluviomètre à augets basculants, il ne sera fait état ici que du 

fonctionnement de ce type de collecteur. 

Le pluviomètre à augets basculants (PLA) a une surface de captation S de 400 cm2 

ou de 1000 cm2. Chaque auget a un volume V de 20 cm3 et bascule lorsque la hauteur 

d'eau V/S qu'il contient est de 0,5 mm pour une surface de captation de 400 cm2 ou de 

0,2 mm pour une surface de captation de 1000 cm2. 

Chaque basculement de l'auget provoque un contact électrique dans une ampoule 

de mercure située à l'intérieur du pluviomètre et envoie une impulsion électrique sur un 

enregistreur papier ou sur un dispositif électronique d'acquisition de données plus 
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sophistiqué comme le système Argos (collecte de données par satellite), ou le système 

SAB(système autonome de collecte de données) qui ont été tous les deux utilisés lors de la 

campagne de mesures de propagation à Doula (Cameroun) et dont on trouvera les détails 

dans l'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 : 

nV 
(8) R = - mm/At 

sAt 

où n est le nombre de basculements dans l'intervalle de temps At qui représente le temps 

d'intégration du pluviomètre. 

Les données collectées au moyen des pluviomètres sont affectées par des erreurs, 

notamment celles dues à la nature du terrain. Selon l'emplacement du pluviomètre, les 

données collectées peuvent être représentatives d'une surface plus ou moins grande suivant 

la présence ou non dans l'environnement immédiat de chaînes montagneuses, des 

bâtiments, des grands arbres, des grandes étendues d'eau, la pente du terrain sur lequel est 

installé le pluviomètre, l'altitude de l'emplacement. 

Le vent constitue également un facteur qui contribue de façon significative aux 

erreurs des données collectées au moyen du pluviomètre. 

Les différences observées dans les mesures effectuées à l'aide de différents types 

de pluviomètres semblent très faibles pour des pluies stratiformes (intensités inférieures à 

100 mm/h) [Barret et Martin, 1981], alors que pour de grosses averses, seuls des 

pluviomètres à faible constante de temps donnent de bons résultats, le temps d'intégration 

des intensités étant très faible de l'ordre d'une minute au plus. 

L'utilisation de plusieurs pluviomètres espacés permet de mieux cerner les 

"cellules" de pluie et d'approximer leurs dimensions. Elle permet aussi d'avoir le maximum 

d'informations sur la distribution ponctuelle des pluies (distribution en différents points de 

mesures) dans la localité qui accueillera la future liaison hertzienne ou par satellite. 

Ces informations renseignent sur la structure horizontale des précipitations mais 

pas sur leur structure verticale qui nécessite l'utilisation d'un radar. 
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11-2 Mesures des précipitations par radar au sol 

Le radar ne mesure pas directement l'intensité de pluie, celle-ci se calcule à partir 

du facteur de réflectivité. 

L'utilisation du radar pour la mesure quantitative des précipitations nécessite soit 

un couplage avec un disdromètre qui mesure la taille des gouttes de pluie au sol, soit 

l'utilisation d'une batterie de pluviomètres installés au sol le long d'un axe dans la direction 

du faisceau du radar. 

Le radar doit opérer à une fréquence non atténuée, c'est-à-dire qu'on est sous 

l'hypothèse de Rayleigh (DA « 1 où D (cm) et X (cm) représentent respectivement le 

diamètre de la goutte de pluie et la longueur d'onde du radar). 

Dans le premier cas (radar plus disdromètre), on mesure d'une part le champ de 

réflectivité équivalente Ze (voir plus loin) à bas site jusqu'à une distance d'environ 

150 km, et d'autre part grâce à des mesures effectuées avec le disdromètre, on détermine 

la répartition du spectre de gouttes de pluie [chapitre C]. L'intensité de pluie R(mm/h) se 

déduit alors du champ Ze par une relation (Ze-R) (voir plus loin). L'incertitude sur la valeur 

de R ainsi déterminée est importante et elle peut varier d'un facteur 10 suivant la relation 

(Ze-R) utilisée [Amayenc, 1986]. 

Dans le deuxième cas (radar plus pluviomètres), le principe consiste à mesurer 

d'une part la réflectivité au moyen du radar, et d'autre part des intensités de pluie 

ponctuelles au moyen des pluviomètres. Le radar fournit la répartition spatiale des 

précipitations (par une conversion (Z-R) appropriée) tandis que les pluviomètres 

fournissent l'intensité de la pluie aux points de référence. Il n'y a pas de relation universelle 

(Z-R), l'utilisation d'une relation donnée nécessite la prise en compte des erreurs aléatoires 

qui lui sont dues et qui se répercutent sur l'estimation de R(mm/h). Des méthodes 

d'ajustement permettent de réduire les écarts entre les intensités de pluie R(mm/h) estimées 

à partir des données radar et celles mesurées au moyen des pluviomètres, et d'estimer la 

valeur de l'intensité 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 satellites 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 
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obtenues ne représentent pas les intensités au niveau du sol, c'est-à-dire dans la zone où les 

ondes hertziennes sont les plus affectées. 

La solution idéale consiste à associer un radar et des pluviomètres, mais elle est 

évidemment très coûteuse. 

m PREVISIONS DES DISTRIBUTIONS DES INTENSITES DE PLUIE 

111-1 Introduction 

Un des problèmes majeur qui se pose quand on entreprend l'étude de faisabilité 

d'une liaison hertzienne en visibilité directe ou par satellite, est de disposer de données de 

pluie dans la région concernée afin d'une part d'estimer le pourcentage de temps pendant 

lequel (au cours d'une année moyenne) les phénomènes d'absorption et de diffusion sont 

importants, d'autre part de déterminer pour la même période la durée pendant laquelle les 

spécifications du système seront en dessous de leur niveau acceptable (selon les normes du 

C.C.I.R.) à cause des effets dus à la pluie. 

Malheureusement les données sont insuffisantes dans de nombreuses régions et en 

particulier dans la zone tropicale. Qui plus est, entreprendre une campagne de mesures de 

propagation dans une région donnée avant d'y installer une liaison radioélectrique est très 

coûteux pour plusieurs raisons : 

1) coût des systèmes d'acquisition des données (voir section II) 

2) variabilité des phénomènes qui implique des mesures de très longue durée 

3) emploi d'un personnel spécialisé 

Il n'est donc pas surprenant que les spécialistes en propagation travaillent à 

l'élaboration de méthodes de prévisions de distributions cumulatives des intensités de pluie. 

Nous en rappelons un certain nombre ci-dessous et nous les comparons à celles que nous 

proposons et qui font l'objet des articles 1 à 5. 

111-2 Relation entre intensité de pluie et durée d' observation 

Quand on analyse des données de pluie on a affaire à un certain nombre de 

paramètres dont les plus importants sont : 

-l'intensité de pluie R(mm/h) 

-la durée pendant laquelle on dépasse le seuil d'intensité Rs(mm/h): 5ti (heure) 

-le nombre de fois où on a dépassé le seuil fixé RsCmm/h): N 

-la durée totale de la campagne de mesures: T 
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Ces paramètres permettent de déterminer la durée totale t(heures) pendant laquelle 

on a dépassé le seuil Rs(mmh) durant la campagne de mesures 

N 

(9) t âti (heures) 

Dans l'analyse, on est amené en définitive à considérer seulement deux paramètres 

qui sont l'intensité de pluie R(mm/h) et la fraction de temps pendant laquelle une valeur 

donnée de cette intensité a été franchie durant toute la campagne de mesures. 

On définit la fraction de temps par la relation 

N 

(10a) - = 

d'où l'on déduit le pourcentage de temps P(%) de dépassement du seuil tel que : 

(10 b) P(%) = 100 * ^ 

L'analyse des données du tableau 1 [Article 5] qui représentent les distributions 

cumulatives des intensités de pluie dans une vingtaine de localités situées pour moitié en 

régions tropicales et en régions tempérées, nous a montré que l'on peut approximativement 

représenter ces distributions d'intensités de pluie par la relation : 

(lia) R - q mm/h 

P(%), 

où q et "0 sont des paramètres dépendant de la région climatique considérée. 

A titre d'exemple, la figure 4 montre que les intensités de pluie mesurées à 

Korhogo en Côte d'Ivoire (climat équatorial) peuvent être décrites par la relation : 

(11-b) R(mm/h) = 29,8 P(%)-°�30 
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tandis que sur la figure 5 on observe que les intensités de pluie à Mendlesham au 

Royaume-Uni peuvent-être représentées par la relation : 

(11-c) R(mm/h) = 1,48 P(%)"0'53 

Comme on peut le voir dans l'article [5], q a une valeur beaucoup plus grande en zone 

tropicale qu'en zone tempérée, et de plus varie beaucoup dans une même région climatique. 

On peut par contre donner au paramètre u sa valeur moyenne qui est égale à 0.50 

en zone tempérée et 0.3 en zone tropicale, 1' écart type étant de l'ordre de 10% de cette 

moyenne quelle que soit la zone. 

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

nombreux facteurs tels que, le relief de la localité considérée, le type de pluie, etc... qui 

sont en dehors de l'objet de ce travail, et nous aborderons le problème d'une autre manière. 

Pour conclure ce paragraphe nous retiendrons simplement que : 

1) Dans les régions tropicales les intensités de pluie sont inversement 

proportionnelles à la racine cubique des pourcentages du temps de dépassement 

1 
(12 a) R(mm/h) a 

p(%) 1/3 

2) Dans les régions tempérées elles sont inversement proportionnelles à la racine 

carrée des pourcentages du temps de dépassement 

1 
(12 b) R(mm/h) a 
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Fig. 4. -Approximation de l'intensité de pluie en fonction du pourcentage de temps 

à Korhogo (COTE d'IVOIRE) en région équatoriale 

Fig.5 : Approx.de l'intensité de pluie enfonction de P(%) à Mendlesham (Zone tempérée) 
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111-3 Modèles de prévisions 

ni-3-a Rappel des modèles existants 

La distribution cumulative de l'intensité de pluie est constitutée de trois parties, à 

savoir : le début de la distribution qui correspond aux faibles intensités de pluie c'est-à-dire 

aux forts pourcentages de temps ; le milieu de la distribution qui correspond aux moyennes 

intensités de pluie, et la queue de la distribution qui correspond aux fortes intensités de 

pluie, c'est à dire aux faibles pourcentages de temps. 

Les modèles de distribution les plus connus sont la loi log-normale et la loi 

Gamma. La première donne une très bonne approximation des faibles et moyennes 

intensités de pluie, tandis que la seconde représente bien les fortes intensités de pluie. 

Cependant ni l'une ni l'autre ne sont applicables de façon globale dans de 

nombreuses régions climatiques. 

La loi log-normale semble adaptée pour les régions d'Europe et d'Amérique du 

Nord, tandis que la loi Gamma conviendrait mieux au Japon. 

La description complète de l'ensemble de la distribution des intensités de pluies 

nécessite l'utilisation conjointe de ces deux lois. La jonction des deux distributions 

asymptotiques obtenues se fait vers 20 à 50 mm/h selon les climats, ce qui paraît gênant 

pour les applications car ces valeurs ont une grande importance pratique (fig.6). 

D'autres modèles de prévision ont été proposés, notamment celui de 

Rice-Holmberg, celui de Dutton-Dougherty, ou encore celui de Segal [Article 5]. Ceux-ci 

sont cependant des modèles étudiés pour l'Amérique du Nord et ne peuvent pas être 

appliqués de façon satisfaisante à certaines régions du monde. 

III-3-b Modèles proposés 

Une analyse de données de pluie collectées au Congo nous a amené à montrer que 

la distribution des intensités de pluie peut être décrite dans toute la gamme de valeurs utiles 

par une loi de probabilité expérimentale qui approche une distribution log-normale pour les 

faibles et moyennes intensités de pluie, et une distribution gamma pour les intensités de 

pluie élevées [Article 1]. 
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Cette loi décrite par la relation 

-ur 

N(13) P(R�r) = a^r- r�2mm/h 

avec 0�a�l, 0�u�l et b�0 a été théoriquement justifiée [Article 2]. Nous avons 

comparé sur la figure 6 les intensités de pluie collectées à Paris avec les approximations 

faites avec la loi log-normale, la loi gamma [ Boithias 1983] et le modèle donné par la 

relation (13). 
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Fis.6 :Statistiaues de vluie -Paris (FRANCE) 1975 -1977 
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Comme on peut le noter la relation (13) qui est en parfait accord avec les données 

expérimentales sur toute la distribution, coïncide bien avec la loi Gamma au-delà de 

50 mm/h, tandis que pour des intensités de pluie inférieures ou égales à 50 mm/h, le 

modèle que nous proposons se superpose asymptotiquement à la loi log-normale. 

Nous avons ensuite entrepris l'étude du comportement du paramètre b en fonction 

de l'intensité de pluie. Cette étude a montré que b est lié à l'intensité de pluie observée 

pendant 0,01% du temps R0 01 (mm/h) quel que soit le temps d'intégration par la relation 

[Article 4] : 

- 0,584 

(14) b = 8,22 R, oi 

En exprimant le paramètre "a" pour P = 0,01% à partir de la relation (13) en 

fonction de Ro.Ol ' on peut écrire (13) sous la forme [Article 4] 

a 0 b 0 01 
(15) P(R�r) = 10"4(^-) exp(ur(^--l)) 

Le modèle ainsi défini est régi par deux paramètres : 

1) L'intensité de pluie R0 01(mm/h) pour 0,01% du temps, qui décrit la forme de la 

distribution 

2) "u" qui donne la pente. 

Lorsque l'on connaît ces deux paramètres pour une localité donnée, on peut 

calculer la distribution cumulative de la pluie dans cette localité. 

L'utilisation de R0 01 (mm/h) paraît intéressante dans la mesure où le CCIR a 

publié des isocontours de cette intensité de pluie pour différentes régions du monde. Dans 

les cas où l'on ne dispose pas de la valeur de R0 qi (mm/h) pour la localité étudiée, on peut 

utiliser les cartes du CCIR. L'utilisation de la méthode décrite par les relations (14) et (15) 

repose ainsi sur la détermination de u. 

3-b-l Détermination du paramètre u 

Dans une première approche [Article 4], il nous est apparu que pour u = 2,5 e-2, 

le modèle correspondant aux relations (14) et (15) décrivait de façon satisfaisante les 

distributions des intensités de pluie dans un grand nombre de localités situées à l'intérieur 
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des continents, alors que pour des régions voisines de grandes masses d'eau (régions 

côtières, îles...) ou des régions situées dans des terrains accidentés (montagnes, collines, 

etc...). Cette valeur de "u" ne donnait pas de résultats satisfaisants. 

Pour obtenir une description plus fine des distributions des intensités de pluie, 

c'est-à-dire pour avoir une pente adaptée au plus grand nombre possible de localités , nous 

avons dans une deuxième approche entrepris l'étude du paramètre u de deux manières 

différentes. En définitive, nous avons abouti à deux variantes du modèle décrit par les 

relations (14) et (15), leurs particularités respectives étant induites par l'expression de u. 

a) Première variante [ Article 5 ] 

Outre les contours d'égale intensité de pluie pour R0 01 (mm/h) (fig.7, 8), le CCIR 

a proposé une carte (fig.9, 10) divisant le monde en plusieures zones 

hydrométéorologiques, chacune d'elles étant caractérisée par une distribution d'intensités 

de pluie qui représenterait la moyenne des intensités de pluie dans les localités contenues 

dans cette zone. Un examen de cette carte et du tableau 3 [Article 5] montre que c'est dans 

les zones D à P qu'il pleut réellement, les zones A, B et C étant peu pluvieuses, voire même 

glaciaires ou désertiques. Nous allons nous intéresser aux zones D à P parmi lesquelles les 

zones D, E, F, G, H, J, 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 modèle décrit par les relations (14), (15) ne peut être utilisé de 

façon satisfaisante que si "u" est considéré comme une fonction de l'intensité de pluie 

r(mm/h). 

Compte-tenu des résultats de l'analyse des distributions de pluie décrivant chacune 

de ces zones, une méthode de régression nous conduit à l'expression la plus satisfaisante 

deu [Article 5] 

(16) u = Â. r-s 

1 et s étant des paramètres décrivant chacune des zones, et dont on trouvera les valeurs 

dans le tableau 4 [Article 5]. 

La figure 11 sur laquelle on a donné les valeurs approchées de u correspondant à la 

zone L (valeurs que l'on trouvera dans le tableau 5 [Article 5]) calculées à l'aide de (16) 

avec X = 0.05 et s = 0.22 montre qu'il y a un bon accord entre les valeurs expérimentales et 

théoriques. 



Fig. 7: Contours de l'intensité des précipitations 
pour 0,01% du temps CCIR R 563-3 

Fig.8: Contours de l'intensité des précipitations 

pour 0,01% du temps CCIR R 563-3 



Fig.9: Zones hydrométéorologiques 
CCIR R 563-3 

Fig 10: Zones hydrométéorologiques 
CCIR R 563-3 
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En remplaçant u dans (15) par son expression (16), on obtient la relation décrivant 

la première variante du modèle [Article 5]. 

10 -4 4 Ro 01 b 1 - Ro 01 
(17) P(R�r) = 10 (^-)exp(A,r r 

b étant défini par la relation (14). On a maintenant un modèle à trois paramètres, R , X ,s 

Fig. Il: Représentation de u dans la zone L du CCIR 

Donc, si l'on connaît d'une part la zone hydrométéorologique à laquelle appartient 

la région dans laquelle on envisage d'installer une liaison hertzienne par satellite ou 

terrestre, et d'autre part, si possible en consultant les courbes du CCIR la valeur de 

R 
(mm/h) qui caractérise cette région, on peut y approximer la distribution de la pluie en 

utilisant la distribution décrite par les relations (14) et (17) et le tableau (4) de l'article 5. 

Comme on peut le noter (voir figures 3, 4 [Article 5]), d'une part les données 

recueillies à Belém (Brésil) et Darwin (Australie) qui font partie de la zone tropicale P , et 

d'autre part les données obtenues à Dijon (France) et Madrid (Espagne) qui appartiennent à 

la zone H du CCIR sont en très bon accord avec les résultats fournis par le modèle que 

nous venons de décrire (relation 17). 
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Ces zones définies par le CCIR sont malheureusement trop étendues pour prendre 

en compte les micro climats caractérisant certaines régions. C'est pourquoi cette première 

variante peut ne pas donner des résultats satisfaisants pour certaines localités. 

b - Deuxième variante [ Article 5 ] 

Les Océans, les grands lacs, tout comme les montagnes influent sur la climatologie 

des régions riveraines. Pour prendre en compte leurs effets dans l'élaboration de notre 

modèle, nous avons utilisé les données de pluie mesurées dans 162 localités réparties 

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 intéressés qu'aux intensités de pluie 

correspondant à des pourcentages de temps s'étendant de 0,001% à 1% parce que, d'une 

part les intensités de pluie correspondant à des pourcentages de temps inférieurs à 0,001 

sont dues à des événements rares et sont généralement entachées d'erreurs, d'autre part au 

delà de 1 % du temps, les affaiblissements observés ne sont plus vraiment liés aux 

intensités de pluie observées au niveau du sol. 

En analysant ces données, il nous est apparu que la relation (15) peut donner une 

bonne description des distributions des 162 points de mesures si l'on remplace le paramètre 

u par un couple de valeurs (uv u2) tel que ul décrive les fortes intensités de pluie et U2 les 

intensités faibles et moyennes. De plus le changement de pente qui correspond au passage 

des fortes vers les moyennes et faibles intensités de pluie se situe aux alentours de la valeur 

0,01%. On prendra donc : 

( Uj pour P(%)�0,01 

(18) u = 

( u2 pour P(%) � 0,01 

ux confère à la relation (15) un comportement asymptotique gamma, tandis que u2lui 

assure un comportement asymptotique log-normal. 

Le comportement de (ul' u2) est lié à l'environnement géographique de la localité 

concernée. Les 162 couples de valeurs (uv u2) que nous avons étudiés montrent que : 

1) (ulf u2) ont des valeurs élevées sur les côtes, ou près des grandes étendues 

d'eau ; dans des îles et près des montagnes. 

2) A l'intérieur des terres ces valeurs sont plus faibles. 

On peut interpréter ces résultats en disant que dans le premier cas les pentes des 

distributions de pluie sont plus faibles, tandis que dans le deuxième cas, elles sont plus 
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fortes, ce qui paraît logique dans la mesure où sur les côtes, les pluies sont stratiformes, 

tandis que à l'intérieur des terres on a plutôt 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 étant décrite par un 

couple de valeurs de u pour la plus grande partie du globe (fig. 3 à 6 [article 5]. Cet atlas, 

associé aux contours de R0 01 (mm/h) donnés par le CCIR (à moins qu'on connaisse la 

valeur de Rq 01 (mm/h) dans la région étudiée) et à la deuxième variante de notre modèle 

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

les ingénieurs chargés de la planification des systèmes de radiocommunications. La figure 

12 qui compare les données de Danang (Vietnam) et les données de PK 45 (Congo) avec 

les résultats tirés de la deuxième variante de notre modèle révèle un bon accord. Ce bon 

accord que l'on note aussi avec les données collectées à Buenos Aires en Argentine 

[ Hirsch, Romanelli 1984 ] sur la figure 13, ou encore avec la distribution cumulative des 

intensités de pluie mesurées à Douala (Cameroun) [Fig. 8 Annexe 6] apparaît aussi sur les 

figures 7 à 9 de l'article 5. 

Fig.12: Distributions cumulatives des intensités de pluie en zone tropicale 

à PK-45 (CONGO) � Danang (VIETNAM) 
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Fig. 13:Distrïbution cumulative des intensités de pluie en zone tempérée 

Buenos Aires (ARGENTINA) 

111-4 Conclusion 

On a présenté ci-dessus un modèle de distribution des intensités de pluie 

comportant deux variantes, chacune étant décrite par trois paramètres : RQ 01 et (X,,s) ou 

(ul5 Oj). 

- La première variante est régie par la relation u = À/r* définie à partir des zones 

hydrométéorologiques du CCIR. Elle semble autant appropriée pour des localités 

intérieures à des zones du CCIR que pour des régions pour lesquelles on ne dispose pas de 

données de pluie. Elle permet de donner une description grossière approchée de la 

distribution des intensités de pluie à l'intérieur d'une zone quelconque du CCIR. 

- La deuxième variante donne une description plus fine des intensités de pluie 

pour les régions répertoriées dans l'Atlas que nous proposons. 

Quand les paramètres R001 et (X,s) ou (up u2) sont bien choisis, l'une ou l'autre 

variante du modèle proposé ici permettent d'estimer de façon satisfaisante la distribution 

des intensités de pluie 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-normale ou la loi Gamma. 
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IV VARIATIONS DE L'INTENSITE DE PLUIE R0 01 (mm/h) DANS 

DIVERSES REGIONS DES ZONES TROPICALES 

IV-1 Introduction 

L'intensité de pluie R001(mm/h) observé pendant 0,01% du temps constitue un 

paramètre d'une grande importance à la fois dans la prévision des intensités de pluies 

[Articles4, 5] et dans le calcul des affaiblissements dus à la pluie [Articles 8, 9] 

Considérée par le CCIR comme l'intensité dont la valeur dans les régions 

tempérées est connue avec une assez bonne précision, Rq 01 a fait l'objet dans le rapport 

563 du CCIR de courbes d'isocontours établies pour les régions du monde pour lesquelles 

on dispose de données. 

En ce qui concerne les régions tropicales, particulièrement celles d'Afrique, ces 

isocontours (fig.7, 8) sont peu précis, car elles ont été établies à partir d'extrapolations 

entre données peu nombreuses. 

IV-2 Etude du comportement de R0t0i (mm/h) 

Sans vouloir en tirer des conclusions définitives, nous avons essayé d'analyser le 

comportement de Ro.01 (mm/h) mesurée dans 10 localités situées entre les latitudes 22° 

Nord et 22° Sud et représentées dans le tableau 2. Les 10 localités sont rangées dans le 

tableau 2 en fonction de leur latitude par rapport à l'équateur. 

Localités Latitudes Ro.01 (mm/h) 

Hong-Kong 22°2 N 88 

Danang (Vietnam) 16°04 N 90 

ne Ife (Nigeria) 7°5 N 90 

Douala (Cameroun) 4°04 N 115 

Singapour 1°3 N 124 

Manaus (Brésil) 1°27 S 88 

Belém (Brésil) 3°06 S 100 

Brazzaville (Congo) 4°14 S 105 

Darwin (Australie) 12°23 S 130 

Innisfail (Australie) 17°30 S 142 

Tableau 2 : Valeurs de R0 01 (mmlh) en région tropicale 
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Au vu de ce tableau, il apparaît qu'aux latitudes Nord, plus on s'éloigne de 

l'équateur plus les valeurs de l'intensité de pluie R0 01 (mm/h) diminuent. Cette observation 

semble logique pour deux raisons : la première est que c'est en région équatoriale que l'on 

observe les plus fortes pluies du globe et que celle-ci s'étend au Nord de l'équateur 

jusqu'aux alentours de la latitude 10°N. La deuxième raison est qu'en montant en latitude, 

on tend vers les zones tempérées qui ont une pluviométrie moins importante. 

L'analyse des données des latitudes Sud montre au contraire que plus on s'éloigne 

de l'équateur, plus les intensités sont fortes. Ceci paraît très surprenant et va à l'encontre 

des théories établies selon lesquelles les plus fortes précipitations s'observent aux basses 

latitudes. Même s'il n'est pas possible de comparer les données du Brésil à celle de 

l'Australie, on observe pourtant qu'à Innisfail les intensités de pluies sont plus fortes qu'à 

Darwin qui est situé 5° plus au Nord. Il en est de même entre Manaus et Belém au Brésil. 

Une analyse plus approfondie de cette situation nécessiterait des précisions sur la 

géographie de chacune de ces localités qui comme nous l'avons dit dans les sections 
le 

précédentes, influe considérablement sur la pluviométrie des localités environnantes. 

IV-3 Atlas mondial des précipitations 

Les ingénieurs en radiocommunications ayant la responsabilité de planifier les 

systèmes hertziens terrestres ou par satellites ont besoin de disposer des données de pluie 

dans toute la gamme de pourcentages de temps utiles, afin de calculer les affaiblissements et 

autres perturbations. 

Pour les y aider, nous avons proposé [article 5] un atlas des valeurs du paramètre u 

intervenant dans le modèle donné par les relations (9) [article 5] qui, associé aux 

isocontours du CCIR permet la prévision des intensités de pluie pour des pourcentages de 

temps de 1 à 0,001. 

En ce qui concerne les régions tropicales d'Afrique, des données de pluie 

complémentaires collectées dans d'autres régions du continent, en particulier dans les 

régions du Centre telle le Rwanda ou le Burundi, les régions de l'Est telle le Kenya, et 

celles situées au Nord de l'équateur dans l'intervalle des latitudes 0° à 10° sont nécessaires 

pour l'élaboration des courbes d'égale intensité de pluie pour 0,01% du temps et d'un atlas 

adapté à 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 l'avons déjà dit, le CCIR a divisé le monde en un certain nombre de 

zones hydrométéorologiques dont deux seulement représentent les régions tropicales, le 

reste décrivant les régions tempérées. 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 (Côte d'Ivoire) et PK-45 (Congo) 

situées de part et d'autre de l'équateur entre les latitudes 10°N et 10°S bénéficient d'un 

climat équatorial c'est-à-dire de la variante la plus sévère du climat tropical. PK-45 et 

Korhogo sont des localités situées à l'intérieur du continent, tandis que Douala est une ville 

côtière [Annexe 6]. 

Selon le CCIR [1986] (voir fig. 9), PK-45 située au sud de l'équateur appartient à 

la zone N, tandis que Douala et Korhogo sont dans la zone P. 

La figure 14 montre un parfait accord entre la distribution des intensités de pluie à 

PK-45 et celle qui décrit la zone N du CCIR. Sur la figure 15 on remarque que la 

distribution des intensités de pluie à Korhogo est intermédiaire entre les distributions 

décrivant les zones N et P. 

La figure 16 fait ressortir quant à elle une situation plus complexe. On y remarque 

en effet, que pour des forts pourcentages de temps (au-delà de 0,07% ) la distribution des 

intensités de pluie à Douala se situe au-dessus des deux distributions proposées par le 

CCIR. Entre environ 0.005% du temps et 0.07%, la distribution des intensités de pluie à 

Douala est intermédiaire à celles des zones N et P, tandis qu'en dessous de 0.005% elle 

coïncide avec celle de la zone N avec une tendance à passer en dessous de cette zone pour 

des pourcentages de temps inférieurs à 0.001%. 
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Fig. 14 .Comparaison de la distribution des intensités de pluie 

à PK-45 (CONGO) avec celle de la zone N du CCIR 

Fig. 15 .-Comparaison de la distribution des intensités de pluie 

à Korhogo (COTE dWOIRE) avec celles des zones N � P du CCIR 
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Une analyse de ces trois figures permet de noter que, les localités côtières plus propices aux 

pluies stratiformes [Annexe 6], sont décrites par des distributions dont les faibles et 

moyennes intensités de pluie ont des pentes moins abruptes que celles des pluies 

convectives. Elles ne peuvent donc pas être décrites de façon satisfaisante avec les 

distributions qui caractérisent les zones N et P. Une troisième zone hydrométéorologique 

décrivant les distributions cumulatives des intensités de pluie le long des côtes serait donc 

nécessaire. 

Les zones N et P reflètent mieux la situation à l'intérieur du continent où les pluies 

de convection sont plus fréquentes. Cependant la distribution qui caractérise la zone P a 

tendance à surestimer les fortes intensités de pluie qui ne sont dues en fait qu'à des 

événements plus fréquents. 

Fig. 16: Comparaison de la distribution des intensités de pluie 

à Douala (CAMEROUN) avec celles des zones N � P du CCIR 
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VI SPECTRE DE GOUTTES DE PLUIE EN REGIONS TROPICALES 

L'étude du spectre des gouttes de pluie a commencé en 1895 avec les travaux de 

Wiesmer qui utilisa la technique dite "du papier absorbant". Cette technique consistait à 

installer sous la pluie du papier filtre saupoudré de teinture, afin d'évaluer la dimension des 

gouttes. Elle eut de nombreux adeptes parmi lesquels Marshall et Palmer [1948]. 

Une autre technique tout aussi célèbre fut celle dite "de la farine" dont les travaux 

les plus remarquables furent ceux de Laws et Parsons [1945]. Celle-ci consistait, à partir 

d'un moule contenant de la farine, à y mesurer les dimensions des boulettes produites par 

les gouttes d'eau de pluie. 

Bien que des techniques très modernes bénéficiant de l'apport de l'électronique 

soient apparues depuis, les résultats des travaux ci-dessus demeurent toujours d'actualité. 

VI-1 Géométrie des gouttes de pluie 

La géométrie des gouttes de pluie a fait l'objet d'une étude théorique et 

expérimentale par Pruppacher et Pitter [1971]. Cette étude montre que la dimension des 

gouttes de pluie dépend de la condensation de la vapeur d'eau, de la fusion des gouttes et 

de la taille maximum au delà de laquelle celles-ci éclatent. 

Les gouttes de pluie passent de la forme sphérique à une forme sphéroïdale aplatie 

sous l'effet des forces de pesanteur et de résistance de l'air, de vents horizontaux ou même 

des forces électriques 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 la 

dimension des gouttes de pluie est très variable et que la concentration de gouttes moyennes 

et grosses est moins importante en altitude qu'aux environs du sol. C'est en cela du reste 

que les intensités de pluie mesurées au sol au moyen d'un pluviomètre sont mieux adaptées 

pour le calcul des affaiblissements comme on le verra dans le chapitre C que celles 

observées au moyen d'un radar, ou d'un satellite. 

La forme des gouttes de pluie influe sur l'affaiblissement des ondes. Lorsque 

l'angle entre l'onde et l'axe principal de la goutte vaut 90° (cas des liaisons terrestres), 

l'affaiblissement en polarisation horizontale est plus important qu'en polarisation verticale. 
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Fig.17: Formes calculées de gouttes d'eau de 
rayons 

équivalents respectivement égaux à 
1,1 - 1,4 - 1,3 - 2 - 2,5 - 2,9 - 3 - 3,5 - et 4 niin 
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VI-2 Distributions des tailles des gouttes proposées pour les zones 

tropicales 

L'un des paramètres les plus importants est le spectre des gouttes qui caractérise 

les pluies dans la région concernée, c'est à dire la répartition des gouttes en fonction de 

leurs dimensions pour une intensité de pluie donnée. 

La distribution des gouttes de pluie la plus connue est celle de Marshall-Palmer qui 

utilisant les résultats des travaux de Laws et Parsons, ont montré que le spectre de gouttes 

de pluie peut être décrit par la relation exponentielle suivante : 

(19) N(a,R) = Noe-Aa 

où a est le rayon de la goutte. 

(20) avec A = A0R"P 

No, AQ et P sont des constantes donnés dans le tableau 3, tandis que R(mm/h) représente 

l'intensité de pluie. Ce modèle de distribution, bien qu'étudié pour des régions tempérées 

est rappelé ici parce qu'il sert de référence. 

Joss [1968] fut le premier à proposer un modèle de distribution de gouttes adapté 

aux pluies d'orage. Son modèle dont on trouvera les caractéristiques dans le tableau 3 ne 

diffère 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 Nigeria par Ajayi et Olsen, ont amené à proposer d'autres distributions de 

gouttes[article7]. Alors que notre modèle qui est également représenté par une exponentielle 

négative (tableau 3) fait ressortir que pour la même intensité de pluie, on note plus de 

grosses gouttes en région tropicale qu'en zone tempérée, 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 à surestimer plus que ne le fait la distribution de Marshall-Palmer, 

le nombre de gouttes petites et moyennes, tandis que notre modèle de distribution privilégie 

quant à lui, les grosses gouttes. 
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Tableau 3. Distributions des gouttes de pluie 

Des travaux récents [Beard et al, 1986] dans la région d'Hawaï (en zone tropicale) 

ont permis d'observer au cours de nombreux orages, des gouttes de pluie pouvant atteindre 

un diamètre de 8mm. Ceci tend à confirmer nos propres conclusions 

La complexité de la structure de la pluie en zone tropicale et l'insuffisance des 

travaux de recherche qui y sont consacrés ne permettent cependant pas de tirer des 

conclusions définitives sur le modèle de distribution des gouttes de pluie le mieux adapté 

VI-3 Vitesse limite de chute des gouttes de pluie 

La vitesse limite de chute des gouttes de pluie constitue un paramètre important 

dans l'évaluation de l'intensité de pluie. 

Pour qu'une goutte de pluie tombe d'un nuage, il faut que ses dimensions lui 

permettent d'atteindre une vitesse limite supérieure à celle des courants ascendants. 

C'est pourquoi, on peut admettre qu'en dessous d'un rayon minimum de l'ordre 

de 150 (im les gouttes de pluie ont une vitesse nulle et restent en suspension dans l'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 tableau 4 collectées par Kerr [1951] nous a amené, 

en considérant que toutes les gouttes ont un rayon équivolumétrique "a" à montrer que la 

vitesse limite de chute des gouttes peut également être décrite par la relation : 
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(21) v(a)=rj + p.loge(a) 

avec 11 = 29,31 m/s et f3 = 3,31 m/s pour a � 0,00175 m 

11 = 22,26 m/s et f3 = 2,2 m/s pour a � 0,00175m 

Cette relation, comme celle de Gunn et Kinzer est empirique. En effet, une 

description complète de la vitesse des gouttes nécessiterait la prise en compte de l'influence 

du vent. Ceci parait difficile du fait du manque de données. 

La figure 18 montre un bon accord entre les vitesses calculées à partir de la relation 

21 et celles données par le tableau 4. 

Tableau 4. Vitesses terminales de chute des gouttes d'après Kerr [1951] 
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Fig. 18 : Vitesse terminale de chute des gouttes de pluie 

Comparaison des calculs (relation 21) et des mesures 

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'eau qui tombe sur une surface . Elle 

intervient dans la forme des modèles de spectre des gouttes, et une bonne loi de distribution 

de celles-ci doit être telle que l'intensité de pluie vérifie la relation : 

(22) R = � N(a,R) V(a) a3 d a 
3 

j 

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

La relation (22) sera considérée comme valable en l'absence de vent vertical. En 

utilisant le spectre de gouttes de Marshall-Palmer dans la relation (22) et la relation donnant 
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la vitesse limite de chute de gouttes de pluie donnée en (21) ou celle de Gunn et Kinzer, on 

aboutit dans l'un et l'autre cas à la même conclusion schématisée par la figure 19 où l'on 

note que : quelle que soit l'intensité de pluie, la contribution des gouttes ayant un rayon 

compris dans l'intervalle 0,5 mm à 2 mm est la plus importante en comparaison à celle des 

autres gouttes. Ceci s'explique par la densité de ces gouttes dans une distribution donnée. 

La figure 20 compare les intensités de pluie calculées à partir de la relation (22) 

avec les valeurs nominales des intensités de pluie de 100, 150 et 200 mm/h. Les calculs 

ont été effectués en utilisant la distribution de gouttes que nous proposons avec d'une part 

la vitesse de chute des gouttes de Gunn et Kinzer (G.K.) et d'autre part celle donnée par la 

relation (21). Les résultats de cette figure complètent ceux illustrés par la figure 19. On voit 

en effet qu'à partir d'un certain seuil de la valeur du rayon des gouttes, l'intensité de pluie 

tend vers la saturation qui correspond à sa valeur nominale. Ce seuil de dimension 

maximale des gouttes, croît avec l'intensité de pluie et dépend du spectre des gouttes. 

Fig. 19 Contribution des gouttes dans une intensité de pluie donnée 
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Fig. 20:Variations de R(mmlh) enfonction de la dimension maximale des gouttes 

Les figures 19 et 20 montrent en définitive que si l'on prend un rayon maximal 

(amax) très grand (infini), on ne commet pas d'erreur significative dans la relation (22). De 

même, les toutes petites gouttes pouvant être considérées comme sans vitesse, une 

sommation dans la relation (22) à partir de amin = 0 permet de prendre en compte toutes les 

gouttes de pluie animées d'une certaine vitesse. 

VI-5 Application 

VI-5-1 Influence du spectre des gouttes de pluie sur le facteur de réflectivité radar dans les 

zones tropicales et équatoriales 

Une fois le spectre de gouttes de pluie connu, le facteur de réflectivité radar Z peut 

se calculer à partir de la relation [Amayenc, 1986] 

/�^max 

(23) Z = N(D, R) D6 dD 

où D = 2a représente le diamètre de la goutte de pluie. 



48 

Si l'on utilise le type de distribution décrite par les relations (19, 20) on a : 

avec 

A 
A A 3 A 

et 

1 3 Dmax max 6 

C(D) = -(D3nax+3� - +.6-+-) 
A A 

A A 

Pour Dmax infini, l'expression de �Ï�(A,D) s'annule et alors 

(25) Z=N D6N(D,R)dD= 720 N inm 6 m3 

o A 

Par convention les mesures des intensités de pluie sont données par R(mm/h). De 

nombreux travaux sur la mesure des précipitations à l'aide de radars proposent des relations 

empiriques de la forme : 

(26) Z = rj RP 

entre le facteur de réflectivité Z, proportionnel à la puissance détectée par le radar (dans le 

cas de l'approximation de Rayleigh) et l'intensité de pluie R. Une comparaison des 

relations (26) et (25) montre que le paramètre r) dépend de N0. 

Le modèle de distribution de gouttes de pluie que nous proposons peut s'écrire en 

terme de diamètre : 

N0 = 2615 (m3 mm'1) 

(27) 

A = 3.52 R-O.23 (mm-l) 
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A partir des relations (26) et (27), par un calcul de régression, on a : 

11 =281 et p = 1.6 

(28) d'où 

Z = 281 Rl.61 

VI-5-2 Comparaison des paramètres il et p pour différents types de pluie 

De nombreux auteurs ont proposé selon le type de pluie, les valeurs de 11 et P que 

l'on trouvera dans le tableau 5. On y remarque en ce qui concerne la valeur de P, qu'elle est 

peu sensible au type de pluie et que celle que nous proposons est en bon accord avec les 

autres valeurs. 

Tableau 5 

Cependant la valeur de Tl que nous obtenons est intermédiaire entre les valeurs 

correspondant aux orages et aux pluies stratiformes. 

L'explication réside en ce que nous n'avons pas dissocié les événements des pluies 

d'orage de ceux des pluies stratiformes lors de la campagne de mesures au Congo qui a 

servi à l'établissement du modèle, contrairement à ce que les autres auteurs on fait. 

On voit ainsi l'importance de la fonction de distribution de gouttes de pluie et son 

influence sur le paramètre 1. 
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VU CONCLUSION DU CHAPITRE B 

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord présenté un modèle de prévision des 

intensités de pluie ayant deux variantes d'application que les utilisateurs jugeront sur leurs 

précisions dans la modélisation et sur leur souplesse. S'il est vrai que dans le cas des 

régions tempérées les paramètres qui régissent ces modèles ont été calculés avec plus de 

précision, du fait de l'abondance des données disponibles, d'autres données de pluie 

restent nécessaires dans le cas des régions tropicales afin d'améliorer les deux variantes du 

modèle. 

Dans un deuxième temps nous avons étudié le 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 a permis de constater que les distributions des intensités de 

pluie qui caractérisent les localités côtières ne peuvent être 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 côte les pluies sont stratiformes, 

tandis que les distributions décrivant les zones N et P correspondent mieux aux pluies 

convectives que l'on rencontre surtout à l'intérieur du pays. 

Nous avons enfin dans un troisième temps étudié l'influence des grosses gouttes 

de pluie dans les régions tropicales. Après avoir donné une relation empirique qui décrit 

très bien la vitesse de chute des gouttes de pluie, nous avons montré que du fait de 

l'importance du nombre de moyennes et petites gouttes par rapport à celui des grosses 

gouttes dans une intensité de pluie donnée, ce sont les premières qui influent le plus sur 

l'intensité de pluie mesurée au sol, c'est-à-dire sur la quantité d'eau mesurée. 

Pour ce qui est des grosses gouttes, au delà d'une certaine taille, elles n'agissent 

presque plus et l'on note une saturation de l'intensité calculée. Donc, en intégrant jusqu'à 

l'infini (par rapport à la dimension des gouttes) on prend en compte tout le spectre de 

gouttes de pluie et on ne commet pas d'erreurs. 



51 

CCIElAIPIrJrIWE (C 

EFFETS DES PRECIPITATIONS SUR LES 

SYSTEMES RADIOÉLECTRIQUES A ONDES 

8NTIMETRIQUES ET MEJLIMETRIQUES 

1 INTRODUCTION 

La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu aléatoire 

contenant des particules a fait l'objet de nombreux travaux [Ishimaru, 1977], et une des 

applications les plus importantes concerne l'étude du comportement des ondes hertziennes à 

travers une zone pluvieuse. 

Comme nous l'avons mentionné dans l'introduction, l'ère des systèmes 

radioélectriques terrestres et obliques utilisant seulement des fréquences dans la bande 1 à 

10 GHz est désormais révolue. La tendance est à l'utilisation des systèmes à large bande 

permettant d'écouler un maximum d'informations ; c'est-à-dire des systèmes fonctionnant à 

des fréquences supérieures à 10 GHz. Les bandes de fréquences 11-18 GHz sont 

maintenant utilisées à la fois pour des liaisons terrestres et pour des liaisons par satellite, et 

on trouve déjà des liaisons terrestres opérationnelles (sur des courtes distances) utilisant des 

fréquences supérieures à 35 GHz. 

Cependant, les problèmes posés par l'interaction entre les gouttes de pluie et les 

ondes radioélectriques (affaiblissement, dépolarisation dans le cas de la réutilisation de 

fréquence pour augmenter la capacité des canaux, etc...) constituent un handicap à 

l'utilisation de ces fréquences car ils limitent les performances des systèmes. L'explication 

de ces phénomènes est donnée par la théorie classique de la diffusion de Mie. 

Après avoir rappelé les résultats essentiels liés à cette théorie [ Annexe 10] nous 

consacrons ce chapitre à l'étude de l'affaiblissement dû à la pluie. On y étudie la 

dépendance de l'affaiblissement vis à vis des paramètres suivants: la taille des gouttes de 

pluie, la température de l'eau, l'angle d'incidence de l'onde avec la 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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Il INFLUENCE DE LA PLUIE SUR LA PROPAGATION DES ONDES 

HERTZIENNES 

Quand une onde radioélectrique traverse une zone pluvieuse, son énergie peut être 

affaiblie par les gouttes de pluie présentes dans la première zone de Fresnel. Cet 

affaiblissement dont l'importance dépend de la fréquence de l'onde, des propriétés 

microphysiques des gouttes de pluie (dimension, forme géométrique...), de la température 

de l'eau de pluie, résulte de la conjonction de deux phénomènes liés aux propriétés de l'eau: 

le phénomène d'absorption et le phénomène de diffusion. 

11-1 Phénomène d'absorption 

L'absorption se traduit par une perte d'énergie du signal émis au profit des gouttes 

de pluie que l'on peut considérer comme un diélectrique dissipatif qui absorbe l'énergie et 

la dissipe sous forme de chaleur. 

11-2 Phénomène de diffusion 

L'étude de la diffusion des ondes par des particules de pluie a été faite de façon 

approfondie par Van de Hulst [1957] sur la base de trois hypothèses : 

1) L'onde diffusée a la même longueur d'onde que l'onde incidente 

2) Les gouttes de pluie sont éloignées les unes des autres d'une distance supposée 

très grande en comparaison à la longueur d'onde 

3) On néglige les effets dus à la diffusion multiple. 

Cette étude se fait en deux étapes. La première concerne la diffusion par une seule 

goutte, la seconde la diffusion par un ensemble de gouttes dont on connaît la loi de 

distribution. 

II-2-a Etude de la diffusion par une goutte de pluie 

L'interaction entre une onde et une particule de pluie peut être schématisée par la 

figure 21.La goutte de pluie présentant un axe de symétrie ZZ', le champ incident Ei est 

parallèle en polarisation verticale au plan contenant l'axe de symétrie des gouttes et la 

direction de propagation de l'onde incidente, tandis qu'en polarisation horizontale il est 

perpendiculaire à ce plan. L'axe de propagation est perpendiculaire à OY et fait avec l'axe 

OZ de symétrie de la goutte, un angle a. 
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Fig21:Géométrie de la diffusion 

par une goutte de pluie spheroïdale 

L'onde incidente induit des mouvements de charge dans la goutte, lesquels d'une 

part entraînent une dissipation d'une partie de l'énergie par effet joule à l'intérieur, et un 

rayonnement d'une autre partie de cette énergie à l'extérieur de la goutte. 

kQ étant le nombre d'onde dans le vide, kj et ej respectivement les vecteurs 

unitaires décrivant la direction de la propagation et la direction de la polarisation ; le champ 

incident s'écrit : 

(29) Ei(r)=E0êtexp(jk0.kir) 

On voit sur la figure 21 que : 

(30) k. r = x sina + z cosa 

Soient x, y et z les vecteurs unitaires des axes OX, OY, OZ, les champs électriques 

incidents ont pour expressions : 

(31) E^ v 
= 
Ev (xcosa -y sina) eJko�xsina + zcosa) 

en polarisation verticale et 
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(32) E^h 
= 
yEH eJ^»1»0 

+ zcosa) 

en polarisation horizontale. 

Les champs magnétiques correspondant peuvent s'écrire : 

(33) Hine V = -^Enc 

(34) HinCiH = --^-Einc�v 
Co go 

La détermination du champ à l'intérieur et à l'extérieur de la goutte de pluie se 

ramène à la résolution des deux équations principales de Maxwell 

(35) v x E = - dt 

3 H 
(36) v x H = J + dT 

Ce problème n'a pas de solution analytique mais a été résolu par différentes 

techniques dont la méthode des intégrales de Fredholm [Holt et al., 1978] ; la méthode des 

perturbations, [Morrisson et Cross, 1974], etc. 

Le champ diffusé par la goutte de pluie et observé en un point lointain distant de r 

est donné par la relation : 

e - j k 
(37) 

EdV, H 
= 
sv.H(e'a'a)-jkr 

où Sy H(6,a,a) représente l'amplitude de diffusion relative à la polarisation verticale (V) 

ou horizontale (H). 

0 = 0° correspond à la diffusion vers l'avant, 

9 = 1t correspond à la diffusion vers l'arrière. 

Nous ne nous intéressons ici qu'à la diffusion vers l'avant, la diffusion vers 

l'arrière ne concernant que les radars. 
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a représente l'angle d'incidence, et "a" le rayon équivolumétrique de la goutte de 

pluie de forme sphéroïdale aplatie. Celui-ci se définit comme étant le rayon d'une goutte de 

pluie sphérique contenant le même volume d'eau que la goutte sphéroïdale aplatie. 

Utilisant la technique donnée par Morrisson et Cross pour calculer l'amplitude de 

diffusion, on montre que : 

H m = -~n � m sina da 

Les principaux paramètres qui interviennent dans le calcul de la diffusion sont la 

géométrie de la goutte et l'indice de réfraction auquel sont liées les propriétés diélectriques 

de l'eau. 

Les travaux de Ray [article 7] entrepris à partir des mesures faites auparavant par 

de nombreux chercheurs : Lane, Saxton, Cook,... pour de nombreuses fréquences et à des 

températures variées, lui ont permis d'établir un modèle 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 étant la température de l'eau en degrés celsius et 1 la longueur de l'onde incidente 

dans le vide, ce modèle est décrit par la formule : 

avec rij. et ni donnés par : 

(41 a) nr = n^ + 
(ns - n J [ 1 + (ks/X) sin (titc/2)] 

1+2 (ks/X) sin (Tlic/2) + 
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(ns - n J (X fk) sin (r[7t/2) t x 

(42 a) ns = 78,54*[1 - 4,597*10 - 3( t - 25 )+l,19*10 " 5( t - 25)2 - 2,8*10 - 8(t - 25)3] 

avec 12,5664* 108 

(42 b) n. = 5,27137 + 0,0216474 t - 0,00131198 t 
2 

(42 c) 11 = - 16,81291 (t + 273) + 0,0609265 

(42 d) Xs 
= 0,00033836 exp [2513,98 / (t +273) ] 

C'est cet indice représenté par un nombre complexe qui explique les propriétés 

d'absorption et de diffusion de la goutte d'eau. 

Définies comme étant le rapport de l'énergie diffusée, respectivement de l'énergie 

totale perdue à l'énergie de l'onde incidente, la section efficace de diffusion Q^ et la section 

efficace totale Qt qui caractérise la réduction de l'intensité de l'onde incidente sont données 

par: 

(43) Qd = � S (2n + 1) ( la/ + Ibnl2) 
2 Ir n 1 

Â 2 +00 

(44) Qt = 2 7c S (2n + l)Re(an + bn) 

avec Qt = Qabs + (^ 

où Qabs est la section efficace d'absorption. an et bn sont les coefficients de Mie donnés par 

les relations : 

¥n(x)Vn'(|3) - 
m¥n(p)¥n'(x) 

= Cn(x)¥n'(p) - mVn(p)Cn'(x) 

mCn(x)¥n'(p) - Vn(P)Cn'(x) 

avec x = ko a 
= 27ta IX (3 = m x 
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y. et ̂  étant respectivement une fonction sphérique de Hankel et une fonction de 

Bessel d'ordre n. 

L'amplitude de diffusion (dans le cas de la diffusion vers l'avant : 9 = 0°) est liée à 

la section efficace de diffusion par la relation suivante qui est indépendante de la forme de la 

particule: 
2 

1 
(47) Qt = - Re IS (0, cc, a) 

it 

Pour des gouttes de pluie de très petites dimensions, comparées à la longueur 

d'onde du champ incident, c'est-à-dire 27caA«l, on utilise l'approximation de Rayleigh. 

Les paramètres x et P étant petits, le développement des expressions de an et bn dans les 

relations (45) et (46) décrites par les fonctions de Bessel-Ricatti permet alors d'approximer 

les sections efficaces de diffusion et d'absorption par : 

2 X 2 m2 - 1 2 

3 n m +2 

(49) Qabs = Im[-_x3(^� 7t m +2 

II-2-b Diffusion par un ensemble de gouttes et affaiblissement linéique dû à la pluie 

L'onde hertzienne devant traverser toute la zone pluvieuse, l'onde diffusée par la 

première goutte entre en interaction avec la prochaine goutte située sur l'axe de propagation, 

et ainsi de suite. Rappelons que nous négligeons les effets dus à la diffusion multiple. 

N(a,R)da exprimant la distribution des gouttes de pluie de rayon compris dans 

l'intervalle [a, a+da], on peut à partir de la diffusion par une seule goutte, calculer la 

diffusion par toutes les gouttes supposées alignées sur le trajet de propagation en intégrant 

sur toute la distribution . 

L'affaiblissement linéique (au kilomètre) dû à la pluie est alors donné par la 

relation : 

(50) aHV (dB/km) 
= 4,343 Qt(a, X) N(a, R) da 

J 
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m DEPENDANCE DE L'AFFAIBLISSEMENT LINEIQUE VIS A VIS 

DE DIVERS PARAMETRES 

L'affaiblissement linéique dû à la pluie dépend d'un certain nombre de paramètres 

parmi lesquels la température de l'eau de pluie, la dimension des gouttes de pluie, l'angle 

d'incidence de l'onde sur les gouttes et la fréquence de l'onde porteuse. Nous allons 

examiner successivement dans la suite l'importance de ces divers facteurs. 

III- 1 Influence de la dimension maximale des gouttes de pluie 

Utilisant la relation (50), en considérant la loi de distribution de gouttes de 

Marshall-Palmer puis la nôtre [Article 7], nous avons calculé pour des gouttes ayant un 

rayon maximum amax respectivement égal à 3,5 mm, 5 mm, et 8 mm, l'affaiblissement 

linéique dû à des fortes intensités de pluie sur une liaison à 14,2 GHz en polarisation 

horizontale et verticale. 

Comme on peut le remarquer sur les figures 22 à 25 qui représentent ces résultats, 

quelle que soit la polarisation et quel que soit le spectre de gouttes utilisé, les 

affaiblissements linéiques calculés pour amax valant 5 mm et 8 mm coïncident. Donc 

l'affaiblissement linéique sature dès la prise en compte d'une certaine valeur maximale (du 

rayon des gouttes) au plus égale à 5 mm. Cela est sans doute dû au petit nombre de gouttes 

de taille supérieure à 5 mm. On note cependant un écart entre l'affaiblissement obtenu pour 

amax valant 3,5 mm et respectivement 5 mm. Cet écart qui peut atteindre 1 à 3 dB pour une 

intensité de pluie de 200 mm/h avec la loi de distribution de gouttes que nous proposons, 

est 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 la nôtre convient plus pour des pluies 

convectives tropicales comportant un nombre important de grosses gouttes. Si l'on analyse 

la figure 5 [Article 7] représentant l'affaiblissement linéique dû à une intensité de pluie de 

100 mm/h sur une liaison à 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 à l'affaiblissement quel que soit l'angle d'inclinaison de la liaison. 

Malgré la présence de très grosses gouttes de pluie que l'on trouve dans les zones 

tropicales, leur faible densité entraîne que leur contribution à l'affaiblissement devient 

négligeable par rapport à l'affaiblissement provoqué 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 l'apport en affaiblissement de plus 
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petites gouttes de pluie est négligeable cette fois ci du fait du peu d'effet individuel, et 

malgré leur densité élevée. 

Les forts affaiblissements que l'on note sur des liaisons aux fréquences élevées 

sont donc dus aux petites et moyennes gouttes d'une part du fait de leurs amplitudes de 

diffusion (qui croissent de façon plus ou moins significative selon la fréquence avec le 

rayon des gouttes dans l'intervalle 0,5 mm à 2 mm et décroissent au-delà) d'autre part parce 

qu'elles sont beaucoup plus nombreuses que les grosses gouttes. Ces dernières 

n'influencent 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 

et une dimension minimale nulle. L'affaiblissement linéique peut alors se calculer par la 

relation 

(51) aH,V (dB/km) 
= 4,343 Qt(a, X) N(a, R) da 

Battam [1959] puis Olsen et Rogers [1979] ont montré que l'expression ci-dessus 

peut être remplacée par la relation empirique plus simple : 

aH,V 
(52) aHV 

= 
kHV R 

où les paramètres k et a que l'on calcule par régression dépendent de la fréquence de la 

liaison, de la polarisation, de la température de l'eau de pluie et de la loi de distribution de 

gouttes. 
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Fig. 22:variations de l'affaiblissement linéique enfonction de la dimension 

des gouttes (Notre distribution des gouttes pour les régions tropicales) 

Fig. 23:variations de l'affaiblissement linéique enfonction de la dimension 

des gouttes (Notre distribution des gouttes pour les régions tropicales) 
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Fig. 24:Variations de l'affaiblissement linéique enfonction de la dimension 

des gouttes(distribution des gouttes de Marshall - Palmer) 

Fig. 25: Variations de l'affaiblissement linéique enfonction de la dimension 

des gouttes distribution des gouttes de Marshall - Palmer 
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111-2 Influence de la température de l'eau de pluie 

Comme on le voit dans les équations (41 à 42) données par Ray, la dépendance en 

température de l'affaiblissement dû à la pluie résulte de ce que l'indice de réfraction de l'eau 

dépend de la température de l'eau de pluie. Une analyse des figures 26 et 27 montre que 

l'affaiblissement dû à la pluie augmente avec la température de l'eau pour des fréquences 

inférieures à environ 20 GHz, et que ce comportement s'inverse aux fréquences 

supérieures (bien que l'échelle de représentation graphique choisie ici ne le fasse pas bien 

ressortir). Ces résultats permettent de penser que les pluies tropicales étant plus tièdes que 

les pluies tempérées [Beard, 1986] on obtiendrait des affaiblissements plus élevés 

(en-dessous de 20 GHz) en zone tropicale qu'en zone tempérée. De plus, la température de 

l'eau de pluie étant plus élevée au niveau du sol que plus haut, c'est en définitive au niveau 

de la station terrienne que l'on enregistrerait les affaiblissements les plus forts quand la 

pluie couvre une zone contenant celle-ci. 

111-3 Influence de l'angle d'incidence de l'onde 

L'angle d'incidence a de l'onde avec l'axe de symétrie de la goutte est assimilé à 

l'angle d' élévation du répéteur (relais) de la liaison radioélectrique. Il est égal à 90° pour 

une liaison terrestre en visibilité directe, tandis que pour des liaisons par satellite il décroit 

et, est voisin de zéro dans les régions équatoriales. L'analyse des figures 27 et 28 montre 

qu'en polarisation verticale, l'affaiblissement croît avec l'angle d'élévation (Fig. 28) alors 

qu'en polarisation horizontale il décroît quand cet angle croît (Fig. 27). Dans le cas des 

gouttes sphériques l'affaiblissement ne dépend plus de l'angle d'incidence. 

111-4 Influence de la fréquence 

Pour des fréquences (10 à 30 GHz ) considérées sur les figures 26, on note que 

quels que soient la température de l'eau de pluie, et le spectre de gouttes, l'affaiblissement 

dû à la pluie croît avec la fréquence. Cet accroissement est d'autant plus fort que l'intensité 

de pluie R(mm/h) est élevé. 

Pour des gouttes de pluie sphériques, cet affaiblissement linéique croit rapidement 

pour toutes les intensités de pluie jusqu'à une fréquence d'environ 100 GHz. Au dessus de 

ce seuil et particulièrement à partir de 200 GHz, l'affaiblissement à tendance à décroître 

quand la fréquence augmente, cette tendance étant moins forte pour des faibles intensités de 

pluie[Rogers et Olsen 1976] 

Ce comportement s'explique par celui du rapport a/�. [Article 7] liant la longueur 

d'onde X de la liaison à la dimension de la goutte de pluie (en l'occurrence le rayon a). 
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Fig. 26: (a,b): Affaiblissements linéiques calculés pour différents 

spectres de gouttes et différentes fréquences 
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Fig. 26(c, d): Affaiblissements linéiques calculés pour différents 

spectres de gouttes et différentes fréquences 
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Fig27(a,b): Affaiblissements linéiques calculés pour différents 

spectres de gouttes et différents angles d'élevation 
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Fig.27(c,d): Affaiblissements linéiques calculés pour différents 

spectres de gouttes et différents angles d'élevation 
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Fig28(a,b): Affaiblissements linéiques calculés pour différents 

spectres de gouttes et différents angles d'élevation 
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Fig.28(c,d): Affaiblissements linéiques calculés pour différents 

spectres de gouttes et différents angles d'élevation 
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IV AFFAIBLISSEMENTS DUS A LA PLUIE SUR UN TRAJET 

TERRESTRE EN VISIBILITE DE LONGUEUR SUPERIEURE 

A 1 KM 

L'importance de l'affaiblissement dû à la pluie sur un trajet radioélectrique d'une 

certaine longueur est lié à la quantité de pluie rencontrée par l'onde au cours de sa 

propagation. Comme cela a été dit plus haut, les effets de la pluie dépendent de sa structure 

verticale et horizontale. Pour des liaisons terrestres, on suppose que la pluie a une structure 

verticale uniforme. 

IV-1 Influence de la structure horizontale 

Les nombreuses cellules qui constituent la pluie ne donnent pas à celle-ci une 

répartition uniforme dans le sens horizontal. Aussi, sa distribution spatiale constitue-t-elle 

une notion difficile à appréhender et à quantifier dans le calcul des affaiblissements. La 

notion de longueur équivalente que nous introduisons ci-dessous et la notion d'intensité (de 

pluie) moyenne tiennent compte de ce fait. 

IV-2 Notion de longueur équivalente du trajet radioélectrique Leq 

La longueur équivalente est un paramètre très utile pour l'approche du problème 

des prévisions des affaiblissements dus à la pluie. Son utilisation permet de supposer que la 

pluie est uniforme le long du nouveau trajet, et qu'il suffit alors d'intégrer l'affaiblissement 

linéique sur ce trajet pour évaluer l'affaiblissement total dû à la pluie tel que : 

Leq +00 

(53 a) AHV(dB)= 4,343 Qt (a, X) N(a, R) da dx 

0 

(53 b) AHV ( dB) = (4,343 Qt (a, X) N(a, R) da) Leq 
= 
kH, v R Leq 

0 

Cette longueur équivalente Leq est liée à la longueur réelle l(km) du trajet terrestre 

par un coefficient de proportionalité C tel que : 

(54) Leq (km) =C 1 
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"C" est défini à partir de la relation (55) par une expression empirique ou semi-empirique, 

car celle-ci est développée à partir des seules statistiques expérimentales. Cette expression 

prend en compte un certain nombre de paramètres qui ne sont pas les mêmes pour tous les 

auteurs [Articles 8, 9]. 

Aav - 

kH v R aH,v 
1 

Utilisant des données statistiques d'affaiblissements à long terme collectées sur 

40 liaisons hertziennes pour des fréquences comprises entre 7 et 40 GHz et des longueurs 

de trajet allant de 1 à 60 km nous avons proposé pour C (noté re dans l'article [8] ) la 

relation suivante [Article 8 ]: 

avec: 

(56-b) m(f,l) = 1 + 1,4 x 10-4 fl,76 loge(l) 

où l(km) représente la longueur réelle du bond hertzien, f(GHz) la fréquence et P(%) le 

pourcentage de temps pour lequel on veut prévoir l'affaiblissement. Les valeurs du 

paramètre � qui dépend de la longueur du trajet radioélectrique sont données dans 

l'Article 8 en annexe. 

Cependant, compte tenu du fait que la longueur maximum du bond hertzien dépend 

entre autre de la distribution des intensités de pluie dans la localité où sera installé le 

système, nous avons par la suite jugé nécessaire de proposer une nouvelle relation pour le 

coefficient C telle que [Article 9]. 

R0,01 
0,38*1 - 0, 25 

(57) C(l,f,R,P)=u(P, 
R(P) p 0,36 m (fl 
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où R0 01 (mm/h) et R(P) représentent les intensités de pluie mesurées sur le trajet 

radioélectrique pendant respectivement 0,01 % et P(%) du temps, P étant le pourcentage 

du temps pour lequel on calcule l'affaiblissement dépassé. 

Le paramètre " m" est défini par la relation (56-b), tandis que les expressions de 

"11" et de "u(p)" pour les liaisons obliques et terrestres sont données dans l'Article 9 en 

annexe. 

La dépendance en fréquence de C dans l'expression de "m" résulte à la fois de la 

non uniformité de la pluie le long du trajet radioélectrique et de la non linéarité entre 

l'affaiblissement linéique et l'intensité de pluie. 

L'expression de C donnée par la relation (56-a) est valide quelque soit le 

pourcentage de temps P(%) inférieur à l'unité, rendant ainsi la longueur équivalente du 

trajet de propagation toujours plus petite que la longueur réelle. C peut donc être considéré 

sous cette forme comme étant un coefficient de réduction. 

L'analyse des valeurs de C données par la relation (57) montre par contre que si 

pour des très fortes intensités de pluie, c'est-à-dire pour des pourcentages de temps 

inférieurs à 0.01, C prend des valeurs inférieures à l'unité, pour des pourcentages de temps 

supérieurs ou égaux à 0.01, c'est-à-dire pour des faibles et moyennes intensités de pluie il 

prend des valeurs supérieures à l'unité, et par voie de conséquence la longueur équivalente 

du trajet radioélectrique affectée par la pluie devient supérieure à la longueur réelle de la 

liaison. 

Ces deux situations nous semblent en accord avec la structure de la pluie décrite 

dans le Chapitre B, à savoir que les pluies stratiformes sont très étendues et peuvent couvrir 

des distances au-delà d'un trajet hertzien, tandis que les pluies convectives couvrent des 

surfaces très restreintes. Ceci nous a amené à préférer pour C le terme de coefficient de 

correction à celui de coefficient de réduction [Article 9]." 
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V AFFAIBLISSEMENTS DUS A LA PLUIE SUR UN TRAJET 

TERRE-ESPACE 

Les prévisions des affaiblissements sur des trajets obliques à des fréquences 

inférieures à 60 GHz prennent en compte d'une part l'influence de la structure horizontale 

des précipitations, d'autre part l'influence de la région terre-espace où l'eau est liquide, 

celle due à la neige et à la glace dans la région supérieure étant considérée comme 

négligeable (pour les fréquences considérées). 

La longueur du trajet oblique depuis le sol jusqu'au niveau de l'isotherme 0°C est 

alors donnée par la relation : 

HR - Ho 
6 �5 

o 

sin (6) 

L 
= 

(58) 

HR - Ho 
0 

HR-H0 1/2 
(sin (0) + 2 500 +sin(9) 

0 est l'angle d'élévation du satellite, Ho(km) l'altitude de la station par rapport au niveau 

de la mer et HR(km) la hauteur des précipitations donnée par la relation (7) dans le 

Chapitre B. 

Le coefficient de correction qui donne à la pluie une structure uniforme sur le trajet 

de propagation oblique s'obtient à partir de la relation (57) adaptée aux liaisons terrestres où 

l'on remplace cette fois la longueur du trajet horizontal l(km) par celle du trajet oblique 

Ls(km). D'où [Article 9] 

R0,01 0,38*Lj 
0, 25 

(59) C(Ls,f,R,P) P -0,36L m(tLs) 
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VI METHODES DE PREVISION DES AFFAIBLISSEMENTS DUS A 

LA PLUIE 

Lors de la planification dans une région donnée des systèmes terrestres ou par 

satellite fonctionnant à des fréquences élevées, il convient de prévoir les affaiblissements 

dus à la pluie. Pour cela il est nécessaire de disposer d'une méthode de prévision fiable 

dont la précision doit permettre aux systèmes de fonctionner avec une marge brute aussi 

faible que possible. 

Depuis de nombreuses années, de nombreux travaux ont été consacrés à cet 

objectif et de nombreux modèles pour améliorer la prévision des affaiblissements sur des 

liaisons hertziennes ou par satellites ont été proposés [Misme-Fimbel (voir article 9)] ; 

Crâne (1980) ; Fedi (1981) ; Boithias-Battesti (1982) ; Garcia Lopez-Peiro (1983)...]. Ces 

modèles n'ont pas tous cependant la même approche du problème ; certains sont basés sur 

le concept de cellule de pluie, d'autres sur celui de l'intensité moyenne équivalente sur le 

trajet radioélectrique, d'autres 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 et V et sont régis par les expressions du coefficient 

multiplicateur C données pour différents cas par les relations (56), (57) et (58). 

VI-1 Liaisons terrestres 

Utilisant les relations (53-c), (54) et (56) nous avons proposé (Article 8) un 

modèle de prévision des affaiblissements dus à la pluie sur des liaisons hertziennes en 

visibilité tel que: 

1 +0,03 ( 0,01) 
1 

Testé par le groupe de travail intérimaire 5/2 du CCIR lors de sa réunion de Nice 

en 1985, ce modèle a été jugé de façon 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'erreurs [Article 8] entre les prévisions à partir de chacun 

des deux modèles 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 modèle de 

prévision des affaiblissements dus à la pluie tel que : 
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R0,01 0,38*f °' M 

(61) A(dB)=kR a u(P) 
R(P) 

p - 0,36 

1 + 11 ( 0,01 ) 

et d'améliorer les résultats [Article 9] par rapport à notre modèle précédent et au modèle du 

CCIR. 

VI-2 Liaisons par satellite 

L'utilisation dans la relation (54) du coefficient de correction décrit par la relation 

(59) a permis d'adapter ce modèle aux liaisons par satellite [Article 9]. 

Les données d'affaiblissements dus à la pluie sur des liaisons par satellites sont de 

loin plus nombreuses que celles concernant les liaisons hertziennes terrestres, tant au 

niveau de la banque du CCIR que dans la littérature. De plus leur répartition dans les 

régions où elles sont disponibles : Europe, Japon, Amérique du Nord, Australie, permet 

d'entreprendre une étude individuelle pour chacune de ces régions. 

Du fait de la différence de la structure de la pluie entre l'Europe et le Japon, ou 

entre l'Australie et les Etats-Unis, il nous est apparu qu'un modèle de prévision des 

affaiblissements pour les liaisons obliques avec un paramètre (le paramètre u(p)) adapté à 

chacune des régions ci-dessus donnerait une description plus fine de la distribution des 

affaiblissements dus à la pluie. C'est sur ce principe que repose le modèle adapté aux 

liaisons par satellite proposé dans l'Article [9]. 

Le cas de l'Australie (la partie tropicale) nous est apparu d'autant plus intéressant 

qu'il s'agit de la seule partie de la zone tropicale ou l'on dispose des données. On peut donc 

penser que le modèle adapté à cette partie du globe pourrait être utilisé pour des études 

concernant d'autres régions tropicales en attendant de disposer d'autres données qui 

permettraient de l'améliorer. 

Une telle adaptation du modèle par région n'est pas possible pour les liaisons 

hertziennes en visibilité pour lesquelles la banque de données du CCIR ne compte qu'une 

quarantaine de liaisons installées pour la plupart en Europe. 
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Ce modèle donne des résultats meilleurs que ceux donnés par le CCIR.Selon le 

modèle du CCIR qui n'est basé que sur l'intensité de pluie R0 01 (mm/h) observée pendant 

0,01% du temps, si dans deux localités quelconques équipées des mêmes systèmes 

radioélectriques on observe la même valeur de R0 01 alors l'affaiblissement observé pour 

un pourcentage de temps donné est le même .Ceci est parfaitement faux comme nous le 

montrons et l'expliquons dans l'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 ce chapitre permettent de 

déterminer le champs reçu en temps de pluie par rapport à la puissance reçue 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 l'on peut exprimer au moyen du vecteur 

de Poynting par la relation : 

(62) P = 
TRe(ExH*) 

où E, H représentent les champs électrique, et magnétique. L'affaiblissement par les 

gouttes de pluie sur une épaisseur de pluie dx le long du trajet radioélectrique est tel que : 

(63) aT = "P Qt(a,k)N(a,R)da 

Si l'on utilise la relation (53-b) qui décrit l'affaiblissement A(dB) dû à la pluie sur tout le 

trajet de propagation, la solution de l'équation (63) est : 

- 
Leq 

0 Q,(a, 1) N(a. R) da 

(64) P(Leq) = P(0) e 
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où P(o) est la puissance à l'entrée de la zone de pluie, tandis que P(Leq) représente la 

puissance absorbée par la pluie sur un trajet radioélectrique telle que la longueur 

équivalente soit Leq. 

b) Etudions par exemple le cas d'une liaison par satellite à 1 1,1 GHz permettant la 

transmission des données, de la téléphonie et des émissions de télévision en milieu tropical. 

L'antenne de la station terrienne est d'une dizaine de mètres de diamètre telle qu'utilisée par 

INTELS AT (Standart C) ou par EUTELSAT. La puissance des amplificateurs de ce type de 

stations terriennes est de l'ordre de 500 à 2 500 Watts d'après les informations fournies 

par Alcatel Telspace. 

Pour cette application nous prendrons comme paramètres de propagation 

(intensités de pluie, affaiblissements...) ceux de la station de Innisfail (Australie) que nous 

avons déjà utilisés dans l'Article [9] ( et une puissance P(o) = 1 000 W ). Une comparaison 

des résultats schématisés par la figure 29, montre que les puissances calculées à partir des 

affaiblissements donnés par le modèle de gouttes que nous proposons coïncident pour la 

fréquence donnée avec les résultats donnés par la distribution de Marshall-Palmer et les 

données mesurées, alors que les résultats obtenus avec la distribution d'Ajayi-Olsen s'en 

écartent sensiblement. 

Fig. 29 .Puissance absorbée calculée pour différents spectres de gouttes de pluie 
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Vin CONCLUSION DU CHAPITRE C 

Dans ce chapitre nous avons d'abord étudié l'influence de très grosses gouttes sur 

les ondes centimétriques et millimétriques. Il nous est apparu que malgré la présence 

effective de ces gouttes dans les pluies tropicales, leur densité volumique étant trop faible 

par rapport à celle des gouttes de petites et moyennes tailles, ce sont ces dernières qui sont à 

l'origine des forts affaiblissements observés sur les liaisons à fréquences élevées 

particulièrement pour des fréquences supérieures ou égale à 20 GHz. La contribution des 

grosses gouttes n'est sensible que pour des fréquences inférieures à ce seuil. 

Nous avons ensuite proposé deux modèles de prévision des affaiblissements par la 

pluie pour des liaisons hertziennes en visibilité ou pour des liaisons par satellite. Dans ce 

dernier cas, l'un des paramètres du modèle a permis de l'affiner en l'adaptant à différentes 

régions pour lesquelles le nombre de données était suffisant (Amérique du Nord, Japon, 

Europe, Australie). Ces modèles donnent des prévisions d'affaiblissements qui sont 

meilleures que celles du CCIR. 
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CIHIAIPHTOE ID) 

C�Q)NC1UU§II(G)N OTNIEIRAiLIE 

Le développement des systèmes de télécommunications à ondes centimétriques et 

millimétriques a accru l'importance de l'étude des précipitations, surtout dans les régions à très 

forte pluviométrie : les régions tropicales. 

Pour planifier des liaisons terrestres ou par satellites à fréquences élevées, il faut prendre 

en compte les effets dus à la pluie qui constituent un handicap majeur pour la propagation des 

ondes hertziennes, à des fréquences supérieures à 10 GHz. 

Malheureusement les données que l'on peut obtenir auprès 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 en propagation entreprennent des campagnes de collecte de données et 

travaillent à l'élaboration de méthodes de prévision dont la fiabilité est en partie liée à celle des 

données. 

La pluie est un phénomène très variable dans le temps et dans l'espace, et pour disposer 

de données fiables, il faut les recueillir sur une période très longue. L'association d'un radar à une 

batterie de pluviomètres constitue la solution idéale pour l'étude de la structure verticale et 

horizontale des précipitations, mais les données ainsi collectées sont entachées d'erreurs. En ce 

qui concerne les pluviomètres, 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 modèle mathématique (Z-R) 

liant la réflectivité radar à l'intensité de pluie. 

Dans cette étude, l'analyse des données pluviométriques obtenus dans de nombreux sites 

de mesures représentatifs des zones tempérées et des zones tropicales nous a permis de montrer 

que : les intensités de pluie instantanées sont proportionnelles à l'inverse de la racine carrée de 

leurs pourcentages de temps de dépassement dans les régions tempérées, tandis que dans les 

régions tropicales elles sont proportionnelles à l'inverse de la racine cubique. 

Afin de décrire la distribution des intensités de pluie, un certain nombre de méthodes de 

prévision ont été proposées, parmi lesquelles les plus connues sont la loi log-normal et la loi 



80 

gamma. Cependant ces deux modèles ne peuvent pas être utilisés de façon satisfaisante dans de 

nombreuses régions climatiques. 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé un modèle semi-empirique qui permet 

de décrire la distribution cumulative des intensités de pluie dans toute la gamme des valeurs utiles. 

Ce modèle qui a un comportement asymptotique log-normal pour les faibles intensités de pluie et 

un comportement gamma pour les intensités de pluie plus fortes possède deux variantes qui 

dépendent chacune de trois paramètres dont un : Rom (mm/h) est commun aux deux 

R001 qui représente l'intensité de pluie observée pendant 0,01 % du temps a été 

recommandée par le CCIR et répertorié sous forme de courbes d'égale intensité dans le rapport 

563. 

Les deux autres paramètres sont : 

1) Pour la première variante : le couple de valeurs (k,s) qui a été 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 localité donnée, pourvu que l'on connaisse la zone du 

CCIR dans laquelle appartient ladite localité, ainsi que la valeur de R0 01(mm/h). Cette première 

variante est plutôt recommandée pour les régions pour lesquelles on ne dispose pas de données de 

pluie. 

2) Pour la deuxième variante : le couple de valeurs (ult u2) qui a fait l'objet d'un atlas mondial que 

nous proposons et qui prend en compte la nature du terrain (présence de masses d'eau, 

montagnes...) et donc les micro-climats. Cette deuxième variante donne dans la plupart des cas 

une meilleure description de la distribution cumulative des intensités de pluie que la première. 

L'analyse des données tirées de 162 sites de mesures répartis à travers tous les continents 

nous a permis de constater que les localités riveraines de grandes étendues d'eau ou situées dans 

un relief accidenté sont soumises à des pluies stratiformes avec des pentes de distribution moins 

abruptes, alors que les pluies convectives sont beaucoup plus fréquentes à l'intérieur du continent 

et sont caractérisées par des pentes plus fortes, c'est-à-dire par des valeurs de (uv u2) plus faibles 

que dans le cas des pluies stratiformes. 

L'étude des données de Douala a montré que les distributions des intensités de pluies qui 

caractérisent les localités côtières des régions tropicales d'Afrique ne peuvent pas être bien 

représentées par les zones N et P du CCIR. La classification du monde en zone climatique paraît 

donc insuffisante. 
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Du point de vue théorique, on sait que les effets de la pluie sur les ondes hertziennes sont 

la conjonction de deux phénomènes : l'absorption et la diffusion qui sont liées aux propriétés de 

l'eau. Leur importance n'est pas la même selon le régime pluviométrique. 

Malgré l'importance de l'effet individuel des gouttes de pluie de grande dimension qui 

caractérisent les régions tropicales, leur faible densité ne leur confère qu'une contribution 

négligeable à l'affaiblissement par rapport à l'affaiblissement provoqué par les autres gouttes qui 

sont les plus nombreuses. L'effet est particulièrement marqué pour les fréquences supérieures à 

20 GHz. L'affaiblissement dû à la pluie augmente avec la température de l'eau pour des 

fréquences inférieures à 20 GHz et ce comportement s'inverse pour des fréquences au-dessus de 

20 GHz. Les pluies tropicales étant plus tièdes que les pluies tempérées, on peut donc penser que 

pour des fréquences inférieures ou égales à 20 GHz, on a des affaiblissements plus élevés en 

région tropicale qu'en région tempérées. D'autre part, la température de l'eau étant plus élevée au 

niveau du sol qu'à haute altitude, c'est donc la zone située au niveau de la station terrienne qui 

provoque les affaiblissements les plus importants pour des liaisons par satellite. 

Pour ce type de liaisons, en polarisation linéaire la polarisation verticale semble la mieux 

appropriée, particulièrement dans les zones équatoriales où l'angle d'élévation du satellite peut 

approcher zéro degré. 

Pour la prévision des affaiblissements dus à la pluie, il est nécessaire de disposer de 

méthodes fiables qui permettent aux systèmes de fonctionner avec une marge brute aussi faible 

que possible. Nous avons proposé dans le cadre de ce travail un modèle de prévision adapté aux 

liaisons terrestres et par satellite. 

Ce modèle est caractérisé par un coefficient de correction qui selon le type de pluie (pluie 

convective ou stratiforme) réduit ou accroît la longueur équivalente du trajet radioélectrique sur 

lequel on suppose qu'il pleut uniformément. 

Pour des liaisons par satellite, l'abondance des données de propagation disponibles dans 

différentes régions du globe, nous a permis d'adapter le modèle à l'Europe, au Japon, à 

l'Australie (partie tropicale) et à l'Amérique du Nord. Ces régions n'étant en effet pas soumises au 

même régime pluviométrique, nous avons adapté un des paramètres du modèle à chacune d'elles 

afin d'obtenir une meilleure description de la distribution des affaiblissements. 

Les prévisions fournies par ces modèles 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 à la pluie 

en climat équatorial et tropical 

Fidèle MOUPFOUMA 

Analyse 

L'auteur présente les résultats des mesures des 

intensités de pluie et des affaiblissements dus à la pluie 

effectuées au Congo à la fréquence de 7 GHz. Il propose 
une relation empirique permettant de calculer la distribu- 

tion des intensités de pluie en zone équatoriale et tropi- 
cale qui est bien vérifiée par les données expérimentales, 
tant pour les faibles que pour les fortes intensités de 

pluie. Il utilise certaines des méthodes de prévision 
dont on dispose actuellement pour établir les statistiques 
des affaiblissements dus à la pluie, notamment celles 

de S. H. Lin, F. Fedi, R. Crane. Les affaiblissements 
calculés avec chacune de ces méthodes sont comparés 
aux valeurs expérimentales. 

Mots dés : Propagation onde électromagnétique, Onde 
centimétrique, Affaiblissement, Pluie, Zone équatoriale, Afrique, 
Etude statistique, Loi empirique. 

RAINFALL RATE STATISTICAL DISTRIBUTION 

AND INDUCED ATTENUATION 

IN EQUATORIAL AND TROPICAL CLIMATES 

Abstract 

Measurements of rainfall rates and of atte- 

nuations due to rain at 7 GHz have been carried out 

in Congo. An empirical relationship for the pre- 
diction of rainfall rates in equatorial and tropical 
climates has been derived, and reveals good agreement 
with experimental data. Some rain atténuation pre- 
diction models (S. H. Lin, F. Fedi, R. Crane) are 

checked with our experimental data. 

Key words : Electromagnetic wave propagation, Centimetric 
wave, Atténuation, Rain, Equatorial zone, Africa, Statistical 
study, Empirical law\ 
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1. INTRODUCTION 

L'affaiblissement par la pluie sur une liaison 

radioélectrique terrestre en visibilité est dû essentiel- 

lement à l'absorption et à la diffusion de l'onde 

électromagnétique par les gouttes contenues dans la 

première zone de Fresnel de la liaison. 

Les statistiques d'affaiblissement nécessaires à 

l'étude de la faisabilité de la liaison pour une fré- 

quence, une polarisation. un trajet donnés doivent 

généralement être établies à partir de statistiques de 

la distribution ponctuelle de la pluie, représentatives 
de la localité choisie. 

La plupart des travaux qui ont été consacrés à ce 

sujet ont traité des données essentiellement euro- 

péennes, américaines ou nippones. L'absence des 

données sur la propagation en Afrique et particuliè- 
rement sur les pluies équatoriales et tropicales a été 

jusqu'ici un gros handicap pour la détermination 

d'un modèle adapté à la distribution de l'intensité 

ponctuelle de la pluie, et a posé de sérieux problèmes 

pour le calcul de nombreuses liaisons hertziennes 

lors de la planification du réseau panafricain des 

Télécommunications (PANAFTEL). 

* Stagiaire Doctorat Ingénieur CNET. RPE PAB CNET. 38. rue du général Leclerc. 92131 Issy-les-Moulineaux. 

1 6 Ann. Télécommun., 37, n° 3-4, 1982 
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Cependant depuis plus d'un an, l'administration 

congolaise des Postes et Télécommunications, aidée 

matériellement par l'Union Internationale des Télé- 

communications (UIT), entreprend en collaboration 

avec le CNET une campagne de mesures d'intensités 

de pluie et des affaiblissements dus à la pluie, en 

climat équatorial et tropical. 

té 

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

L'étude présentée ici a été effectuée sur le tronçon 
Brazzaville - PK 45 de la liaison hertzienne (PANAFTEL) 
reliant Brazzaville (R. P. Congo) à Bangui (Répu- 

blique Centrafricaine). 

Les caractéristiques sont les suivantes : 

� fréquence 7 GHz, 

� longueur du trajet 33,5 km, 

� polarisation horizontale, 

� hauteur des paraboles 20 m et 70 m au-dessus 

du sol, 

� diamètre et gain des antennes : 2 m et 40,6 dB, 

� le profil de la liaison est donné sur la figure 1. 

FiG. 1. � Profil de la liaison. 

Path profile. 

On a installé trois pluviomètres à augets basculants 

ayant un temps d'intégration de 6 min le long du 

parcours radioélectrique, dont un à chaque extrémité 

et à mi-parcours. Du fait d'un mauvais fonctionne- 

ment de l'un des trois pluviomètres, on ne trouvera 

ici que les résultats des mesures des stations de Brazza- 

ville et du PK 45. 

Il est bien connu que les deux phénomènes pouvant 
conduire à des erreurs dans l'estimation des hautes 

intensités de pluies mesurées au moyen d'un pluvio- 

Ann. Télécommun., 37, n° 3-4, 1982 

mètre sont : 

� l'effet des tourbillons du vent, 

� le temps d'intégration du pluviomètre [1]. 

Afin d'atténuer le premier phénomène, les pluvio- 
mètres ont été installés à des endroits suffisamment 

dégagés des bâtiments. 

D'autre part. les intensités de plus de 100 mm/h 

enregistrées aux deux stations sont relativement peu 
nombreuses par rapport à l'ensemble de relevés 

pluviométriques, et par conséquent le temps d'inté- 

gration des pluviomètres ne joue pas un rôle important 

pour les résultats que nous avons obtenus. 

Les affaiblissements sont évalués à partir des mesures 

de champ effectuées à l'aide d'un enregistreur ana- 

logique branché en permanence sur la commande 

automatique de gain du récepteur situé à la station 

de Brazzaville. 

3. MODÉLISATION 
DES INTENSITÉS DE PLUIE 

Les deux modèles couramment utilisés et qui ont 

été établis à partir des mesures directes effectuées 

au Japon, en Europe et aux Etats-Unis, sont la distri- 

bution gamma et la distribution log-normale. 

On a montré [2] que la distribution log-normale 
convient surtout bien pour les intensités de pluies 
faibles et moyennes, alors que la distribution gamma 

représente bien les intensités de pluies moyennes et 

fortes. La jonction entre ces deux distributions 

asymptotiques se fait vers 20 à 50 mm/h (selon les 

climats), ce qui est parfois gênant pour les appli- 
cations car cela correspond à des valeurs ayant une 

grande importance pratique. 

Il semble possible de représenter la distribution 

des intensités de pluie par une seule fonction dans toute 

la gamme des valeurs utiles. 

En effet, si l'on considère des intensités de pluie 

supérieures à 2 mm/h. l'analyse des données que nous 

avons obtenues conduit à proposer une loi de probabi- 
lité expérimentale de la forme : 

e-«r 
(1) P(/? 7? r) = a�f avec r � 2 mm/h , 

où a, b et u sont trois paramètres qui dépendent du 

temps d'intégration du pluviomètre utilisé, et aussi 

de la zone climatique. 

Cette loi rend mieux compte de la distribution du 

taux de précipitation à Brazzaville (13 mois de mesure) 
et au PK 45 (11 mois de mesure) que la distribution 

log-normale ou de la distribution gamma qui sont en 

fait des lois limites à la loi que nous proposons. 

Les valeurs des paramètres a, b et u qui ont été 

déterminées à partir de nos données au moyen d'un 

2/6 
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programme informatique de régression linéaire sont 

données dans le tableau 1. 

TABL..1. � Valeurs des paramètres a, u et b 
pour les stations de Brazzaville et PK 45 

et pour le trajet Brazzaville - PK 45. 

Values of the a, u and b parameters for stations of Brazzaville 
and PK 45 and for Brazzaville PK 45 terrestrial path. 

Seules les intensités au moins égales à 4 mm/h 
ont été prises en considération, car elles ont été 

mesurées avec plus de précision que celles inférieures 

à cette valeur. 

On compare sur les figures 2, 3, 4, les valeurs 

Fie 2. � Distribution des intensités de pluie à Brazzaville 
(période de la mi-avril 1980 au 30 avril 1981). 

AT = 6 min. 

Rainfall distribution at Brazzaville. 
(April 1980 to April 1981). 

........ Données expérimentales. 
Expérimental data. 

-r + + -r Loi log-normale P0 = 10%. 
Log-normal mode!. 

------- Loi gamma R,, = 46 mm/h, v = 2,3. 10-3. 
Gamma model. 

Loi proposée a = 1,6 10-2, b = 0,6338, 
U = 2,31.10-*. 

Our model. 

Fig. 3. � Distribution des intensités de pluie au PK 45 
(période de juin 1980 à avril 1981). 

Ar = 6 min. 

Rainfall distribution at PK 45 
(June 1980 to April 1981). 

........ Points expérimentaux. 
Experimental data. 

-7 -r -r -f Loi log-normale P. = 10 % 
Log-normal model. 

Loi gamma R� = 48,5 mm/h v = 2,6.10-3. 
Gamma model. 

Loi proposée, a = 1,48. lfr2, b = 0,54, 
U = 2,33.10-2. 

Our model. 

expérimentales obtenues dans chacune des deux 

stations et la moyenne des intensités sur l'ensemble 

du trajet, aux valeurs calculées à partir de la loi 

(1), de la loi gamma et de la loi log-normale. 

Le paramètre P0 qui représente pour la distribution 

log-normale le pourcentage de temps pendant lequel 
il pleut sur toute l'année est de l'ordre de 10 % pour 
le Congo, tandis que les paramètres v et R0 de la 

distribution gamma sont déterminés en ajustant la 

courbe théorique pour des intensités de pluie supé- 
rieures ou égales à 30 mm/h aux données expérimen- 
tales. 

Comme on peut le remarquer, le modèle défini 

par la relation (1) rend bien compte des résultats 

expérimentaux, tant pour les faibles intensités que 

pour les fortes intensités de pluie. 

On constate aussi que sur les figures 3 et 4, entre 

10-3 et 10-4 du temps, les courbes expérimentales 

présentent une bosse, alors que sur la figure 2 ce 

phénomène disparait. Ceci est dû au fait que la 

Ann. Télécommun., 37, n" 3-4, 1982 3/6 
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FiG. 4. � Intensités de pluies moyennes 
sur le trajet Brazzaville - PK 45. 
(Période juin 1980 à avril 1981). 

Ar = 6 min. 

Mean rainfall distribution on Brazzaville - PK 45 terrestrial path. 

........ Points expérimentaux. 
Expérimental data. 

Loi log-normale P0 = 10 %. 
Log-normal model. 

+ + + � Loi gamma � = 46 mmli, v = 2.5.10-3. 
Gamma model. 

Loi proposée a = 1,6.10-2, b = 0,62, 
U = 2,3.10-2. 

Our model. 

courbe de la figure 2 a été tracée avec un plus grand 
nombre de données (13 mois de mesure) que les 

courbes 3 et 4 qui ne correspondent qu'à 11 mois 

de mesure. 

4. AFFAIBLISSEMENTS 

DUS AUX PRÉCIPITATIONS 

A la fréquence considérée, mis à part les affaiblis- 

sements par trajets multiples, la seule cause des 
affaiblissements en climat équatorial et tropical pour 
les fractions de temps de 10" à 10-1 qui intéressent 

l'ingénieur des télécommunications est la pluie. 
On sait qu'en Europe et aux Etats-Unis (Debrunner 

et Liniger 1975, Crâne 1979), la structure horizontale 

des précipitations est caractérisée par des cellules 

de pluies pouvant atteindre 3 km pour des intensités 

dépassant 40 rnrnll. D'autre part, la probabilité de 

Ann. Télécommun., 37, n° 3-4, 1982 

trouver un grand nombre de ces cellules sur un trajet 

radioélectrique assez long est évidemment plus grande 

que sur un trajet court ; elle l'est d'autant plus que 
les intensités sont faibles. 

Plusieurs méthodes ont été proposées pour prévoir 
les statistiques d'affaiblissements dus à la pluie sur 

un trajet à partir des mesures du taux de précipitation, 
nous en utiliserons 3 : 

La loi empirique de S. H. Lin [3], le modèle de 

F. Fedi [4], le modèle de R. Crâne [5]. 

4.1. Le modèle empirique de S. H. Lin. 

Le modèle empirique de S. H. Lin du calcul de 

l'affaiblissement dû à la pluie sur une liaison terrestre 

est applicable aux intensités de pluie mesurées avec 

un temps d'intégration de 5 min. Il est basé sur le 

concept de coefficient de réduction de la longueur du 

trajet. L'affaiblissement est donné par : 

(2) A(*� , L) = KR*U LK,(R� , L), 

avec : 

(3) 
K,(*5,I)_ j ^ L[(Rs - 1 6,2)126361 

(Rs � 10 mm/h). 

4.2. Le modèle de F. Fedi. 

Ce modèle fait, lui aussi, intervenir un coefficient 

de réduction de la longueur du trajet. Il consiste 

à calculer d'abord l'affaiblissement pour 0,01 % du 

temps à partir de l'intensité de pluie qui correspond 
à ce pourcentage de temps, puis on calcule l'affaiblis- 

sement pour divers pourcentages P du temps à l'aide 

de la formule suivante : 

(4) Ap = Ao.ol 
( 0,01 

où le coefficient a est égal à : 

0,33 pour 0,001 % � P � 0,01 % 

0,41 pour 0.01 P � 0,1 % 

et où A0,01 , affaiblissement dépassé pendant 0,01 % 
du temps, est donné par : 

(5) A0,0l = v� leff = v, Lr, 

letl étant la longueur équivalente de la liaison 

que l'on obtient, en première approximation en 

multipliant la longueur réelle L de la liaison par le 

coefficient : 

(6) r = 90/(90 + 41) 

et v�(dB/km) étant l'affaiblissement linéique calculé 

pour une fréquence donnée et pour une polarisation 
déterminée pour le taux de précipitation dépassé 

pendant 0,01 % du temps, avec un temps d'intégration 
d'une minute. 

4/6 
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4.3. Le modèle de R. Crane. 

Dans ce modèle, la probabilité P2(A) pour que 
l'affaiblissement A soit dépassé sur un trajet de 

longueur D2 est proportionnelle à la probabilité 

P,(y4) pour que l'affaiblissement A soit dépassé sur 

un trajet de longueur D, 

D, 

(8) 

' ' 
[ ux J ex ex J 

(9) MR, , D) = KR% 
[ Mg j . 

D � d, 

avec 

(10) M = 
log., d (b eC") 

(11) b = 2,3 J?;0'17 , 

(12) c = 0,026 - 0,03 log. Rv , 

(13) d = 3,8 � 0,6 log. Rp , 

où les R" sont les intensités ponctuelles mesurées 

en 1 min. 

Pour des liaisons de longueur supérieure à 

Do = 22,5 km, on remplace (R", D) dans (8) par 

FIG. 5. � Affaiblissements dus à la pluie 
(liaison Brazzaville - PK 45 ; 33.5 km ; 7 GHz ; polar H). 

Rainfall atténuation 

( Brazzaville - PK 45 palh ; 33,5 km ; 7 GHz ; H polar). 

........ mesurés 
measured 

Calculés avec des intensités de pluie corrigées. 
Calculât ed with corrected rainfall rates. 

+ - + + Fedi, t!..T = 1 min. 

Crâne, AT = 1 min. 

Lin, t!..T = 5 min. 
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(R',, Do) où les R', sont des intensités ponctuelles 
mesurées pour la probabilité modifiée : 

(14) p' = D P. 
Dans ces trois modèles, on calcule l'affaiblissement 

linéique vjt en dB/km par la formule : Vj, = kR" 

dans laquelle k et a sont des fonctions de la fré- 

quence, mais dépendent aussi un peu de la température 
et de la polarisation du champ incident. 

On a choisi pour la fréquence de la liaison, les 

valeurs données à la température d'eau de pluie de 

200 C par Olsen [6] : 

k = 3.10"3 1,32 

et on a présenté sur la figure 5, les courbes calculées 

à l'aide des trois modèles de prévision des affaiblis- 

sements et la courbe expérimentale tracée à partir 
de nos données. 

Les corrections faites sur les intensités de pluie 

(corrections du temps d'intégration : S. H. Lin) 
afin de tracer les courbes théoriques de la figure 5 

nous paraissent trop fortes pour les pluies équato- 
riales. Cependant l'effet du temps d'intégration sur 

les intensités de pluie équatoriale ou tropicale n'est 

pas encore bien connu à ce jour, et en l'absence des 

coefficients de correction propres à ces climats, on a 

présenté sur la figure 6 des courbes d'affaiblissement 

Fig. 6. � Affaiblissements dus à la pluie 
(liaison Brazzaville - PK 45). 

Rainfall atténuation (Brazzaville - PK 45). 
........ Mesurés. 

Measured. 

Calculés avec des intensités de pluie en 6 min. 

Calculated with 6 min rainfall rate. 

-f + -f -r Fedi. 
Crâne. 

Lin. 
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théoriques à partir des intensités de pluies mesurées 

avec un temps d'intégration de 6 min et non corrigées. 

5. CONCLUSION 

1. Nous avons proposé une relation permettant 
de calculer la distributiqp des intensités de pluie en 

zone tropicale et équatoriale qui est bien vérifiée 

par les données expérimentales dont nous disposons 
aussi bien pour les faibles intensités que pour des 

fortes intensités de pluie. 
Nous nous proposons de vérifier plus précisément 

la validité de cette loi en utilisant des données recueillies 

sur une plus longue période et d'autres zones clima- 

tiques. 

2. Un examen des trois modèles de prévision des 

affaiblissements dus à la pluie que nous avons utilisés 

montre que : 

� lorsque le temps d'intégration des intensités 

de pluie est respectivement de 5 min et 1 min, les 

modèles [3] et [4] rendent assez bien compte des 

données expérimentales dont nous disposons, pour 
les fractions de temps comprises entre 10" et 10-4, 

tandis que le modèle [5] s'en écarte (Fig. 5) ; 

� pour un temps d'intégration de 6 min, seul le 

modèle [3] s'écarte peu des points expérimentaux 

(Fig. 6). 
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EMPIRICAL MODEL FOR RAINFALL 
RATE DISTRIBUTION 

Indexing terms: Radiowave propagation, Rain 

An empirical but theoretically tound law derived from rain- 
fait measurements obtained in the Congo (tropical and équa- 
torial climates). and which provides a good fit of rainfall rate 
distributions observed in various hydrometeorological zones 
of the world, is presented. This rainfall rate distribution 
model is compared with the gamma and log-normal ones. 

Studies carried out on measurements made in Europe, Japan 
and USA. hâve shown that rainfall rate cumulative distri- 
butions cannot be accurately represented by the log-normal 
distribution nor the gamma distribution.' 

Although it appears that the first law is the best approxi- 
mation for low rainfall rates and that the second one is a good 
approximation to high précipitation rates, the validity domain 
of both distributions is related to the investigated hydro- 
meteorological area; this is also the case for the power rela- 
tion law proposed by Scgal2 and derived from measurements 
obtained in Canada. 

Fig. 1 Rain slatistus ai Brazzaville (Congo) 1980-1981 

Integration time = 6 min 
+ + + log-normal approximation P0 = 10% 
- - - gamma approximation r 2-3 x 10" 3, R0 = 46 mm/h 

ta = 1-6 x 10~2 

1) lu 0-6338 2 31 x 10-2 
0 40 0 expérimental data 

Moreover. the junction between the gamma and log-normal 
laws occurs at about 20 to 50 mm/h according to the climates, 
and the divergence between the validity domains of both 
models which show an asymptotic behaviour relative to rain- 
fall rate distributions gives rise to difficulties as far as the 
needs for communications are concerned. 

As rainfall data from equatorial and tropical countries hâve 
not been available for a very long time, it was not possible to 

develop a rainfall rate statistical distribution model adapted to 
such hydrometeorological areas which suffer very high rain 
rates. This is a serious drawback as the highest rain rates are 

usually the most critical ones for designing radiocommunica- 
tion Systems. 
However. récent investigations carned out by F. 

MoupfoumaJ on rainfall rate measurements obtained during a 

period of more than one year in Brazzaville (People's Republic 
of Congo) in equatorial and tropical climate, show that it is 

possible to represent rainfall rate distribution by a single func- 
tion for the whole range of relevant values leading to an ex- 

perimental probability law of the following form : 

PiR^r) = a � j-, 
r � 2 mm/h 

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

Fig. 1 shows that this empirical law eqn. 1) behaves as a 

gamma distribution for the higher rain rates and as a log- 
normal distribution for the lower ones, in equatorial and 

tropical climates. 
In Fig. 2. rainfall rate data from various hydro- 

meteorological areasu are fitted by the proposed distribution 
law. As can be seen, very good agreement is achieved both at 

higher and lower rates. 
Parameters a, b and u in the empirical model of eqn. 1 must 

fulfil the following conditions: 

if F(rj = P(R :5 r) (2) 

is the distribution function of the rainfall rate r, it follows that 

F(r) = 1 - P(K ;� r) (3) 

1 0 rsO 
(4) 

F( + oc) 1, which implies u � 0 and b � 0 (5) 

Fig. 2 Rain slatistics 

Exarnples of empirical law (eqn. 1) approximations: 
a Kjeller (Norway) 1975-1976: a = 1-4 x 10-2, b = 1-53, 
u = 22 x 10"2 

b Pans (France) 1975-1977: a = 1.32 x 10-2, b = 1-27. 
u = 1-62 x 10~2 

c Roma fltaly) 1 year: a = 1.16 x 10-2, b - 0-771. 
u = 2464 x 10-2 

d Palmetto (USA) 2 years: a = 0.865, b = 1 907. u = 102 x 10"2 
e Calcutta India (combined 1979-1980): a = 0-236, b = 1 39. 
u = 2-014 x 10~2 

Intégration time = 1 min 

Reprinted from ELECTRONICS LETTERS 27th May 1982 Vol. 18 No. 11 pp. 460-461 
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therefore the model of eqn. 1 has the following probability 
density: 

| 0 r � 
One thus has a finite distribution. As F(r) is always an increas- 

ing function, f (r) is always positive and therefore a �JD, since 
u � 0 and b � 0. 
For the various applications investigated. it has been found 

that eqn. 1 could be used with 0 � a � 1 ; 0 � u � 1, b � 0. 
On the other hand, a theoretical investigation by J. 

Dereflyc,6 carried out independently from the above expéri- 
mental law and relying on à représentation of the rainfall 

phenomenon by a random process, resulted in the devel- 

opment of a gênerai rain rate distribution model, the asymp- 
totic behaviour of which is a log-normal distribution for lower 
rain rates, and a gamma distribution for higher rain rates. 
J. Dereffye simplified his gênerai model and arrived at the 

probability distribution 

P[R*r) = (g° *+*°Y e-"*'- *�» 
(7) 

which shows the same asymptotic behaviour. 
It may be seen that for a0 = 0, and R'0e*°*° = a; eqn. 7 is 

reduced to the empirical model given by the eqn. 1. 
Thus the empirical law of eqn. 1, which relies on three 

parameters, appears to be theoretically sound and provides a 

very good représentation of the rainfall rates observed in the 
various hydrometeorological zones of the world. 

We are now investigating the possibility of setting constant 
one out of the three parameters for each climatic area. 
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TWO-PARAMETER EMPIRICAL MODEL 
FOR RAINFALL RATE DISTRIBUTION 

Indrxiny lerms Radio% air propagation. Ram 

In a previous paper we suggested a three-parameter mode! 

providing a good fil for rate distribution. Moreover. this 
model approximale* a log-normal distribution at low rates 
and a gamma distribution at high rates. In the letter we 
reduced the number of parameters to two by setting the third 
one constant This modified model appears to give good 
agreement with the expérimental data gathered in various 
locations around the world. 

Log-normal and gamma distributions can provide rather good 
approximations for low and high rainfall rates, respectively, 
but. as is well known. none of these models can accurately 
account for rainfall rate cumulative distribution.' 

Recently, from rainfall measurements carried in Brazzaville 

(Congo).2 the author suggested3 * an empirical but theoretical 
sound model5 providing a better fit for a rain-rate cumulative 
distribution. This model involves a single function for the 
whole range of relevant values, approximating the gamma dis- 
tribution at high rain rates and the log-normal distribution at 
the low rates. 

According to this model. the probability that a rainfall rate 
R exceeds r is given by 

m�r) = ûy.r�2mm/li 
(1) 

where a. b and u are parameters depending on the intégration 
time of the rain gauge and on the dimate. 
Then. the distribution function of the rain rates r and its 

probability density are given by 

F(r) = P(R � r) = 1 - P{R � r) (2) 

From thèse équations it has been shown* that: 0�a� 1; 
0 � u � 1; b � 0. 

In previous papers we considered the possibility of setting 
constant one out of thèse parameters for ail climatic areas, in 
order to reduce the number of parameters. This is achieved in 
this letter. 
The comparison of our empirical model with the gamma 

and log-normal distributions was already discussed4-6 and 
here we will merely give some examples of our empirical law 

approximations with one fixed parameter. 

Fig. 1 Ram-ralc statistics 

a Stockholm (Swedeni 1976-77 a = 0-01 2: b = 1-29 
b Darmstadl (W. Germanyï 1976 a = 0014: b = 1 45 
f Kjeller (Norway) 1975-76 a = 0012: b = 1-45 

d Mendlesham(CKI 1975-75 a=O.OI:b= 1-44 

Intégration time = 1 mtr. 

The value of u which leads to the best fit of the various 

hydrometeorological zones is 

u = 2.5 x 10 - 

a and b being functions of the climate and the intégration 
time 

Figs 1 and 2 show rainfall rate data from various 
countriesr8 fitted by our model. 

Fig. 2 Rain-rate statistics 

a Brazzaville (Congo) 1980-81 a = 1-44 x 10" 2: b = 0-57 
Intégration lime = 6 min 

b Calcutta (India) 1979-80 a = 0 1: 6=11 
c Holmdei (USA) 1968-69 a = 6xl0"3: b = 0 59 
d Fucino (Italy) 1975-77 a = 001 1 ; b = 1 03 
e Paris (France) 1972-77 a = 001: b = 1 -07 
/ Louvain (Belgium) 1970-75 a = 7 56 x 10-3; b = 109 

La Neuve 
Intégration time = 1 min 

In its report 563-23 (see Table 1 and Figs. 11 to 13), CCIR 

gives rain hydrometeorological zone intensities across the 
worid. 

We fitted with our model the data obtained in zones E, D. 

G, H. K, L, M and N. The results are plotted on Fig. 3, 

together with the values of the parameters for each zone. As 
can be seen in Figs. 1 to 3. very good agreement is achieved 
both at higher and lower rates. 

Comparing Figs. 1 and 2 with Fig. 3. it can be noted that: 

(a) parameters a = 0012 and b = 1-29 for Stockholm (Swedeni 

(Fig. 1) are rather close to a = 9-5 x 10-3 and b = 1.25 of the 
CCIR hydrometeorological zone E (Fig. 3) to which Stock- 
holm belongs (see Fig. 12 report 563-2 CCIR) 

(b) calculations leading to the curves of Fig. 1 show that 
a = 0014; b = 1-45 for Darmstadt (FGR) 
a = 0012; b = 1-45 for Kjeller (Norway) 
a = 001 ; b = 1-44 for Mendlesham (UK) 

Thèse three pairs of values are quite close. The explanation 
may be that thèse three locations, particularly the first two, 
are crossed by the same type of perturbating stream, while 

according to the CCIR classification Mendlesham is in zone E 
with a = 95xl0"3 and b = 1.25); Kjeller in G with 
a = 0018 and b = 1.97); Darmstadt in H with 
a = 223 x 10-3 and b = 1.29 (see Fig. 3). 
This common perturbation stream could be located in Fig. 

3. between the rain hydromeleorological zones D and E. The 
same remarks apply for Paris (France) and Louvain-la-Neuve 

(Belgium). which are located in the hydrometeorological zones 
H and E. respectively (sec Figs 2 and 3). 

Reprinted from ELECTRONICS LETTERS 15th September 1983 Vol. 19 No. 19 pp.800-802 
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Fig. 3 FilS of CCIR rainfall climattc zones imensittes with our empiri- 
cal law 

� a = 1 94 x 10" J: b = 0-6 
M o= 712 x 10~2: r� = 1-2 
L a = 6-69 x 10" 3: b = 0-605 
K a 1-93 x 10"2: t = 1 12 
H a = 2 23 x 10"2: b = I 29 
G a = 0 18: b = 1-97 
E a = 9.5 x 10" 3; b = 1-25 
D a = 1-62 x 10":: r� = 107 

Also the rain intensity probability law in Holrpdel (USA) m 
charactensed by parameter values a = 6 x 10' and b « 0 5"". 
(sec Fig 2) which are nearly the same as those of hydrometeqgj 
rological zone L (a = 6 69 x 10 '. b = 0605) (Fig 3). whilgg 
according to the CCIR classification. Holmdel is found isj» 
zone K. 
We guess that thèse discrepancies could be accounted for b**' 

climatic perturbations extending over a large part of th«# 
defined rain hydrometeorological zone. or by local geographi 
cal effecls. 
Thus examination of Figs. 1 to 3 shows that our two 

parameter model provides a good fit to the rainfall rate dis 
tributions measured in various hydrometeorological zones. 

F. MOUPFOL'MA 8th July 198^ 
CNET PARIS B RPE 
3K-4t). rue du Général Leclerc 

92131 Issy-les-Moulineaux. France 
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Model of rainfall-rate distribution for 
radio System design 

F. Moupfouma. Dr.Eng. 

Inde.-cinq terms: Radiowave propagation. Précipitation 

Abstract: Owmg to the interest raised by the précipitation effects in the design of satellite and terrestnal micro- 
wave radiolmks, it is necessary to hâve a simple and valuable mathematical model which can represent. with 

good accuracy, the whole rain-rate distribution, from lowest rain-rate values to the tail of this distribution. 
Previously the author suggested a two-parameter model which adequately represents the rainfall intensity 
cumulative distributions for several hydrometeorological zones of the world. This model has log-normal asymp- 
totic behaviour for low rainfall rates, and gamma asymptote bchaviour for the high ones. The présent paper 
deals with a further improvement by expressing both parameters as a function of the rainfall rate exceeded 
during 0.01".. of the time. and recommended by the CCIR to evaluate the availability of microwave radio links. 

1 Introduction 

The object of the présent paper is to dérive an empirical 
and very simple model which provides a good description 
of the global cumulative rainfall-rate distribution for inten- 
sities above 2 mm/h, for both high rainfall rates and low 
rainfall rates, and which is useful for radio system 

designers. 
In a previous paper, the author suggested a three- 

parameters model giving a good description of the rainfall- 
rate distribution. This model is asymptotic to a gamma 
distribution for high rain rates, and to a log-normal dis- 

tribution for low rain rates [1, 2, 3]. In another version 

[4], one of the parameters was set constant, thus leading to 
a two-parameters mode!. 

In this paper, a new improvement is attempted by 

expressing both variable parameters as a function of the 

rainfall intensity exceeded during 0.01% of the time. This 

percentage of time was chosen since it is the rainfall-rate 

intensity recommended by the CCIR to evaluate the avail- 

ability of terrestrial and satellite radiowave links. 

2 The model 

Although log-normal and gamma models. which are exten- 

sively used. give a good approximation for low and high 
rainfall rates, respectively, [6, 7], in many hydrom- 
eterological zones, they are generally not applicable [8, 9]. 
Moreover, the 'junction point' between thèse two asymp- 
totic distributions varies between about 20 and 50 mm/h, 

according to the hydrometerological climate. For practical 
applications, in this interval of great interest. this could be 
troublesome. 

From measurements made in Congo-Brazzaville in an 

equatorial climate. a new empirical rainfall-rate distribu- 

tion model was proposed [1, 2. 4]. It describes the whole 

cumulative rainfall intensity distribution for almost ail the 

CCIR hydrometeorological zones in the range of values of 

interest by means of a unique function given by [2, 4] 

P(R � r) = a 
7"" 

r 2 mm, h (1) 

with u = 2.5 x 10 - ; 0 � a � 1; b � 0 

where P represents the probability that the rainfall inten- 

sity R (mm/h) exceeds the value r: a and b are parameters 

depending on the location and raingauge intégration time. 

In order to facilitate the use of this empirical law in 

Paper 3595H (Eli. 1. ES L lirsi received 6lh June and in reMsed form I 5lh Augusl 1984 

The author is with CNET CRPE. 3S 40. rue Ju General leclerc. 92131 Issy Les 
Mouhncauv France 
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each hydrometeorological région, we propose in the fol- 

lowing a model where it is only needed to know the rain- 
fall intensity ROOI (mm/h) exceeded during 0.01% of the 

time. 

3 Evaluation of the parameters 

3. 1 Parameter b 

The CCIR last plenary assembly held in Geneva during 
1982 gave contour maps of rainfall intensity RO.01 (mm/h) 
exceeded for 0.01% of the time in different hydrometeoro- 

logical régions of the world [3]. Thèse values are highly 

interesting since they are used for radiowave atténuation 

prédictions both on line-of-sight and earth-space links [5]. 
In Table 1, the values of both parameters a and b, com- 

puted by linear régression, the values of RO.01 (mm/b) and 

Table 1 : Values of parameters a and b computed using a 
régression program and rain rates (mm/h) exceeded during 
10"1 ' of the time in various locations 

the values of the used raingauge intégration time are given 
for several locations. The parameter b is plotted on Fig. la 

against the value of rainfall intensity exceeded during 
of the time for each location given in Table 1. The 

corresponding points can be fitted by the relation 

b = 8.22/lo.gi"* (2) 

Fig. la shows a very good agreement with the power-law 
relation (2). 

3.2 Parameter a 

Once b is fixed, parameter a can be determined knowing 
any rain-rate value R (mm/h) for any given time percent- 
age. 

39 
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Then using R0 0, (mm/h) and substituting it into eqn. 1, 
one has 

P(R � Ro.o,) = a 
b 

t = 0,0 1 % (3) 
00, 

thus 

a = 10-'�R" 0.0 , em)to 0 (4) 

a 

Fig. la Behanour ofthe parameter b against R0 01 {mm: h) 

b real values from Table 1 
- b = AQ n, 

F\g. 1b Behaviour ofthe parameter against Raox [mm h) 

x x a a real talue from Table 1 
�-- » 10 *R'00, expl-m/»aull 

Values of a found by linear régression and listed in Table 
1, and those computed from eqn. 4 are plotted for com- 

Iparison in Fig. ln. As may bc seen, both results of the cal- 

àjculation compare favourably. 

The détermination from eqns. 2 and 4 of parameters a 

and b appearing in expression 1 is an attractive 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 dérive a and b, only the value of R0 0l is 
needed. 

Fig. 2 Comparison between our model [eqns. I. 1-1) with gamma and 

log-normal ones 

Rain statistics: Pans-France 14 years 
measured rainfall data 

x x x log-normal approximation P�("i) = 5 
- - - - Gamma approximation y = 2.2 x 10*. Rt - 44 mm h 
our model approximation Rool = 33 mm h 
1 min data 

Fig. 3 Comparison between our model iegns. I. 2-4) with gamma and 

liig-normal ones 

Rain «austici P K 45 Station - CONGO Z years 
measured rainfall data 

+ -t- log-normal approximation Pj" a 10 
Gamma approïimation ; = 2 b « II) 1. R. 

= 48 5 mm h 
our model approximation R,,,,, - 10 mm h 

h min data 
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As a conséquence of the above discussion, relations 2 
nd 4 hâve been directly used in eqn. 1 to make a compari- 
�on between predicted and expérimental data in the fol- 

«�owing figures. 

19 Comparison with experimental results 

Un order to study the behaviour of the empirical model 

�roposed hère, predicted and expérimental data obtained 

sgn several hydrometeorological areas of the world hâve 

been compared in Figs. 2-11. 

Figs. 2 and 3 show a comparison of the log-normal and 

jgamma models, and the présent one. as given by eqns. 1, 2 

sjand 4, with the experimental data received in Paris 

ft France) during 14 years and in PK-45 (Congo) during 2 

years. Values of the parameter Po representing the global 
rain percentage of time in the log-normal distribution and 

those of parameters y and Rg of the gamma distribution 

were obtained from Références 2. 14 and 8, respectively. 

Figs. 4 to 1 are approximations of rainfall intensity 
cumulative distributions measured in equatorial Africa [1, 

12]; in Central, Mediterranean. European. and Scandina- 

vian countries [10. 14]; in North America [9. 13] and in 

Asia [16], using the empirical law we propose hère. In 

each figure, the values of R0 01 (mm/h) are indicated. 
Examination of ail thèse figures shows that the model 

summarised by relations. 1, 2 and 4 leads to a good fit with 

Fig. 4 Cumulative distribution of rain] ail intensity in eguuiorial Atriij 

* + measured rainfall raies 
---- proposed empincai law 

1 Korhogo-IVORY COAST t\ea than one year) 
R» oi z 1:2 mm h 
�min data 

2 Brazzaville -CONGO ,ca" 

Ro '.)1 100 mm h 
b mm data 

1EE PROCEEDISIGS, Vol. 132. Pi H, Vo. /, FEBRL' 4R 

the rainfall-rate distribution in various hydrometeorologi- 
cal areas. Moreover. according to both Figs. 2 and 3. it 

appears to hâve a log-normal asymptotic behaviour for 

low rainfall intensities, and to approach a gamma distribu- 

tion for the high ones. It may bc seen also that for higher 

Fig. 5 Cumulative distribution of rainfall intensity in Central Europe 

+. measured rainfall rates 

proposed empirical law 
1 Dijon-FRANCE 5 years 

"o 01 �mm h 
2 Siough- U K 5 years 
"o 01 = 25 mm h 
3 Mcndlcsham-\..: 3 years 

Ro 01 18 mm h 
1 min data 

Fig. 6 Cumulative distribution 01 rainfall intensity in Central Europe 

+ À measured rainfall rates 

proposed empirical law 
1 Bern SWITZERLAND � 2 years 
RouI = 35 mm 
2 Louvain la Neuve BELGIUM 5 years 
R = 28 mm h 
3 Darmstadt HRG 2 years 
R��, = 22 mm h 
tmin data 
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rain rates (above 100 mm h) there is a rather sensible dif- 

férence bctween predicted results and experimental values. 
This is not surprising since the accuracy of the model pro- 

posed hère dépends on that of the rain data, especially for 

Fig. 7 Cumulative distribution of rainfall intensity in Mediterranean 

Europe 

.... measured rainfall rates 

proposed empirical law 
t Athens -GREECE 1 year 

R�o, = 30 mm/h 

1 min data 
: Roma-IT AL Y 1 year 

R, 01 = 62 mm h 

3 Torino-IT AL 2 years 

S�, »50 mm h 
1 min data 

Fig. 8 Cumulative distribution of rainfall intensity in Scandinavian vnun- 
tries 

+ * measured rainfall rates 

proposed empirical law 
1 Slodholm-SWEDEN : 2 years 

Rq Ul 23 mm. h 
: Kjeller-NORWAY 2 years 
Rno, 20 mm h 
I min data 

42 

the high rain intensities for which measurement inaccu- 

racies may occur [9]. 
It is interesting to note from the above analysis of Figs. 

FÎQ- 9 Cumulative distribution of rainfall intensity m \i�rth Ameriva 

+ + measured rainfall raies 
- proposed empirical law 
1 Palmeuo� USA 2 years 
Ro 76 mm h 
2 Clarksburg. MD� USA 5 years 

R,,,,, = = 60 mm h 
3 Québec QL -CANADA 10 years 

R��, = 40 mm h 
4 Kxntville. NS� CANADA 10 years 
Ru�, = 33 mm h 
l.min data 

Fig. 10 Elfevts ni intégration lime on the proposed model parameters 

+ + measured rainfall raies 
-- proposed empirical law 

I Slough UK ! years 
RUCII 25 mm 
1 min data 

2 Slough UK 5 years 
*��, - 20 mm h 
5 min data 

IEE PROCEEDISGS. Vol. 132. Pt H. No. I. FEBRlARY iva! 
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1^2-1 1. the easy way of characterising any location of inter- 

est in any climatic zone with the parametric représentation 

R001 (mm/h). 

Fig. 11 Cumulative distribution of rainfall intensity in ASIA 

measured rainfall rates 

proposed empincal law 

Calcutta� INDIA 2 years 

Rool 82 mm h 

The interest of the model for the rainfall-rate distribu- 

tion proposed here, resides in the fact that. in the absence 

of appropriate rainfall-intensity data for a certain location, 

using the CCIR contour maps of rainfall intensity 
exceeded for 0.01% of the time, one can détermine the adé- 

quate cumulative distribution. Thus thèse CCIR maps 

giving ROOI (mm. h) are more convenient for the use of the 

présent model than the CCIR rainfall climatic zone rep- 
résentation. 

5 Conclusion 

The probability law proposed hère gives a good représent- 
ation of intensity cumulative distributions for most of the 

hydrometeorological zones of the world classified by the 

IEE PROCEEDINGS. Vol. 132. Pt H. No. I. FEBRL' 4RY IVHS 

CCIR. It has a log-normal asymptotic behaviour for the 

low rain rates, and a gamma asymptotic behaviour for the 

high rain rates. To obtain a better world wide représent- 
ation of rainfall distribution, an atlas of the parameter u 

values will, therefore. be proposed later. 

Due to the interest raised by the précipitation effects. 

particularly those with high rainfall intensities for the 

design of terrestrial or satellite microwave radio links, it is 

necessary to hâve a simple and valuable mathematical 

model which can represent with good accuracy the whole 

distribution for values ranging from 2 mm/h to the tail of 

the distributions. The empirical model given by eqns. 1. 2 

and 4 appears to be quite suitable for this purpose. 
Because of the ever increasing importance of the radio 

Systems, it is hoped that the above empirical model of rain 

distribution will be a useful tool for designers. 
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More about rainfall rates and their prédiction for 
radio Systems engineering 

F. Moupfouma, Dr Eng 

Indexing terms: Radio-wave propagation (microwave), Telecommunication 

Abstract: Owing to the interest raised by the 

effect of précipitation on the design of satellite or 

terrestrial radiocommunication Systems at high 

frequencies, it is important to hâve at our disposai 
a mathematical or semiempirical model which 

correctly accounts for rainfall rate cumulative dis- 

tributions whatever the climatic région. In the 

paper an empirical model is suggested, based on 

two parameters: the rain rate value R001(mm/h) 
in the considered location, and a parameter which 

dépends on the geographical characteristics of this 

location. This model allows the calculation of 

instantaneous rain rate cumulative distributions, 

depending on the use of CCIR hydrometeorologi- 
cal zones, or CCIR contours of rainfail intensities 

exceeded for 0.01% of the time: R001 (mm/h). 

1 Introduction 

Rainfall rate cumulative studies hâve grown in signifi- 
cance because of the increasing use of high frequency 
microwave Systems. For many years, PTT adminis- 

trations as well as specialised services equipped their 

radiocommunication networks (terrestrial and satellite 

links) with microwave Systems using frequencies below 10 

GHZ. At such frequencies wavelengths are larger than 

raindrop size, so rain does not figure among the pheno- 
mena which give rise to bad microwave propagation con- 

ditions. 

During the late 1960s and especially in the mid-1970s, 
attention was focused, during various international con- 

férences or meetings on microwave communications, on 

the problem of saturation of the frequency bands, partic- 

ularly in developed countries, and it was found necessary 
to use higher frequencies. The Worid Administration 

Conférence of Radiocommunications (WARC) on fre- 

quency sharing, which was held in Geneva in 1979, 
allowed developed as weil as deveioping countries to 

share frequencies in order to plan their future radiocom- 
munication networks which were to use wideband micro- 

wave Systems. 

Unfortunately, as higher frequencies are used, rainfall 

becomes a serious source of atténuation for microwave 
communications. As frequency increases, wavelength 
approaches the size of raindrops, which therefore act as a 

This paper has, in part, been submitted at URSI Commission F open 
Symposium on Propagation Remote sensing and communication July- 
August 1986, University of Durham. New Hampshire. USA 
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screen of scatterers for the wave. Rainfall occuring over 

the links affects transmission quality and thus limits the 

system's performance. This phenomenon is even more 

critical in areas where the rainfall is very high, namely 

tropical, and more specifically in equatorial, régions. 
One of the difficulties one has to face when studying 

the feasibility of a terrestrial or satellite microwave link is 

obtaining the rain rate statistics for the area being con- 

sidered to estimate the percentage of time (within an 

average year) during which absorption and scattering 

phenomena are significant and, consequently, the rain 

induced outage for the same period. 
Unfortunately the required rainfall data are not avail- 

able for any of the chosen hydrometeorological areas. 

Therefore, CCIR [1] has developed two worid wide 

maps: one with contours of rainfall intensity exceeded for 

0.01% of the time, the other with isopleths of rainfall 

intensity exceeded for various percentages of time within 

the intervai from 0.001% to 1%, and dividing the worid 
into severai hydrometeorological zones. 

The knowledge of rain rate values exceeded for 0.01% 
of the time is very important. However, it is obviously 
also necessary to know rainfall intensity exceeded for 
other percentages of time, because knowledge of the rain 
rate cumulative distribution for the whole range of usefui 
time percentages allows a better détermination of the rain 

atténuation. Thus, there is an important need for a math- 
ematical or semiempirical model which correctly 
accounts for rainfall rate cumulative distributions what- 
ever the climatic région. We describe a semiempirical (but 

theoretically sound) model which allows the calculation 
of instantaneous rain rate cumulative distributions, 

depending on the use of CCIR hydrometeorological 
zones, or CCIR contours of rainfall intensities exceeded 
for 0.01% of the time. 

2 Rainfall structure 

2.1 Types of rainfall 

Generally, meteorologists classify rains into two groups: 
convective rains and stratiform rains, which inturn are 
related to various cloud families. This classification is 
based on the mechanisms which prompt cooling, conden- 
sation and associated rain. Nevertheless, précipitation 
occurs in clouds not cooled down to the freezing point, 
through the process of coalescence. 

Convective rains, including local storms and strong 
showers, occur when updrafts (hot and moist air) become, 

locally, sufficiently powerful (about 100 km/h) and give 
rise to cumulo-nimbus clouds. The raindrops which form 
at the same time at 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) and then fall back to the ground due to violent 
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down drafts. As a result of atmospheric instability due to 

heat and moisture, thunderstorms are more fréquent in 

equatorial areas than elsewhere. Moreover, they are 

sometimes followed by strong showers due to squall lines. 
In stratiform rains, the updrafts that maintain clouds 

are so weak that rain particles which form at the cloud 

top slowly gather and descend while increasing in size. 

The concept of stratiform précipitation is often used to 

describe rains in non tropical régions. 

2.2 Variability of rainfall 
Rainfall is one of the most variable éléments of weather. 

It varies in intensity, duration, frequency, and spatial 

pattern. The highest rainfall intensities, those of convec- 

tive précipitations are of short duration, and the médium 

or low rainfall intensities of stratiform précipitations hâve 

longer duration. Rainfall intensity is therefore an inverse 

function of its duration and can vary considerably with 

duration from one région to another or from storm to 

storm. 

As we will see later, geographical features, such as the 

présence of mountains, hills or water masses (océans, 

great lakes, etc.), influence the nearby climatology. Rain- 

fall is intensified or increased in duration as moist air 

streams approach the crest lines of hill or mountain 

ranges, its patterns being complicated locally by the 

effects of spurs, valleys, and other terrain features. It is 
often ignored that liquid water présent in clouds acts on 

microwave Systems. This water which cannot be mea- 

sured at ground level since its drops are too small and air 

stagnant, introduces, on a relatively long high-frequency 
radio path, some errors in the computation of the rain 

atténuation, which may thus départ significantly from the 

measured data at high time percentages. 

3 Parameterisation of rainfall rate as a function 
of duration 

When analysing rainfall rate data for propagation 
studies, one has on the one hand parameters R (mm/h) 
and T (hours), representing respectively the rain rate and 

the total duration of the propagation experiment, and on 
the other hand parameters t and P such that t represents 
the total time during the experiment for which the rain 

rate R is exceeded, and P represents this time as a per- 
centage of the total duration of the test (T); i.e. 

t = i ôti (d 

P(%) = - x 100 (2) 

Using Table 1, which gives rainfall rate cumulative 
distributions for régions représentative both of temperate 
and tropical climatic zones [2, 3, 181, it appears that rain 
rates and their corresponding time percentages of exceed- 
ance may be roughly related through the following non 
linear relationship: 

R(mm/h) = -3- (3) 

3.1 Behaviour of parameters q and u according to 
climatic zones 

In the following, we only consider the percentage of time 

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

meter q and u which can verify eqn. 3 are 

(a) Temperate zones 
Locations q u 

Austin(USA) 7.04 0.42 

Blacksburg (USA) 2.71 0.56 

Clayton (Australia) 5.17 0.48 
Darmstadt (FRG) 2.12 0.49 
Gometz (France) 2.17 0.47 

Kirkkonummi (FLN) 2.07 0.52 
Lario (Italy) 3.68 0.53 

Leeheim(FRG) 2.5 0.54 

Mendlesham (UK) 1.48 0.53 
Nederhorst (HOL) 3.23 0.45 
Paris (France) 2.59 0.53 

(b) Tropical zones 

Locations q u 
Belém (Brazil) 20.9 0.33 

Danang (Vietnam) 22.3 0.30 
Darwin (Australia) 26.32 0.32 
Innisfail (Australia) 33.53 0.30 

Djatiluhur (Indonesia) 31.35 0.25 

Korhogo (Ivory Coast) 29.8 0.30 
Manaus (Brazil) 21.5 0.30 
PK 45 (Congo) 18.25 0.35 

Saigon (Vietnam) 18.12 0.35 

Inspection of thèse resuits shows that parameter q has 
higher values in tropical climatic zones than in temperate 
zones. Moreover thèse values vary quite considerably 
from one location to another in the same climatic zone. 
As far as parameter u is concerned, its values are différent 
for the two catégories of zone, and that thèse values can 
be represented by their mean value, which is 0.50 for tem- 

perate zones, and 0.31 for tropical zones with a standard 
déviation value of about 10% of the mean. This accuracy 
is related to the error of rainfall rate measurements, and u 
is obviously a climate dépendent parameter. So, as 

pointed out in Table 2, it may be concluded that in tem- 

perate zones, rainfall rate is approximately proportionai 
to the reciprocal of the square root of time percentage, 
while in tropical zones it is roughly proportionai to the 
inverse cubic root of the time percentage. 
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Parameter o has smaller values in tropical zones than 

in temperate zones, because in the first case précipitations 
are due to squall lines and convection rains, which give 
rise to high rainfall intensities, aiready mentioned as 

having a short duration. In the second case rainfall inten- 

sities are due to stratiform précipitations, which are of 

long duration. 

A thorough study of parameter q should take into 

considération the local rain characteristics: Size of rain 

cells, type of clouds and rains, etc. Moreover, the know- 

ledge of a mathematical reiationship giving parameter q 

according to climates could allow a rain rate cumulative 

prédiction law to be determined: However this study of 

parameter q is out of the scope of this paper, and we will 

study the prédiction of rain rate cumulative distribution 

in another way. 

4 Measurement of rainfall rate data 

To obtain rainfall rate data in a place where radiocom- 

munication Systems hâve to be implemented, one can 

(a) use the data collected during many years in various 

places by national meteorological administrations. 

However the aim of thèse administrations is not to study 
radiowave propagation, and the intégration time they use 

for collecting their data is too long (1 h or even 24 h) for 

the radio system designs, and unfortunately conversion 

laws which allow détermination of instantaneous rain 

rates from rain rates with a given intégration time cannot 
be safely used. 

(b) carry out rainfall rate measurements by means of 

raingauges with small resolution time (from a few 

seconds to 6 minutes). Thèse allow the instantaneous 
local rainfall rate to be determined and therefore well 

suited for radio engineering. The use of several spaced 

raingauges allows the spatial extent of the rain and the 

cell sizes to be accounted for. Moreover, the longer the 
duration of such data collecting, the more significant the 
results are. The use of radar or satellite measurements, 
which are expensive techniques, allows more information 
on the rain structure (rain cells etc.) to be gathered, but 
rainfall intensities derived from such measurements are 
not accurate enough for radio system designers. 

5 Estimations of instantaneous rain rates 

As pointed out in the introduction, CCIR has developed, 
in its report 563-3, two world wide maps, one with con- 
tours of rainfall intensity exceeded for 0.01% of the time 

Ro.oi (mm/h), another giving rain climatic zones which 
divide the worid into several areas of unequal rainfall 
intensities [1]. Contours of RO.01 (mm/h) are well defined, 

mainly for temperate zones, but unfortunately they are 

incomplète, and isopleths for other percentages of time 
are useful. CCIR rain climatic zones cover almost ail the 

world, however, they are not précise enough. It is neces- 

sary to hâve a mathematical or empirical model which 

correctly models rain rate cumulative distributions what- 
ever the climatic zone. 
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Many prediction models hâve been proposed [4 to 7], 
in particular the log-normal and the gamma laws, the 

Rice-Holmberg model and that of Dutton and Dough- 

erty. The first two are weil known. Log normal is appro- 

priate for low and médium rainfall rates, while the 

gamma model gives a good représentation of médium 

and high rain rates. However, none of them is globally 

applicable to different hydrometeorological zones. Thèse 

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 a value 

which is of a great importance [8]. 
The analysis of rainfail rate data collected during a 

radio wave propagation experiment, which lasted more 

than two years, in Brazzaville (Congo) led the author to 

propose an expérimental probability law which allows us 

to represent ail rainfall cumulative distributions by a 

single function in the whole range of usefui values. If 

rainfall rate values greater than 2 mm/h are considered, 
this function has the following form [8] 

P{R � r) = a -y r 2* 2 mm/h (4) 

with parameters a, b, u depending on the intégration time 

of the raingauges used as well as on the geographical 
characteristics of the locality of interest. 

F(r) being the distribution function which character- 

izes the random variable r (mm/h) as 

F{r) = P{R � r) = 1 - P{R 2» r) (5) 

the probability density associated with eq. 4 is 

^r) = df = l^(u + -jexp(-ur) 
r(mm/h) � 0 (6) 

[0 rtmm/h) «S 0 

Since F( + oo) = 1, u is always positive, and b can be 
restricted to positive values. Moreover P{R ^ r) must be 

smaller or equal to 1. This condition is not generally true 
since P{R ^ r) takes an infinité value when r is zéro. 

However, if we assume that in practice r ^ 2 mm/h, the 
condition is in fact always satisfied with 0 � a � 1 as 

shown in Référence 9. 

6 Evaluation of parameters of the model 

In a previous paper [10], using rainfall data from a 
number of hydrometeorological zones, the author has 
shown that parameters a and b in eqn. 4 are related to 
the rainfall intensity RO.01 (mm/h) exceeded for 0.01% of 
the time for any intégration time as follows 

a = 10-X.oi exp (u*,,.,,!) (7) 

b = 8.22i?0-.°1584 (8) 

Eqn. 4 may then be written as 

b = 8.22RÕ.8,¡S84 J 
(9) 

The model then becomes dépendent on 

(a) R0 0l (mm/h) which accounts for the shape of the 
distribution 

(b) u which describes the slope of the curve 

When both thèse parameters are known, eqn. 9 gives 
rainfall cumulative distributions for any locality. The use 
of Ro.01 as a parameter in our model is helpful since its 
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values are known with great précision from the CCIR 

programme [1]. Fitting of data shows that for 

u = 2.5 x 10 - 2, the model gives a good représentation of 

instantaneous rainfall rate for a great number of localities 

across the world [10]. However, in some countries, such 

as Japan, climatic and geographical features (mountains, 

great extents of water, etc) prevent the use of this value of 

parameter u. To hâve a better fit of rain cumulative dis- 

tributions from as many localities across the world as 

possible, we propose two variants of the above model, the 

first with u as a function of rain rate, and the second one 

with u expressed by a pair of values (ut, u2). For the first 

variant, u is derived from the cumulative distribution rep- 

resenting the CCIR rain climatic zones. For the second 

variant of the method, the couple of values (u,, u2) is cal- 

culated from data collected in 162 localities across the 
world. 

6.1 First variant of the method: rain climatic zone 

dependant parameter u 

Let us analyse the rain climatic zones proposed by CCIR 

(Table 3). Their inspection shows that only zones D to P 

are of interest for rain studies, since zones A, B, and C are 

scarcely rainy, being either désert or covered with ice. 

Moreover, most of the available expérimental rain data 

in the CCIR database or in the literature hâve been gath- 
ered in places located within this first group of zones [2. 

3], [7 to 24]. Nevertheless using the rain distributions 

characterising those zones, we noticed that they did not 

give a good fit when using a constant value of parameter 
u in the formulas. To improve the model, we considered u 

as a function of the rain rate, and expressed it as: 

u = ..1.r-' (10) 

Substituting eqn. 10 in eqn. 9 then 

b = 8.22RÕ.Zis84 

(12) 

Thus provided that the correct CCIR climatic zone has 
been chosen, and that R0 01 (mm/h) for the locality con- 
cerned is known, the rainfall rate cumulative distribution 

Fig. 1 Comparison between measured and predicted rain data in 
Darwin (Australia) and Belém (Brazil) 
a Darwin x measured b Belém x measured 

+ X - 0.035; s - 0.1 + À - 0.035; s -0.1 

may be predicted from eqn. 12 and Table 4. Fig 1 shows 
a comparison between predicted results with expérimen- 
tal data gathered in Belém (Brazil) and Darwin 

(Australia) which belong in the CCIR zone P, while Fig. 2 

Table 3: CCIR rain climatic zones 1'1: rainfall intensity exceeded (mm/h) 

where A and s are parameters derived, for each climatic 

zone, from data of Table 3 and are listed in Table 4, and 
r (mm/h) is the rain rate characterising a given zone. 

Table 4: Values of parameters k and s according to 
climatic zones 

As an example, suitable values of u calculated for 
CCIR climatic zone L from eqn. 9 and listed in Table 5 
are approximated for CCIR climatic zone L by: 

u = 0.05r-°" (11) 

Table 5: Parameter u values versus rain rate in CCIR cli- 
matic zone L 

Fig. 2 Comparison between measured and predicted rain data in Dijon 
(France) and Madrid (Spain) 

a Dijon x measured b Madrid x measured 
* -i = 0.06: s - 0.19 + À 0.06; s - 0.19 
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relates to Dijon (France) and Madrid (Spain) which are 

located within zone H. A good agreement is achieved as 

shown in the two figures. 
CCIR rain climatic zones cover nearly ail the world; 

unfortunately they seem to be too roughly determined for 

local climatic effects in some régions necessarily to be 

taken into account. So the model given by eqn. 12 might 
not provide an accurate représentation of rain rate what- 

ever the locality. To take into account the influence of 

geographical features on nearby climatology, we propose 
a second variant of the method given by eqn. 9, now 

using values of parameter u calculated from data col- 

lected at 162 sites of which 4 are in Africa, 60 in America, 

30 in Asia, 27 in Australia, 40 in Europe and 1 in the 

Middle East. Since for time percentages (P) less than 

0.001% rainfall intensities are very high and affected by 
substantial errors and at over 1% of the time, atténu- 

ations observed on radio links are no longer related to 

rain rates, we hâve calculated the values of parameter u 

for rain rates corresponding to time percentages ranging 
from 1 % to 0.001% [18]. 

6.2 Second method: two value parameter u 

When evaluating parameter u, we noticed that for certain 

localities, due to geographical nonuniformity, such as the 

présence of mountains or great extents of water (océans, 
lakes ...), the rainfall cumulative distribution could not 

satisfactorily be approximated by the proposed model 

given in eqn. 9, unless two distinct values ut and u2 were 

attributed to parameter u, the first one corresponding to 

high rainfall intensities, and the second to médium and 

low rainfall intensities. In order to unify the présentation 
of our model we therefore assume that parameter u has 

everywhere two values, which may be equal for some 

localities. Moreover. analysis of rain data from the above 
mentioned sites shows that a change in the slope of the 

curve obtained with our model must be introduced at 
rain rates values corresponding to about 0.01% of time. 

Thus parameter u which describes this siope becomes: 

= (u, 

for P (.,/.) � 0.01 

U2 for P (%) � 0.01 

such that Ut pro vides the model given in eqn. 9 and 13 
with a good gamma asymptotical behaviour, while with 

u2 the proposed model behaves like a log-normal model. 
AU things considered, this second variant of the rain 

cumulative distribution model is described with a couple 
of values (u1; u2). Thus we proposed an atlas of param- 
eter u values covering as many as possible the worid 
zones for which rainfall rate data are available [18, 24]. 
This atlas and the CCIR isopleths of R0 01 (mm/h) associ- 
ated with the prédiction method given by eqns. 9 and 13 

may be usefui for project engineers. Behaviour of (u,, u2) 
values is dépendent on climate and geographical 
environment. 

6.2.1 Africa 
A large part of Africa is characterised by a humid tropi- 
cal climate with fréquent high rains, particularly between 
10° south and 10° north, namely Ile-Ife (Nigeria) [23], 
Korhogo (Ivory Coast) [18], Brazzaville and PK-45 

(Congo) [8, 10]. 

6.2.2 America 

(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 selected data 

from 34 stations, such that the distribution curve is a 

continuous curve and the distribution gives the Ro.01 

(mm/h) value which is essential for our rain rate prédic- 
tion model. 

To emphasise the influence of maritime climates on 

the rain, data from sites located in the south east of the 

Atlantic Océan coast and in the south west in the vicinity 
of the Pacific Océan coast, as weil as data gathered 
around Hudson Bay, were analysed. From the resuits, the 
measurement sites can be classified into two catégories, 

namely those located inland, or continental sites, and 

those near the coast, or coastal sites. Both can be classi- 
fied as a function of their common values (ut, u2) of 

parameter u. As an example, let us classify some Cana- 

dian localities. 

(i) Continental sites 
u = (0.02, 0.02) 
London Ont. 

Montréal Que. 
North Bay Ont. 

Ottawa Ont. 

Toronto Ont. 

Windsor Ont. 

(ii) Coastal sites (sites located on islands) 
u = (0.05, 0.05) 
Comox B.C 

Stephenville NFLD 

Sydney NS 

From the above list it is clear that parameter u takes 

higher values on the coasts than at continental sites. 

(b) United States of America: The evaluation of param- 
eter u for the USA has been carried out from data col- 
lected in 25 measurement sites (Table 7) over a long 
period of time [1, 3, 11, 19, 20, 24]. As we did for 

Canada, we compared the values of parameter u in some 
iniand and coastal localities with that in the vicinity of 

large water areas. According to the above results, it is 
clear that u takes higher values in coastal areas or near 

large masses of water, such as Lake Erie, in Buffalo (NY). 

(i) Inland localities 
u = (0.02, 0.03) 

Blacksburg (Virginia) 
Holmdel (New Jersey) 
Palmetto (Georgia) 
(ii) Localities near an extent of water 
u = (0.045, 0.045) 
Buffalo (New York) 
Waltham (Massachusetts) 

(c) Southern America: As for most of the developing 
countries, available propagation information from 
Southern America is scarce. The only rainfall data we 
obtained were gathered at Rio de Janeiro and Belém, in 
Brazil [3]. 

6.2.3 Australia 
Australia is in itself a continent. Its northern part has a 

tropical climate, while a temperate climate prevails in the 
eastern and southern parts. In the interior, in addition to 
the présence of mountains, a dry desertic climate prevails. 
Effects of rainfall on radio Systems in thèse various cli- 
matic zones were investigated by R.K. Flavin [12]. The 
rain data he used were collected by the Australian 
Bureau of Meteorology throughout a period of over 15 

years. Flavin derived for an intégration time of 6 minutes, 
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Table 7: Classification of parameter u values 
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the rainfall rate cumulative distribution curves for 71 

Australian towns. Using data recorded in some of these 

locations with fast response ramgauges, he established 

the following empirical relationship (eqn. 14), where R6 

(mm/h) and Ri (mm/h) represent rainfall rates corre- 

sponding to intégration times of 6 minutes and 1 minute 

respectively 

Rt = 0.99Rl60i* mm/h (14) 

The error introduced by the preceding formula amount 

to no more than 10% for rain rates less than or equal to 

75 mm/h. Above this threshold the relative error becomes 

greater [21]. We hâve calculated (u1; u2) values from rain 

rates obtained by means of the above conversion 

formula, with 6 minute rain rate values lower than 75 

mm/h, i.e., 88% of the cumulative distributions calculated 

by Flavin (see Table 7). 

6.2.4 Asia 

Data used to study point rainfall rate distribution in Asia 

originate from Calcutta and Dehli in India [1, 18]; from 

Danang, Pleiku and Saigon, in Vietnam [3, 5]. For the 

most part though they corne from 24 Japanese measure- 

ment localities [2. 6, 13] (Table 7). 

Owing to its insular nature (1042 islands) and its hilly 
relief, Japan is subject to locally variable rain structure. 
In Sapporo and the northern isiand (Hokkaido), strong 
rains resuit 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 prédominant. The different Japanese rain structures 
lead to rainfall rate distributions with two siopes. Values 
of (ut, U2) which govern thèse slopes strongly dépend on 
océan influence in coastal areas and islands, and are on 

average very close to those obtained at Canadian sites, 
such as Sydney (NS) and Comox (BC), or at American 

ones, such as Buffalo (NY). 

6.2.5 Europe 

Owing to the diversity of climates in Europe, the point 
rainfail rate data exhibit great variation, as evinced by 
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the resuits of the COST 205 project [17]. As data at our 

disposai for study originated from western European 
localities [1, 2, 16, 17, 22], by Europe we mean hère only 
Denmark, Finland, Norway and Sweden by Northern 

Europe, Greece, Italy and Spain by Mediterranean 

Europe and Belgium, France, West Germany, Nether- 

lands, United Kingdom and Switzerland by western 

central Europe. 
Analysing the 40 European measurement sites (Table 

7), it appears that the pair of values (uu u2) is almost 

constant, from one locality to another, in western central 

Europe, while in the northern part important variations 
are clear. On the other hand, values of u obtained in 

some Norwegian localities, such as Halden and 

Opsteveit, are the same as those obtained in Japanese 
sites. 

6.2.6 Study of the behaviour of (uv u2) 
Since the proposed model given by eqns. 9 and 13 is only 

dépendent on parameter u and Ro.ol (mm/h), it seems 

important to estimate the accuracy du(u) of this param- 
eter u. Let AP be the root mean square déviation between 

values of P obtained by using eqns. 9, 13 and those which 

correspond to expérimental data. Au(u) is then given by 

^-bch^T^-HI (15) 

AU the localities for which the pair of values is such that 

ul e C«oi - A"i. "oi + 
AuJ j 

"2 s EU02 - Au2, U02 + Au2]J 

may therefore be considered as characterised by the same 

pair of values (u01, u02), which describe the contour curve 

in which they are located in the atlas we propose. Those 

pairs of values can then be classified in ascending order 
into ten classes, numbered from 1 to 10, as in Table 6. An 

inspection of Tables 6 and 7.1eads to the following con- 
clusions: Continental areas, being more favourable to 
convective rains, are characterised by low values of 

parameter u, with steeper slope distributions, and, local- 
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ities near extents of water or mountains, are characterised 

by high values of this parameter, with shallower siope 
distributions, because rainfall is mainly stratiform. 

7 Atlas of parameter u values 

Using the geographical coordinates of the various loca- 

tions studied hère, and their class number in Table 6, 
contour maps (Figs. 3 to 6) hâve been drawn for most of 

the régions of the world. For localities for which only a 

few rain data are available, Tables 1 and 7 give informa- 

tion about Ro.0, (mm/h) and (uu u2). 

Table 6: Classification of parameter u values 

Fig.3 North America 

Fig. 4 Australia 
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Fig. 5 Western Europe 

Fig. 6 Japon 

As one can see in Fig. 7, using the rainfall distributions 

of Barcelona (Spain) [22], and Mendlesham (UK), and 
their corresponding values of (uu u2) in the atlas, good 

agreement is achieved with the prédiction method given 

by eqns. 9 and 13. 

8 Choice of prédiction method according to 
conditions 

In Section 6, we showed that due to its flexibility, our 

empirical model is suited to the prédiction of rainfall 

intensity, provided that R0,01 (mm/h) is known. 
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According to whether CCIR rain climatic zones, or 

CCIR contours of rainfall intensities exceeded for 0.01% 

of time, are used, we proposed a way of deriving para- 
meter u values to fit the proposed prédiction model to the 

location of interest. Figs. 8 and 9 compare, for various 

localities représentative of tropical and temperate cli- 

mates, experimental data with approximate rain rate 

cumulative distributions obtained by using eqn. 12 with 

Table 5 and the alternative model proposed in both eqns. 
9 and 13, together with the atlas of parameter u (Figs. 3 

to 6 and Table 6). From thèse graphs, it seems that the 

second method leads to a good agreement whatever the 

région and the climate, while the first can be used satis- 

factorily provided that both the right CCIR rain zone has 

been chosen and that the location concerned is not 

subject to micro climates. 

According to an overall picture of the world climatic 

situation, tropical climates are more uniform than tem- 

perate ones, which might explain why, in Table 3 (from 

CCIR) only zones N and P are necessary to represent ail 

tropical climates, although temperate ones are represent- 
ed by several different zones such as M, L, K, J, H, G, F, 
E etc. Nevertheless, more rainfall data from tropical 

régions should provide a better délimitation of CCIR 

tropical rain climatic zones. 

Eventually, both the first and second variants of the 

model can safely be used. Nevertheless, for locoalities for 

which there are no 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 close to large extents of water or mountains, 
localities prone to micro climates � one has to use the 

second variant, given by eqns. 9 and 13 together with the 

atlas consisting of Figs. 3 to 6 and Table 6. 

9 Limitations of the proposed law 

Our prédiction method relies on the values of parameters 
u and Ro.,, (mm/h). Its use suffers from some limitations 
due to two sources of errors : 

(i) Statistical limits on data: compared to occurences 
of médium rainfail rates, the number of the highest rain- 

fall events (above 120 mm/h) is sometimes not significant. 
This generally leads to a steep change in the slope of the 

distribution curve, while on the other hand low rain rates 

présent a high annual number of occurences, but they 
offer little contribution to the détermination of rain 

cumulative distribution. 

(ii) Measurement errors : the accuracy of data is related 
to that of recorders. Leaves can block the raingauge, 
sand or dust can accumulate in the gauge and can 
become mud in the buckets, disturbing their swinging 
motions, and so on. Ail thèse factors reduce measurement 

accuracy. Saturation of a raingauge induces a bias to the 
measurements of high rain rates, and mechanical limi- 
tations reduce the accuracy of the measurements. Also, 
the lack of sensitivity of some raingauges leads to errors 
in low rain rates. Thèse errors of the collected data of 
course hâve an effect on the évaluation of parameter u. 

10 Conclusion 

Rainfall rate data are needed for the design of radiocom- 
munication Systems. In this paper, two variants of an 

empirical model allowing the calculation of 1 minute 

point rain rate cumulative distribution are proposed. 
(i) Ro.0, (mm/h) represents the rainfall exceeded for 

0.01% of the time in the considered location, and may be 
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obtained by using CCIR contour curves. It describes the 

shape of the cumulative distribution. 

(ii) Parameter u characterises the slope of this cumula- 

tive distribution, and its values can be obtained in two 

différent ways: 
(a) u = (Ut, u2). Thèse pairs of values are classified into 

ten classes, numbered from 1 to 10. An atlas of thèse 

values is proposed in Figs 3 to 6, with contours, refer- 

enced by the number of each class, listed in Table 6. 

(b) u » kr~', where À and s are parameters, the values 

of which dépend on CCIR climatic zones, since r(P) 

(mm/h) is the rain rate exceeded for P(%) of the time. 

Figs. 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, eqn. 12 and Table 4 are 

recommended provided that the zone to which the site of 

interest belongs is well known. 
For islands, or cities located in the vicinity of large 

masses of water such as océans, great lakes, large rivers 

or hilly régions, the use of eqns. 9 and 13 along with the 

proposed atlas of (uu u2) values should give better results. 

Fig. 7 Comparison between measured and predicted rain data in Bar- 

celona (S pain] and Mendlesham (UK) 

a Barcelona -*- measured 
-m- u - (0.25, 0.025) 

b Mendlesham -*- measured 

-� u - (0.025. 0.025) 

Fig. 8 Comparison between measured and predicted rain data obtained 

from the two variants of the model at PK-45 (Congo) 

PK-45 (Congo) Q mcasured 
-*- u - (0.025, 0.025) 
-«- À - 0.033, s - 0.06 

Fig. 9 Comparison between measured and predicted rain data obtained 

from the two variants ofthe model in Holmdel (USA) 

Holmdel Q measured 
-6. u - (0.02. 0.03) 
+ i. - 0.05, s - 0.17 
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ANNEXE � £ 

ETUDE DES CARACTERISTIQUES DES PRECIPITATIONS A DOUALA 

1-Description de l'expérience 

Dans le but d'avoir une bonne connaissance des caractéristiques de la propagation 

des ondes hertziennes dans les régions tropicales d'Afrique, l'Union Internationale des 

Télécommunications a pris l'initiative d'organiser une campagne de collecte de données à 

Douala (Cameroun) et à Brazzaville (Congo) avec le concours des administrations française 

et britannique des Télécommuniactions et la participation des administrations locales des 

PTT. 

Conduit par le Centre National d'Etudes des Télécommuniactions avec la 

collaboration du Rutherford Appleton Laboratory, la campagne de mesures à Douala 

consiste en l'étude des caractéristiques des précipitations et de leurs effets sur les liaisons 

hertziennes. 

En plus de ces mesures, le CNET entreprend à Brazzaville la collecte des données 

sur les caractéristiques du vent. 

Cette campagne qui fait suite à la résolution n° 5 adoptée lors de la Conférence 

Administrative Mondiale des Radiocommunications en 1979 à Genève, et à sa résolution 

n° 68 avait été programmée lors du séminaire de Lomé (Togo) en 1983 consacrée à la 

propagation en région tropicale 

Ce chapitre ne concerne que l'étude entreprise à Douala et nous analyserons ici les 

résultats obtenus durant les cinq premiers mois de mesures. 

II-Objectifs scientifiques 

Les objectifs scientifiques de la campagne sont essentiellement : 

- L'étude de la structure de la pluie (dimension des cellules). 
- L'étude de la distribution cumulative des intensités de pluie. 

III-Description des systèmes expérimentaux 

Les systèmes expérimentaux utilisés avaient pour principes: 
- la collecte des données 

- leur pré-traitement sur le site 
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- leur stockage en attendant leur prélèvement, ou mieux encore leur transmission 

par des moyens classiques (liaison téléphonique, liaison HF, etc...) ou des moyens plus 

modernes (satellites,...) [Moupfouma et Martin, 1985] depuis leur site de collecte jusqu'au 

lieu de leur traitement 

A Douala nous avons utilisés deux types de systèmes: le système Argos et le 

système SAB 600 PLA. 

ni-a Le système d'acquisition et le système Argos 

Conçu au CNET pour entreprendre des études de propagation sur le réseau de la 

Direction des Télécommunications du Réseau National, ce système de collecte de données 

est relié par satellite au réseau mondial de collecte et de transmission de données du système 

Argos. 

Mis en oeuvre par le Centre National d'Etudes Spatiales (France) depuis 1979, en 

collaboration avec la NASA et le National Oceanic and Atmospheric Administration (USA), 

le système Argos permet l'implantation des systèmes d'acquisitions dans des sites pouvant 

être très éloignés des centres de traitement des données. 

Le système automatique d'acquisition de données de propagation est constitué : 

- d'un coffret d'acquisition contenant une carte à proceseur arithmétique qui 

permet d'assurer un pre-traitement des données brutes sur le site, et une carte à 

microprocesseur pour stocker les données avant leur transmission. 

- une balise émettant à 401,6 MHz à destination du satellite dès que celui-ci est en 

visibilité 

Ce système peut traiter tout type d'informations analogiques ou numériques 

provenant de systèmes radioélectriques ou bien de capteurs météorologiques (pluviomètre, 

thermomètre, baromètre, etc...) 

ni-b Le système SAB 600 PLA 

Le SAB 600 PLA est un système autonome de collecte et de stockage de données 

Alimenté par 9 piles alcalines de 1.5V, il ne fonctionne que quand il se produit un 

événement (pluie...). Grâce à sa capacité de 8 K Octets, il peut stocker les informations sur 

le site pendant près de 3 mois jusqu'à ce qu'elles soient prélevées.Les données peuvent être 

transférées sur un compatible IBM PC ou prélevées au moyen d'un micro-ordinateur 

portable. C'est cette dernière solution qui a été adoptée pour Douala. 
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ELT-c Les pluviomètres 

Dans le cadre de cette campagne de mesures, nous avons utilisé trois pluviomètres 

classiques à augets basculants (PLA) décrits dans le chapitre B et un pluviomètre à réponse 

rapide (PRR) conçu par le Rutherford Appleton Laboratory. 

Le PRR a, comme son nom l'indique, une très faible constante de temps 

(10 secondes). Muni d'un compte-gouttes électronique, il transforme l'eau collectée grâce 

à un système spécial en 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 en intensité de précipitation en mm d'eau par heure. Les informations du PRR sont 

recueillies sous forme d'impulsions électriques et d'une tension analogique calibrée après 

intégration des impulsions électriques. 

UJ-d Sites de mesures 

On a choisi trois sites de mesures alignés suivant l'axe du faisceau hertzien 

Douala-Edéa (voir figure 1) 

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

Fig.l: Schema de l'installation des pluviomètres à Douala 
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Les sites de Douala 1 et Douala 2 sont chacun équipés d'un système d'acquisition 

SAB 600 PLA et d'un pluviomètre à augets basculants, tandis que le site de Douala Centre 

hertzien est équipé avec le système Argos, le PRR et un PLA. 

Des difficultés techniques n'ayant pas permis de collecter suffisamment de données 

à Douala-Centre hertzien, il ne sera question ici que de celles collectées à Douala 1 et 

Douala 2. 

IV-Analyse des données collectées à Douala 1 et Douala 2 

Douala qui bénéficie d'un climat équatorial connaît une longue saison de pluie qui 

débute aux alentours du mois de mars et se termine vers la fin du mois de novembre. 

Les données analysées ci dessous couvrent la période juillet à novembre 1986. 

Comme nous l'avons vu, la pluie est un phénomène qui varie beaucoup spatialement et 

temporellement. 

Dans ce qui suit, nous allons entreprendre : 
- L'étude des variations journalières en analysant deux orages observés au cours 

du mois d'octobre. 

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

- L'étude des distributions des taux de précipitations pour chaque site, pour toute 

la période de mesures. 

- L'étude de la distribution cumulative de la pluie à Douala. 

- L'étude de la variation de l'étendue de la pluie pour une même 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 ville de Douala. Ces événements observés le 23 et le 26 octobre sont 

représentés sur les figures 2 et 3. 

Commençant à 2h30 du matin à Douala 2, cette pluie du 23 octobre a atteint la 

station Douala 1 à 2h37. Tant pour l'un que pour l'autre site, on observe sur la figure 2 que 

l'intensité de pluie la plus forte a été enregistrée dans les 2 à 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 à une pluie stratiforme d'intensité n'excédant 

pas 40 mm/h, qui a duré le reste de la nuit. 
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Fig2: Analyse de l'évènement de pluie du 23 Octobre à Douala 

Fig.3: Analyse de l'évènement de pluie du 26 Octobre à Douala 
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L'événement du 26 octobre (fig.3) a été le plus violent. Débutant à Douala 1 à 

14h42mn où elle a duré 14mn, la pluie a atteint le site Douala 2 à 14h49mn. Les intensités 

les plus élevées ont été observées à Douala 1 entre la huitième et la onzième minute, après le 

début de la pluie, avec une pointe de 192 mm/h à la onzième minute. 

Les intensités mesurées à Douala 2 sont moyennes et n'ont pas excédé 92 mm/h. 

Douala 1 a donc connu une pluie convective tandis que la pluie à Douala 2 était plutôt 

stratifonne. 

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 très courtes, contrairement aux pluies d'intensités moyennes (pluies 

stratiformes) qui durent très longtemps et sont très étendues. 

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

rV-b Occurrence journalière de fortes précipitations à Douala 

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. Elle permet en effet de définir les tranches horaires de la journée au 

cours desquelles par exemple, les émissions de télévision ne seraient pas brouillées, ou 

pendant lesquelles on pourrait assurer la transmission des données avec le moins de perte 

d'informations possible. 

Nous avons représenté sur les figures 4 et 5 tous les événements de pluie ayant des 

intensités allant de 60 à 100 mm/h d'une part, d'autre part ceux présentant une intensité 

supérieure à 100 mm/h . Ces observations ont été faites 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 due au fait que les plus forts orages y ont été 

observés. Une analyse des données collectées au cours de ce mois montre que c'est entre 

21 heures et 9 heures du matin que l'on enregistre le plus grand nombre d'événements de 

fortes pluies, avec quelques orages en début d'après midi. 

Les statistiques sur 5 mois de mesures montrent de façon plus globale que 

c'est entre 21 heures et midi que l'on enregistre le plus d'événements de fortes pluies avec 

des pointes entre 6 et 9 heures du matin, puis entre 21 heures et minuit. La période où la 

probabilité d'occurrence de fortes précipitations est très faible se situe entre llh30 et 

21h30. Cette tranche horaire pourrait donc être retenue pour les radiocommunications 

exigeant la meilleure qualité de transmission. 

Ces figures 4 et 5 confirment les résultats obtenus à Brazzaville lors d'une 
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précédente étude [Moupfouma, 1982] et caractérisent bien les pluies tropicales 

c'est-à-dire : 

- pluies convectives (dues aux variations locales des conditions atmosphériques et 

aux lignes de grain), dans l'après-midi ou en début de soirée, 

- pluies stratiformes une partie de la nuit jusque dans la matinée, les pluies 

convectives pouvant se transformer en pluies stratiformes, et ces dernières pouvant contenir 

des cellules donnant des brèves mais très fortes pointes d'intensité de pluie. 

IV-c Variations mensuelles des intensités de pluie à Douala 

La pluie est comme tous les phénomènes météorologiques, essentiellement 

aléatoire, et c'est en cela que des mesures sur une courte période peuvent donner lieu à des 

conclusions erronées. 

Afin de mieux faire ressortir la variabilité des précipitations, nous avons 

représenté sur les figures 6 et 7 les distributions mensuelles des taux de précipitations 

observées à Douala 1 et Douala 2. 

leur analyse montre que 

a) Sur le site de Douala 1 pour des pourcentages de temps supérieurs où égaux à 

0.02, les intensités de pluie observées au mois de juillet sont plus fortes que celles des 

autres mois. En deçà de ce seuil, il apparaît clairement que c'est au cours du mois 

d'octobre que l'on a enregistré les intensités de pluie les plus élevées. 

b) Sur le site de Douala 2, c'est plutôt au cours du mois de novembre que les 

intensités ont été les plus fortes et ceci pour tous les pourcentages de temps s'étendant de 

0,005 à 0,35. En dehors du mois de Novembre, c'est le mois de juillet qui l'emporte pour 

les plus forts pourcentages de temps, et octobre pour les plus faibles pourcentages de 

temps. 
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Fig.4: Distribution journalière des évènements deforts taux de pluie 

par périodes de trois heures en Octobre 1986 à Douala 

Fig5: Distribution journalière des évènements deforts taux de pluie 

par périodes de trois heures de Juillet à Novembrel986 à Douala 
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Fig. 6: Distribution mensuelle des précipitations à Doualal 

Fig.7: Distribution mensuelle des précipitations à Douala2 
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Malgré cette grande variabilité de la pluie d'un mois sur l'autre mais aussi d'un site 

à l'autre, on remarque cependant en ce qui concerne la valeur de l'intensité de pluie pour 

10-290 du temps : Rq 01 (paramètre important dans l'étude des prévisions des intensités de 

pluie et des affaiblissements correspondants ) qu'elle se situe dans l'intervalle 100 à 

140 mm/h, c'est-à-dire la plage des valeurs de R0 01 pour les régions tropicales. 

Pour les systèmes de radiocommunications en ondes centimétriques ou 

millimétriques, la connaissance du mois le plus défavorable de l'année est très 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 la probabilité la plus 

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 partie de la 

saison des pluies pour le moment. 

IV-d Distribution ponctuelle des intensités de pluie sur toute la campagne de mesures 

La pluie étant constituée d'un ensemble de cellules dont les dimensions sont 

variables, elle ne peut pas avoir une distribution uniforme en tout point d' une région où 

l'on fait des mesures. Le but de ce paragraphe est d'évaluer l'importance de ces variations 

à 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. Il y apparaît de façon évidente que pour des 

intensités de pluie inférieures ou égales à 130 mm/h, c'est-à-dire pour des pourcentages de 

temps supérieurs ou égaux à 5.10"3, les deux distributions sont très proches. La valeur de 

l'intensité de pluie observée pendant 10" 2% est la même sur les deux sites. Les queues des 

deux distributions accusent par contre des comportements très différents et cela peut 

s'expliquer par plusieurs raisons interdépendantes : 

- Tout d'abord elles sont constituées par de très fortes intensités de pluie liées à 

des événements rares, et qui ne couvrent que des étendues limitées. 

-Ensuite l'emplacement géographique des stations par rapport à la mer et la lagune 

de Douala. 

Une analyse de nos travaux antérieurs [article 5] montre que la proximité de la mer 

ou des grandes masses d'eau de façon générale, favorise davantage les pluies stratiformes 

avec des intensités moyennes que des pluies convectives avec de très fortes intensités. 

Douala 2 situé géographiquement plus proche de la mer que Douala 1 serait donc plus sujet 

aux pluies stratiformes qu'aux pluies convectives. 
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Fig.8 .-Distributions ponctuelles des intensités de pluie à Douala 1 � Douala 2 

IV-e Distribution cumulative des intensités de pluie 

La distribution cumulative moyenne des intensités de pluie pour une région, 

constitue mieux que la distribution en un point de cette région (distribution ponctuelle) la clé 

du calcul des affaiblissements dus à la pluie. Représentant les intensités moyennes de la 

pluie dans la localité considérée, elle conduit en général, à des affaiblissements, plus 

proches des données expérimentales que ne le sont ceux obtenus avec la distribution 

ponctuelle qui a tendance à surestimer les affaiblissements calculés. 

La figure 9 représente la distribution cumulative des intensités de pluie à Douala. 

Elle est définie ici pour chaque seuil d'intensité de pluie comme le rapport du nombre 

moyen de dépassements (chaque dépassement durant une minute), au nombre de minutes 

de la période d'observation. Ayant un temps d'intégration d'une minute, cette moyenne 

d'échantillons de une minute correspond par conséquent à la durée moyenne de mesures 

(en minutes) dans les deux stations. On y note que la valeur de l'intensité observée pendant 

0.01% du temps est de 115 mm/h. Sur la queue de la distribution on reconnaît la présence 

des très fortes intensités dues aux orages enregistrés au mois d'octobre. 
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Fig. 9 distribution cumulative des intensités de pluie à Douala 

Comparaison des données expérimentales et des prévisions 

u = (4 e-2, 45e-2) 

IV-f Modélisation des statistiques de pluie à Douala 

rV-f-1 Influence de l'environnement géographique sur les précipitations à Douala 

La ville de Douala située à 4°04 de latitude Nord et 9°43 de longitude Ouest est un 

port maritime sur l'estuaire de Wouri (bras de mer à l'intérieur des terres) donnant sur 

l'Atlantique. La présence de grandes masses d'eau et les courants marins influencent 

comme nous l'avons mentionné dans la section 3 le comportement de la pluviométrie à 

Douala. 

4-f-2 Comparaison des données expérimentales avec les estimationsfournis par le 

modèle de prévision à double pentes 

Utilisant le modèle de prévision (9) dans l'annexe 5 d'une part, et les atlas qui y 

sont proposés d'autre part, nous avons estimé la distribution cumulative des intensités de 

pluie mesurées à Douala en utilisant une valeur du paramètre "u" adapté à sa situation 

géographique : u = (4e - 2, 4.5e - 2). 
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Sur la figure 9, on voit que la distribution cumulative des données expérimentales à 

Douala est en bon accord avec l'estimation faite à partir de la méthode de prévision que 

nous proposons [Article 5]. Les fortes intensités de pluie qui correspondent à la queue de la 

distribution étant très importantes pour les radiocommunications, il est nécessaire d' 

entreprendre une campagne de mesures plus longue afin de mieux les déterminer 

IV-g Caractéristiques de la durée des précipitations à Douala 

La durée des précipitations pour une intensité donnée devrait permettre de connaître 

la dimension des cellules de pluie si l'on connaît aussi la vitesse de celles-ci à l'endroit 

considéré. En zone tempérée, on prend comme vitesse de la cellule de pluie celle 

correspondant à la vitesse du vent au niveau 700 mb. 

Dans les régions tropicales d'Afrique, on ne dispose pas de résultats de mesures de 

cette vitesse de la cellule de pluie à ce niveau de pression de référence. La figure 10 donne 

les caractéristiques de la durée de l'intensité de pluie à Douala. Les courbes de cette figure 

qui représentent le nombre de cas N(R) (durant les 5 mois de collecte) pour lesquels un 

seuil d'intensité de pluie a été constamment dépassée pendant des durées d'au moins t 

minutes peuvent être représentéespar la relation: 

(1) N(R,t) = Q(R) e-bt 

Par un calcul de régression linéaire, pour des valeurs d'intensités de pluie 

s'étendant de 48 à 144 mm/h, on trouve pour Q(R) la relation telle que: 

(2) Q(R) = 3,8.109R"3-96 (Rmm/h) 

b étant un paramètre défini dans le tableau 1 

Tableau 1: Valeur du paramètre b en fonction de R(mmlh) 



136 

Fig.10 :Caracteristiques de la durée d'intensité de pluie à Douala 

IV-h Probabilité (conjointe) de dépassement simultané d'une intensité de pluie donnée 

en deux points distants de 2.5 km 

La connaissance de la dimension de cellules de pluie est très importante pour 

l'étude de la diversité d'emplacements en ce qui concerne les stations terriennes, ou de la 

diversité de trajet pour les liaisons terrestres. 

Ces trajets ou ces emplacements doivent être choisis tels que la probabilité pour 

qu'ils soient traversés simultanément par une pluie de même intensité soit extrêmement 

faible et compatible avec la spécification de disponibilité retenues 

Utilisant les données de pluie de l'orage exceptionnel qui est tombé à Douala le 26 

octobre 1986, nous avons cherché à étudier la probabilité pour qu'un seuil donné 

d'intensité de pluie soit franchi simultanément à Douala 1 et Douala 2. 
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La figure 11 qui schématise ce résultat, montre que si la probabilité conjointe de 

dépassement d'un seuil de 50 mm/h de façon simultanée sur Douala 1 et Douala 2 est de 

0.8, elle est de 1/3 pour R0 01, c'est-à-dire pour 115 mm/h. 

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

régression 

(3) Pl,2(r � R) 
= 1,181 - 0.0076 R avec R(mm/h) pour R� 25 mm/h 

Fig.ll: Probabilité conjointe de dépassement simultané 

d'un seuil d'intensité de pluie à Douala 1 � Douala 2 
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V-Conclusion 

Ces premières données de l'étude des précipitations à Douala ont tout d'abord 

confirmé ce que nous savions déjà en analysant les données issues de 162 sites répartis 

à-travers le globe [article 5] à propos du comportement de la pluviométrie des localités 

riveraines de grandes étendues d'eau à savoir que celles-ci favorisent les pluies stratiformes 

dans l'environnement immédiat, tandis que les pluies convectives sont plus fréquentes au 

fur et à mesure que l'on s'éloigne de ces masses d'eau. 

D'autre part elles ont permis de constater que : 

1) les fortes intensités de pluies dues aux pluies de convection sont plus 

fréquentes entre 21 heures et midi, la pointe se situant dans l'intervalle 3 heures - 9 heures 

du matin, 

2) la probabilité pour que l'intensité de pluie R001 
= 115mm/h observée pendant 

10"2% du temps, c'est-à-dire l'intensité de référence pour le calcul des affaiblissements 

[Article9] soit observée simultanément en un deuxième point distant du premier de 2.5 km 

est de 1/3. 

L'importance des points 1) et 2) est évidente. Le point 1 peut permettre le choix 

des tranches horaires pendant lesquelles on assurera la transmission des données, la 

programmation des émissions de télévision par ondes hertziennes, etc... sans risque de 

perturbations dues à la pluie. 

Le point 2 apporte des informations dans l'éventualité du choix de la diversité 

d'emplacement quand il s'agit de stations terriennes, ou de la diversité de trajet quand il 

s'agit des liaisons horizontales en visibilité. 
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ABSTRACT 

The alm of this paper is to characterize the spécifie 
aspects of equatorial and tropical climates in the computation 
of rain atténuation in the SHF band for slant microwave 
paths. In partlcular, the influence of raindrop size 
distribution, rain température, élévation angle and rain 
heightwill bediscussed. 

1 - Introduction 

The use of frequency bands at 14 and 11 GHz and at 30 
and 20 GHz will permit the télécommunication 
administrations to increase their traffic. However, at thèse 
frequencies, rain can give rise to senous troubles, which can 
be overcome only if the rain characteristics which govern the 
allowable path length of the radioelectric System (raindrop 
distribution, dimension of rain cells, ...) are known for the 
région of concern. In this paper we deal only with the 
atténuations due to rain on satellite links in tropical régions. 

II - Characteristics of tropical rains 

Many laws of raindrop size distribution can be found in 
the literature. Figure 1 shows the behavior of some of them 
for a rain intenstty of 150 mm/h Raindrop density n(a) is 
plotted in terms of raindrop radius a. Only three laws, which 
seem to us suitable for convective rains (tropical reins), - 
that is to say Joss-thunderstorm [1], Ajayi-Olsen [2] and 
Moupfouma [3] -, and final ly Marshall-Palmer [4] for sake 
of corn par ison, are used. 

The raindrop distributions given by Joss, by 
Moupfouma and by Marshall and Palmer hâve an exponentiel 
form suchas: 

n(a) da = No e -Aa da with A=AqR R -p (1) 

n(a) is the number of raindrops per unit volume with 
radius lying between a and a + da, R the rain intensity, and 

No , Aq. p parameters the values of which are given in 

literature 1J,[ 3] 41 

On the other hand. Ajayi and Olsen showed that in 

tropical régions the raindrop distribution has a gamma 
behavior and is descrlbed by : 

n ( D) dD =0.070 D 1.43 exp(-386 R-0,432 D2.6)dD 
with R� 15 mm /h (2) 

n( D) dD =0.056 D1 43exp( -895 R-O.5 15 D3.1 )dD 
with R� 15 mm /h (3) 

where n(D) is the number of raindrops the effective 
diameter of whlch lies between D and D + dD. 

On figure 1 , whereas Joss's model and Moupfouma's 
model show that. for a rain Intensity equel to 150 mm/h, 

larger raindrops are more numerous In tropical réglons than 
in temperate régions, on the contrary Ajayi and Olsen's mode) 

privilèges more than ail the others the mean-slzed raindrops 
with radius lying between 1 and 2 mm 

III - Validity of the différent models 

Rain intensity may be computed using the following 
relation where v(a) is the raindrop limit fall velocity [ 61 

R=i^ 
Aiax 

v(a)a 3 n(a)da (5) 

Comparison of nominal and computed rain intensities, 

using the above four raindrop size distributions and 
relation_( 5) with a^ 

= 3.5 mm, is outllned in table 2. 

IV - Spécifie aspects of rain atténuation in tropical 
réglons 

in this paragraph we study the behavior of the complex 
refractive index of water and the cross section of raindrops 
in order to examine the influence of the warm rains which 
characterize tropical ragions for microwave links. 

IV- 1 Refractive index of water 

If e,. is the dielectric constant of water, its complex 

refractive index is deflned by the relation 

6.2.1. 
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m 1: r (6) 

Real and imaginary parts of m are plotted on figure 2 
for différent températures. It can be noticed on the curves 
which represent the imaginary part of m that the frequencies 
lying between 10 GHz and 30 GHz correspond to the maximum 
water absorption for the chosen températures (hère O'C to 
30'C), this effect being more important at 0*C As a matter 
of fact it is the résonance absorption dipole centered between 
1 cm and 3 cm and already noticed by Ray [ 5] 

On the other hand, the reel part of the index hes its 
maximum value at O'C and minimum at 30'C for the 
frequencies less than 6 GHz The phenomenon is reversed for 
frequencies greater than 6 GHz 

IV- 2 Raindrop cross sections 

Let us assume an electromagnetic wave the propagation 
constant of which is k incident on a raindrop The field 
strength scattered at a distance r in the direction e is 
expressed by 

E s = 5(6 ) e"Jkr/ jkr (7) 

where S(8) represents the scattering amplitude 

Writing: 

o«(2na)/A. (8) 

where 1 is the wavelength and a is the raindrop radius, the 
normal ized total cross section agrées with the following 
relation 

t = - L (2n + 1) Re ( en + bn) (9) 
nti ofn=i 1 

Table 2 

where an and bn are the Mie coefficients. 

Restricting ourselves to Mie scattering theory. we 
studied on figure 3 the behavior of the normallzed cross 
section as a function of the raindrop radius for températures 
egual to 0, 5, 10, 15 and 20*C. This figure shows clearly the 
phenomenon of résonance: a hump can be noticed between 1.5 
and 2 mm of raindrop radius. It corresponds to a relative 
maximum of the Mie coefficients an and b . Van de Hulst [6] 

showed that the first of thèse maxima (when there are 
several of them) occurs when the raindrop radius a and the 
réfractée index m are related by : 

Re(m) Re(m) 

On figure 3 the first maximum of the cross section is 
obtatned with water température equal to 20'C. Knowing that 
m = 7.88 - 2.18 i at 20'C and 1 ! GHz, one can therefore 
obtain from relation (10): 

a = (Xi2* 7.88)= 1.7 MM 

This value is in good agreement with the one read on the 
curve. 

IV-3 Computation of spécifie atténuation 

Van de Hulst [6] showed that the spécifie 
atténuation r expressed in dB/km may be obtained by the 

following relation : 

r = 8.686 ot(a) n(a)da dB/km (11) 

0 

On the other hand, Olsen and al. [7] showed that this 
relation can be approximated by : 

r=kR? dB/km (12) 

Using the T-matrix method for the computation of the 
total cross sections of raindrops and the above four raindrop 
size distributions, we compared on figure 4 spécifie 
atténuations computed from relation (11) for différent 
frequencies in vertical polarization at a rain rate equal to 
150 mm/h and a température equal to 20'C. The atténuations 
computed using Joss's distribution are the lowest at ail 
frequencies. Those computed using Moupfouma's and Marshall 
and Palmer's distributions are nearly equal for the 
frequencies ranging from 1 0 to 17 GHz. whereas atténuations 
computed using Ajayi and Olsen's and Marshall and Palmer's 
distributions are nearly equal between 17 and 20 GHz. This 
can be explained by the fact that the higher the frequency. the 
more sensitive it is to small and mean-sized raindrops. 

6.2.2. 
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V - Effects of raindrop size and cantlng angle on spécifie 
atténuation 

Figure 5 gives the contribution to spécifie atténuation 
of raindrops as a function of their sizes. It was derived from 
relation ( 1 1 ) and Moupfouma's distribution, assuming a rain 
intensity equal to 100 mm/h, a water température of 20'C. 
and a 20 GHz satellite llnk in vertical polarization at 
différent élévation angles : 0*, 30' and 60'. where 00 
corresponds to horizontal links. 

Whatever the élévation angle, it clearly appears that 
raindrops the effective radius of which lies between 1.5 and 
2 mm hâve the strongest influence on atténuation. It can also 
be noticed that the contribution to atténuation by raindrops 
the radius of which lies between 0.25 mm and 1 mm does not 
dépend on elevation 

VI - Characteristics of rain atténuation on slant paths 

For the computation of atténuation on slant paths it is 
necessary to know the précipitation height and the réduction 
factor which allow the vertical and horizontal inhomogenelty 
of rain structure to be taken into account. 

At the présent stage, there is no known mathematical 
relation giving précipitation height in equatorial and tropical 
régions. Some observations of the O'C isotherm height made 
in Douala (Cameroon) and Bangui (Centrafrican Republic) 
during the heaviest rains season are reported in table 3. They 
allow précipitation height in tropical ragions to be roughly 
estimated. Thèse isotherms appear to be higher than in 
temperate régions. 

Height of 0 ° C isotherm in Douala during July 1980 

Date 3 6 10 15 19 21 
Height (m) 4600 5030 4700 5070 4600 4400 
Pressure (mb) 584 556 578 563 580 590 

Height of 0 * C isotherm in Bangui during July 1 980 

Date 2 10 18 26 
Height (m) 4900 4600 4900 4650 
Pressure (mb) 555 570 550 575 

Table 3 

As a resuit of this lack of data we used the précipitation 

height relation recently proposed by CCIR [8] : 

h 
R 
= 4 - 0.075 ( 36 -�I� ) km for (P 

� 360 ) 
(13) 

h = 4 km for (h 36 * 
R 

where �T� is the latitude, expressed in degrees, of the Earth 

station. 

The length of the Earth-space path through the rain 15 

given by the relation : 

1 
= ( h - h ) 1 Sln 

for 8 l 10° (14) 

where ho is the station altitude above sea level and 8 is the 

élévation angle of the radioelactric path. If 8 is less than 1 0* , 

a more complicate expression of ls mustbeused. 

In order to take into account the spatial inhomogenelty 
of rain, two différent correction coefficients are introduced : 

1) CCIR coefficient [8]: 

r 90 (15) 
P 

90+41 5 cose 

2) coefficient proposed by Moupfouma [9] : 

r Lr(p)J 

1 + 0.03 
-H- 

1 

m= 1 � l .4 e-4 * F ' -76 *loge( ls) 

where F is the frequency expressed in GHz, and Rq01 and 

R( p) are the rain intensities observed during 0.0 19 and p% 
of the tlme respectlvely. n, and 0 dépend on the pluviométrie 
climatology of the région of interest. In the case of Innisfail 
(Australia) which hâve a tropical climate and which ls 
within the frame of our study, their values are: 

a = 0.51 0=0 for 0.001 1 � P %) �0.02 

a = 0.57 B=0.06 for 0.02 �P(S)�1 

The correction factor given by relations (16) may 
become greater than 1 for the lower rain Intensities. Hence, 
as opposed to the CCI coefficient given by relation ( 15). It 
is not a réduction factor. 

6.2.3. 
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Total atténuation along the path mey be written : 

A= 

1 0 1 r (x) dx 
dB (17) 

wheref(x) is the value, expressed in dB/km, of the spécifie 
atténuation at the point x of the path and ls given by relation 
( 1 1 ) or ( 12). Usually this relation is approximated by : 

A - r Loq dB (18) 

where 4, ls the effective path length, expressed in 

km, on which rain is assumed unlform. 

Using relations (14) and (15) on the one hand. 
relations ( 14) and ( 16) on the other hand, the effective path 
length may be obtained from one of the two following 
relations: 

Leq = ls rp according to CCIR R method (19) 

Leq 1 r BQ according 
to Moupfouma 's method ( 20) 

Thus according to C C I R.rain atténuation on slants 
paths for any time percentage p( %) ranging from 0.00 1 % to 
0. 1 %, may be obtained from the relation : 

A (p ) = r (0.01 ) r p1. bp-a (dB) 21 

where IX 0.0 1 ) is the spécifie rain atténuation corresponding 
to 0.0 1 % of the time and a and b are two coefficients given by 
the following relations: 

a = 0.33 b = 0.22 for 0.00 1 9 � p � 0.0 1 
a 0.41 b = 0. 15 for 0.0 19 ( p � 0. 19 
a =0.50 b = 0.12 for p � 0. 19 

According to Moupfouma's method, rain atténuation on 
slant paths at any time percentage can be derived from the 
relation : 

A(p)=rreqls (dB) (22) 

ln this work, we used both relations ( 11 ) and ( 12) 
for evaluatlng rain spécifie atténuation, and both CCIR and 
Moupfouma's correction coefficient for deriving total 
atténuation. We compared thèse total atténuations with the 
data from Innisfail, which are among the rare available in the 
tropical régions and are measurements made by R. K Flavtn 
[ 10] by means of radiometers and raingauges. The results of 
this comparison is presented on figures 6 to 7 

As a whole, the radioalectrie path correction 
coefficient given by relation (16) appears on thèse two 
figures to give better resuits for thèse tropical data than the 
CCIR correction coefficient. On figure 6 the atténuations 
computed using Marshall and Palmer's distribution and 
Moupfouma's distribution appear to be, for a frequency equal 
to 11 GHz, doser the meesured atténuations than those 
obtained using of the relation k R^ . On figure7, which was 

plotted using the CCIR correction coefficient, Joss's 
distribution leads to results rather close to meesured 
atténuations. 

VII - Conclusion 

We reviewed the différent characteristics of tropical 
rains and their effects on télécommunication Systems. As a 
resuit of the lack of atténuation data on multi-frequency 
links, partlcularly above 10 GHz. we were not able to reach 
définitive conclusions. However, Moupfouma's raindrop 
distribution appeers to give the best results up to 17 GHz, 
and Ajayi and Olsen's raindrop distribution above. 
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Improvement of a Rain Atténuation Prédiction 

Method for Terrestrial Microwave Links 

FIDÈLE MOUPFOUMA 

Abstract-Au empirical mode! for predictiag rmin induced atténuation 

on terrestriai paths ariag effective path Icagth is proposed. Comparisoa 

with the receatly predictioa awtkod proposed by tac Iateraatioaal Radio 
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CoasaltatiTe Committee (CCIR) b made. It appears that our predictioa 
metbod reveais good agreement with expérimentai data from différent 
locations in tbe world. 

I. INTRODUCTION 

Above a certain threshold of frequency, the excess atténuation 
due to rainfall becomes one of the most important limits of the 

performance of line-of-sight (LOS) microwave links. In temperate 
climates this frequency thieshold is about 10 GHz, while in tropi- 
cal climates in general and in equatorial climate particularly, 
since raindrops are larger than in temperate climates, the incidence 

of rainfall on radio links becomes important for frequencies 
as low as about 7 GHz [ 1 ] - [3]. Estimâtes of rain atténuation are 

usually derived from the available information on rain rates ob- 

served in the geographical area considered. Most of the many 
methcfds proposed for predicting rain induced atténuation make 

use of the rainfall cumulative distribution measured at a point. 
Certain authors hâve used the concept of équivalent path-averaged 
rain rate [5] which is obtained by multiplying the point rain rate 

for the time percentage of interest by a réduction factor, while 

other authors use an effective path length the value of which is ob- 

tained in multiplying the actual path length by a réduction coef- 

ficient [6]. This effective path length is the hypothetical length 
of a path along which the atténuation for a given time percentage 
results from a point rainfall rate that occurs for the same time 

percentage. Rain intensity over this effective path length is 

assumed to be constant [4]. In this communication, a prédiction 
method using effective path length is proposed and compared 
with the prédiction method recently adopted by the International 
Radio Consultative Committee (CCIR) during its XVth Plenary 

Assembly held in 1982. 

II. DESCRIPTION OF THE PROPOSED METHOD 

The rain induced atténuation on a line-of-sight (LOS) path 
can be expressed as 

A(dB) = kRaLeft (1) 

with 

Ltff = ri (2) 

0018-926X/84/1200-1368S01.00 10: 1984 IEEE 
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where /(km) is the actual path length, Ieff the effective path 

length, and r a réduction coefficient having the well-known 

form [Ill 

with C and m coefficients we will define later. 

The atténuation A(dB) and the one minute rain rate /?(mm/h) 
are calculated for the same time percentage. k and a are régres- 

sion coefficients depending on frequency and polarization and 

allowing the calculation of the estimate spécifie atténuations 

through 

uR = kRa. (4) 

The values of k and a used in the présent work are those given 

by Fedi (8). 
To derive C and m, we used expérimental data obtained in 

30 terrestrial radio links in the 7-38 GHz band range with path 

lengths up to 58 km, located in the Congo, Japan, U.S., and 

Europe [61, [9]. and well-known fitting procédures. 

We found that C dépends on probability level P(percent) 
of interest for which data are available, and m dépends on the 

radio link path length on the one hand, and on its frequency on 

the other hand. Finally, the résultant formula for the path length 

réduction factor is given by 

jTyr-m 
- (5) 

i+o.o3( � j 
lm 

with 

m(F, /) = 1 + W.F) loge / (6a) 

and 

*(F) = 1.4 X îcrV1-76 (6b) 

where F(GHz) is the frequency. 
The 0 coefficient is given as a resuit of a best fit by 

/�50km 

0 = 0.45, for 0.00 1 � P (percent) � 0.01 (7a) 

(3 = 0.6, for 0.01 �P (percent) � 0.1 (7b) 

/�50km 

0 = 0.36, for 0.001 �P (percent) � 0.01 (7c) 

0 = 0.6, for 0.01 1 � P (percent) � 0.1 (7d) 

In Section IV it will be seen that the use of the empirical 
forms given by (5)-(7d) appears to yield reasonable agreemen: 
with available data by using (l)-(3). 

The effective path length reflects the spatial inhomogeneity. 
Its frequency dependence which appeared hère in the réduction 

coefficient r (6b) results from both the nonuniformity of the 

rain along the radio link path, and the nonlinear dependence 
of the spécifie atténuation rain rate [ 121 - 

III. CCIR ATTENUATION PREDICTION METHOD [61. [71 

The rain atténuation prédiction method recently adopted by 
the CCIR consists in first calculating the atténuation Ao.0, 
exceeded during 0.01 percent of time, and secondly in derivmg 

the atténuation Ap exceeded for other percentages P of time 

Ao.0 1 = 
^o.Ol^eff (8) 

Ap = bA 0.0 1 P- (9) 

where 

90 

90 + 

Ro.0 1 is the rain intensity exceeded for 0.01 percent of the 

time (with an intégration time of 1 min) and 

6 = 0.22 and a = 0.33, fc 0.001 1 � P (percent) � 0.01 

6=0.15 and a=0.41, for 0.01 �P (percent) � 0. 

(11b) 

IV. TEST OF THE PREDICTION MODELS 

The method for testing prédiction models used hère has been 

suggested recently by CCIR [101. 
For each percentage of time (from 0.001 to 0.1 percent of 

the year) for which data are available, we have calculated the 

percentage error e,(percent) between predicted atténuation Ap 
(dB) and measured atténuation Am (dB) for each of 30 terrestriai 
radio links (with i = 1,2, ---, 30) located in Congo (Brazzaville), 
Japan, U.S., and Europe [61, [91. 

e^Ap ~ 
Am 

Am 

Minor measurement inaccuracies were overlooked by assuming 
that 

e,- = 0, if\A�-Am\�ldB. (13) 

The root mean square (rms) values D� of the et values were 

then calculated for each percentage of time according to 

De = W] + a2j 1/2 (14) 

where iie and oe are the mean and standard déviation of the e,- 
values for each percentage time. 

According to évaluation procédures adopted by the CCIR, 
the preferred prédiction method is the one producing the smallest 
rms values [41 , [ 10 1. 

In Table 1 rms values calculated from our prédiction method 

(l)-(7), are compared to those obtained from the CCIR one 

((8)-(10)) for various percentages of time. 

h has to be noted that we hâve used hère rainfall measure- 

ments taken simultaneously with the link atténuation. Larger 
déviations would be expected if statisticai rainfail data are em- 

ployed. 

Inspection of this table shows that according to the CCIR 

criteria, our prédiction method gives a better accuracy for seven 
of the nine probability levels for which data are available. More- 

over results are not as good'as the CCIR method prédictions 
for P = 6. 10-2 and 1.10-1 . These are due to the weak atténua- 
tions invoived in the calculations of (12) and are thus less signifi- 
cant for the System designers. 

It is to be noted in Table 1 that we hâve used percentage of 
time ranging from 0.001 to 0.1 percent because aU the rainfaU 
data available from study group 5 of CCIR for use in studies of 

radio propagation on line��f-sight paths are given in this range 

[61, [91. 

Figs. 1 to 8 show some comparions of both the CCIR model 
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TABLE 1 

M.. »,. D, VALUES FOR THE CCIR AND PROPOSED NEW METHOD AS 

FUNCTION OF TIME PERCENTAGE 

Fig. 1. Brazzaville (Congo); path length 33.5 km; F = 7 GHz polar H; 
(1980-1982). 

and ours, with data from several régions: Ivory-Coast, Congo, 

France, United Kingdom, Italy, Norway. and the U.S. 

Data gathered in Ivory Coast (and not included in the intérim 

CCIR data bank) during the Copt 1981 experiment by J. Tiffon 

1111 are included in the ranges 0.01 � /\percent) � 0.1 and 

0.1 � P(percent) � 1, we use 

0 = 0.6, for 0. 1 � P (percent) � 1 (15) 

in (5), for the prédiction method we propose in this communica- 

tion, and 

6 = 0.12 a = 0.5, for 0. 1 � P (percent)� (16) 

for the CCIR method [71. 

Fig. 2. Korbogo (lvory Coast)-19.2 tan-13 GHz-H (Copt 1981 experiment). 

One can see that in general, the prédiction method we propose 
reveals better agreement with experimental data than the CCIR 

model. 

V. CONCLUSION 

We hâve proposed an empirical model for predicting rain 

induced atténuation on terrestrial paths. It requires the know- 

ledge of 1-min rain intensities recorded in the considered geo- 
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Fig. 3. Palmerto (U.S.). S.I km. 17.7 GHz, H (1970-1974). , 

Fig. 4. Mendlesham (U.K.), 22.7 km, 20.7 GHz, V (1973-1975). 

Fig. 5. Mendlesham (U.K.). 8.8 km. 36.6 GHz. V (1973-1975). 

Fig. 6. Rome (Italy), 25 km. 11 GHz. V (1969). 

Fig. 7. Kjeller (Norway), 21.3 km. 18 GHz. V (1975-1976). 

Fig. 8. Paris (France), 58 km, 11.7 GHz. H (1975-1978). 
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graphical area and the corresponding respective percentages of 

jtime P during which thèse rain intensities are exceeded. 

It is interesting to note that prédictions derived from our 

model in some 30 terrestrial radio links for path lengths ranging 

(rom 1.3 to 58 km, and for frequency bands from 7 to 38 GHz, 

(located in Africa, Europe, North America. and Japan, are in 

good agreement with the experimental data (see Table 1 and 

Figs. lto8). 
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Rain induced atténuation prédiction model 
for terrestrial and satellite-Earth microwave links 

Fidèle MOUPFOUMA * 

Abstract 

At microwave frequencies, rain is the main cause of 

degradation of the performances of satellite and terres- 

trial communications Systems, essentially in tropical 
zones. The design and implementation of such Systems 

involve the knowledge of the propagation parameters 

which govern link availability and service quality. Thus 

it seems desirable to develop prédiction methods for 

deriving approximate attenuation statistics for any 

microwave link. In this paper, a rain induced attenuation 

model using the concept of équivalent path length is 

proposed for terrestrial and satellite links. As far as 
slant paths are concerned, the proposed prediction 

model uses a parameter, the value of which depends 

on the geographical zone. Thèse values are given for 
zones where data are available : Europe. Australia, 

USA, Japan. The version of the model proposed for 
Australia (in its tropical part) can be extended to ail 

other tropical zones of the world. 

Key words : Electromagnetic wave propagation, Microwave, 
Atténuation, Rain, Radio-relay link, Earth satellite propagation, 
Statistical forecasting. 

MODÈLE DE PRÉVISION 

DES AFFAIBLISSEMENTS 

DUS A LA PLUIE 

SUR DES LIAISONS 

HERTZIENNES TERRESTRES 

ET PAR SATELLITE 

Analyse 

A haute fréquence, la pluie constitue la principale 

source de dégradation des performances des liaisons 

hertziennes terrestres et par satellite. La planification 
de tels systèmes nécessite la connaissance des para- 
mètres de propagation qui régissent la disponibilité 
des futures liaisons et la qualité de service. Il parait 

donc souhaitable de disposer de méthodes de prévision 

pour en tirer des statistiques d'affaiblissements pour 

n'importe quelle liaison. Dans cet article, on propose 
une nouvelle méthode de prévision des affaiblissements 

dus à la pluie sur des liaisons hertziennes terrestres 

et par satellite. Cette méthode est basée sur la notion 

de trajet radioélectrique équivalent. En ce qui concerne 

les liaisons par satellite, le modèle utilise un paramètre 

dont la valeur dépend de la zone géographique considérée. 

Ces valeurs sont calculées ici pour les zones où les 

données de pluie sont disponibles : Europe, Australie, 

USA. Japon. La valeur utilisée pour l'Australie (dans 
sa partie tropicale) peut l'être aussi pour d'autres 

régions tropicales du monde. 

Mots clés : Propagation onde électromagnétique. Hyper- 
fréquence. Affaiblissement, Pluie. Faisceau hertzien. Propagation 
Terre satellite, Prévision statistique. 
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Références (15 réf.). 

I. INTRODUCTION 

The behaviour of communication Systems is 

closely dépendent on local climatology. The design 
and implementation of such Systems involve an 

* Conseiller scientifique au cnet (dicet.ain, en liaison avec lab mer et pab rpe), 92131 Issy-les-Moulineaux. 
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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 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 signal dégradations, especially in tropical régions. 
Based on the assertion that the spatial rain distri- 

bution along a path is composed of several cells, 

a rain induced prédiction model using the concept 
of équivalent path length is proposed for satellite 

and terrestrial links in this paper. 

IL 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 rates which are generally observed in small areas 

for a short period of time. The second one concerns 

médium and lower intensities. They hâve a longer 
duration and may extend over very large areas. 

As a general rule, rain consists of cells and is never 

uniform on a path. To account for this inhomogeneity 
in the computation of atténuation, a correction 

coefficient is introduced. 

As far as the vertical structure of précipitations 
is concerned, studies reveal for stratiform rain : 

� an upper région constituted by snow and ice. 

� a lower région in which liquid water prédomi- 
nâtes. 

Between thèse two régions 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 atténua- 

tion for slant paths is then carried out by assuming 
a uniform rain extending from the ground to an 

effective 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. 

III. RAINFALL ATTENUATION 

PREDICTION MODEL 

Prédiction laws are semi-empirical since they are 

derived from experimental statistics. However they 
are not ail based on the same concept. Some authors 

Ann. Télécommun.. 42, n" 9-10, 1987 

use the concept of équivalent rainfall intensity [2]. 
others that of effective radio path length [4]. Thi* 

paper will only deal with the latter concept. 

In a previous paper [5] we proposed a prédiction 
model for terrestrial radio links. We adopted the 

equiprobable relationship between point rainfall 

intensity and path atténuation based on the effective 

path length relation which means assuming that the 

rain structure along the effective path is uniform. 

In other words, P being the exceedance probability 
associated with a point rainfall rate Rp , we determined 

the equiprobable rain atténuation Ap such that : 

(1) ?(A � Ap) = P(r � Rp). 

Basic formulation. 

Z.eq being the effective path length, the rain induced 

atténuation is such that : 

(2) Ap(dB) = r(*p)Z,qf 

where T(RP) represents the specifie atténuation (or 

per-kilometer atténuation) and will be defined later. 

/(km) being the physical radio path length and r 

a correction coefficient, the effective path length is 

given by : 

(3) Lcq = ri. 

So using (2) and (3), the rain atténuation can be 

found from : 

(4) .4p(dB) = r(R�) ri. 

Thus : 

�r = mri 

Using long term statistics of rain atténuation data 

in équation (5). the author showed previously [5] 
that i- can be expressed as : 

(6) r 
= 1 - 0.03(^/0.01 r*/""'." ' 

with : 

(7) m(/. /) = 1 1.4 10"4/1-76 loge(/), 

where f (GHz) is the radio frequency, and P(°o) the 

time percentage for which the rain atténuation is 

predicied. Values of parameter � depend on the 

path length and are given in the literature [5]. 

However. we afterwards found it interesting to 

propose a new formula giving the correction coeffi- 

cient for the calculation of the effective radio path 

length such as : 

(8) C(l.f RP.P) = MLf, Rp . P)/T(RP) 1, 

(9) Cil f R 
u(p) ( Ro. 0 1 / R,)'(1) 

where Rfl.ul(mmh) and Rp(mm h) represent point 

2 12 
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TABLE I. � Values of parameter u for terrestrial links. 

Valeurs du paramètre u pour des liaisons terrestres. 

rainfall intensities observed on the radio path during 
0.01 and P(°0) of the time, respectively, P being 
the same time percentage for which the atténuation 

exceedance is to be calculated. 

m(f, /) 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 

spécifie atténuation and rain rate [5]. 
Parameters u. v and rt were determined using 

atténuation data from the CCIR data base [6]. While 

u dépends on the type of path : terrestrial or slant 

path. v and r; are given for any path, by : 

(10) v(/) = 0.38 /-°-25. 

(11) 0 If 1 � 5 km and f � 25 GHz 

(12) ' 0.03 In ail other cases 

Relation (11) is easily explainable, since a short 

link (7 � 5 km) may be contained almost entirely 
in one rain cell. Moreover. according to the analysis 
we carried out. for frequencies lower than 25 GHz. 

the rain effects observed on a radio link with a path 

length smaller than 5 km. are similar to those due 

to a uniform rainfall on the whole path considered. 

IV. APPLICATION 

TO TERRESTRIAL PATHS 

IV. 1. Détermination of parameter u on terrestrial 

links. 

The data used hère are those given by CCIR data 

base [6]. Moreover. to agrée with the CCIR Testing 

group 1 of Study group 5 [7], we hâve increased by 
8 °n the rainfall intensity values from Leidschendam 

on the one hand. and hâve not used data from Rio 

de Janeiro on the other hand. 

Analysing ail the data used here, we noticed that 

one has to distinguish three cases. 

Parameter u which dépends on the radio path 

3/12 

Fie 1. � Behaviour of the correction coefficient 
for terrestrial paths. 

1) Mendlesham - UK (7.4 km. 19.4 GHz - V). 

2) Paris - France (58 km. 11.7 GHz - H). 

Comportement du coefficient de correction des trajets terrestres. 

characteristics is expressed for each of those three 

cases as (Table 1). 

IV.2. Behaviour of the correction coefficient versus 

rain rate. 

Figure 1 points out the variations of the correction 

coefficient as a 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 coefficient. 

As far as the long radio path corresponding to a 

French radio link near Paris (58 km. 11.7 km) is 

concerned, the correction coefficient has values 

smaller than 1 whatever the percentage of time, while 

the short radio path which concerns a British radio 

link near Mendlesham (19.4 GHz, 7.4 km) shows 

values greater than 1 for high time percentages. Thus 

we cannot adopt the notion of « réduction factor » 

Ann. Télécommun., 42, n° 9-10. 1987 



160 

542 F. MOUPFOUMA. - RAIN INDUCED ATTENUATION PREDICTION MODEL 

for relation (9) but rather that of « correction factor 

or correction coefficient ». 

As a matter of course, it results from the foregoing 
that the effective radio path length increases with 

decreasing rain rate. 

IV.3. Rainfall atténuation calculation for terrestrial 

microwave links. 

Spécifie atténuation T(RP) is related to the point 
rainfall rate Rp(mmih) through : 

(13) r(Rp) = k RI (dB/km), 

where k and are parameters depending on operating 

frequency, rain température and raindrop shape [8]. 
In gênerai, raindrops are assumed to be sphères, 
oblate spheroids or shaped according to the Prup- 

pacher and Pitter model [10]. For spherical raindrops, 
the atténuation is independent of wave polarization, 
while for other shapes. it dépends on the polarization 
of the transmitted field, and on the canting angle of 

the raindrops. 

IV.3.1. Proposed method. 

Substituting for C(/, f, Rp, P) in (4) and using 

équation (13), the atténuation suffered by a terrestrial 

radio link is then given by : 

u(/�)(tf001//?p)0-38'"0-25 

with r, and u given by équations (1 ), (12) and Table I. 

IV.3.2. ccir method. 

Following the CCIR [12], the atténuation due to 

rain on a terrestrial link is given by : 

(15) AP(dB) = k Rg.01 r, Ib p-a, 

with : 

(16) b = 0.12 and a = 0.546 - 0.043 Iog10(.P), 

(17) 
r, 1 - 0.045 1 

re is the so called réduction coefficient since. it is 

always Jower than 1. / represents the physical path 

length. R0.01(mm h) the rainfall intensity exceeded 

forO.01 of the time. and P( °0) the time percentage 
for which the atténuation is to be calculated. 

IV.4. Comparison of the performances of the two 

prédiction methods. 

In Figures 2 to 3 the atténuations derived from the 

above two models are compared to expérimental 
data gathered in Darmstadt (FRG) and Paris (France). 

Ann. Télécommun., 42, nú 9-10, 1987 

Fie 2. � Rain atténuation on terrestrial path 
Darmstadt - FRG (29 GHz, 20 km, H-poi). 

Affaiblissement dû à la pluie sur une liaison terrestre. 
� 1) CCIR. 

a 2) Données expérimentales. 
A 3) Notre méthode. 

FIG. 3. � Rain atténuation on terrestrial path 
Paris - France (11.7 GHz, 58 km, H-Pol). 

Affaiblissement dû à la pluie sur une liaison terrestre. 

1) CCIR. 

3 2) Données expérimentales. 
A 3) Notre méthode. 

A fairly good agreement is obtained with our model 

both for short and long radio links. Moreover, a 

testing method proposed by CCIR [11] has been used 

for exceedance time percentages ranging from 0.001 % 
to 0.1 %. The percentage error e-, has been evaluated 

for the 38 radio links we investigated such that : 

(18-a) e, = � 100 (i = 1 to 38), 

where Ap{dB) represents the predicted atténuation, 
since Am(dB) is the measured one. 

The measurement inaccuracy has been partly taken 

into account by putting e, = 0 if : 

(18-b) ¡Ap - Ami � ) (dB), 

4/12 
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TABLE II. � Percentage errors. 

Pourcentages d'erreurs. 

jz, being the mean and ae the standard déviation of 

the error distribution defined as : 

the root mean square (r.m.s.) value De of the errors : 

(19-b) D, = \�ji a-, 

constitutes the most convenient parameter for a 

comparison between the prédiction methods according 
to CCIR [11]. Values of lic , �re , and D. corresponding 
to different time percentages are listed in Table II 

for our prédiction model and the CCIR one. Its inspec- 
tion shows that generally our proposed model gives 
better results than the CCIR model. 

V. EVALUATION 

OF RAIN ATTENUATION 

ALONG EARTH-SPACE PATH 

As aforesaid. the prédiction of rain atténuation 

on earth-space links requires the knowledge of the 

élévation angle of the slant path, the height of the 

earth station above the sea level and its 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 atténuation when the ground station 

is installed on the top of a mountain, than when it is 

ai 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 zones 

is known now [9]. 
Rain température constitutes also an important 

parameter. While it is usually assumed that for 

terrestrial paths rain température is about 20° C, 
such an hypothesis no longer holds for slant paths, 
since température decreases with height. 0° C is 

5/12 

supposed to be a more suitable value for the rain 

température on Earth-space paths whatever the climate 

V.I. Détermination of the slant path length through 
rain. 

As recommended by CCIR study group 5 [3], the 

vertical rain height HR(km) expressed in terms of 

latitude ? (degrees) is : 

(20) HR i4 
0 � o � 36°, 

/ 4 - 0.075 (? � 36) o 5? 36°. 

Thus the slant path length L, is obtained from : 

i sin 0 
for 8 � 50, 

8500 
-Sm9 

where 9 is the path élévation angle, and Ho(km) 
is the station height above mean sea level. 

V.2. Application of the concept of correction factor 

to siant paths. 

Atténuation on Earth-space paths will be estimated 

hère by an extension of the rain atténuation prédiction 
method for terrestrial paths given by relation (14). 
The terrestrial physical path length /(km) is now 

replaced by the slant path length L, . Thus the predicted 
rain atténuation on a satellite link can be obtained 

from : 

(22) 
Mm^kR^^^J^^^Ls, 

with : 

(23) m(f, Ls) =1-1.4 10-y1'76 log,(IJ. 

Ann. Télécommun., 42, n° 9-10, 1987 



162 

544 F. MOUPFOUMA. - RAIN INDUCED ATTENUATION PREDICTION MODEL 

The parameter r, is given by relations (11) and (12) 
as a function of path length L, and frequency/(GHz). 

V.2.1. Détermination of parameter u for slant paths. 

Since for terrestrial paths the horizontal structure 

of rainfall mainly influences the rain atténuation 

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 u(P), in relation to terrestrial path. 
Rain induced atténuation 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 précipitations [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 a zonal rain atténuation prédiction method 

fitted to the above respective four régions ; which 

we could not do for terrestrial paths, due to the small 

size of their data base (38 links only). 

This zonal prédiction method is governed by 

parameter u(p), the expressions of which are Iisted 

in Table III. Thèse expressions are derived for each 

one of the four zones from long term measurements 

[6] in the frequency band ranging from 10 to 30 GHz. 

Using the ccir model, the path réduction factor 

for 0.01 of the time is given by : 

1 

1 - 0.045 Lscose 

The path atténuation exceeded for the useful 

time percentage P is calculated from: 

(25) AP(dB) = kRô.0, rsLsbP-\ 

with parameters a and b given by relation (16). 

\",2,2, Prédiction accuracy for Earth-space paths. 

Before carrying on with this paragraph, it seems 

necessary to us to warn the reader about the following. 

Rain induced atténuations on earth satellite paths 
are generally lower than on terrestrial links. So, for 

high time percentages, déviations between the measu- 

Fig. 4. � Rain attenuation on siant path 
Darwin - Australia (11.1 GHz, 60 deg. elev, V-pol). 

Affaiblissement dû à la pluie sur une liaison oblique. 
� 1) CCIR. 

a 2) Données expérimentales. 

A 3) Notre méthode. 

FIG. 5. � Rain atténuation on slant path 
Lario - Italy (11.6 GHz, 32 deg. elev., H-pol). 

Affaiblissement dû à la pluie sur une liaison oblique. 
. 11 CCIR. 

M 2) Données expérimentales. 
A 3) Notre méthode. 

TABLE III. � Evaluation of parameter u for slant paths. 

Evaluation dit paramètre Il pour des liaisons obliques. 

Ann. Télécommun., 42, n° 9-10, 1987 6,12 
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TABLE IV. � CCIR rain climatic zones [15]. Rainfall intensity excceded (mm h). 

Zones climatiques du CCIR [15]. Intensités de pluie dépassées (mm h). 

TABLE V.a. � Comparisons of predicted and measured rain atténuations on slant paths in Australia. 
Am = Measured attenuations ; Ap = Predicted atténuations with our method. 

Ac = Predicted atténuations with CCIR method. 

Comparaison des affaiblissements calculés et mesurés sur des liaisons obliques en Australie. 
Am = Affaiblissements mesurés ; Ap = Affaiblissements calculés avec notre méthode. 

Ac = Affaiblissements calculés avec la méthode du CCIR. 

7112 Ann. Télécommun., 42, n, 9-10, 1987 
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TABLE V.b. � Comparisons of predicted and measured rain atténuations on slant paths in Europe. 

Comparaison des affaiblissements calculés et mesurés sur des liaisons obliques en Europe. 

Ann. Télécommun., 42, n" 9-10, 1987 8/12 
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TABLE V.c. � Comparisons of predicted and measured rain atténuations on slant paths in Japan. 

Comparaison des affaiblissements calculés et mesurés sur des liaisons obliques au Japon. 

red and estimated rain atténuations on a slant path 

may lead to very high error percentages (more than 

100 °0) from relation (18-a). This has no practical 
sensé and we will try to explain further where thèse 

déviations originate from. 

In order to compare the performances of our 

method and of the one recommanded by ccir, we 

hâve listed in Tables V.a to V.d calculated and expéri- 
mental rain atténuation data for 44 slant paths divided 

in the four above mentioned régions, this list being 

a non-exhaustive one. Moreover Figures 4 to 5 depict 
some comparisons of predicted and expérimental 
data versus time percentage. 

As it will be seen further, rain fades corresponding 
to high time percentages. a fortiori for 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 11,1, to 0.1 %. 
From thèse Tables, as it may be seen, a good accu- 

Ann. TÉLÉCOMMUN., 42, n° 9-10, 1987 9,12 
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TABLE V.d. � Comparisons of predicted and measured rain atténuations on slant paths in USA. 

Comparaison des affaiblissements calculés et mesures sur des liaisons obliques aux USA. 

racy is generally achieved with our method in the four 

considered régions in comparison with the CCIR 

method. However high accuracy is obtained in tropical 

région (with data from Australia) and in Europe. 

VI. SOME COMMENTS 

ON THE ESTIMATED ATTENUATIONS 

For very low and very high time percentages. 
atténuation prediction methods based on rainfall 

Ann. Télécommun., 42, n° 9-10, 1987 

intensities show a rather important déviation from 

the measured data on terrestrial or slant paths. 

The discrepancies noticed for lower time percen- 

tages, are ofcen due to the use of slow response rain- 

gauges which cannot measure high rainfall intensity 

peaks leading to higher atténuations. 

For higher time percentages. the large déviations 

observed between predicted and measured atténuations 

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. 

10,12 
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2) The antenna performance dégradation due to 

water on the dishes or radome, which absorbs some 

energy. Thèse losses increase with frequency [14]. 
Even without any radome, water on the antenna 

créâtes some losses. This explains why the carrier 

level remains below its normal value 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 propcrties of the antenna surface 

or the aerial geometry. 

3) Atténuations observed on a radio link are no 

longer actually related to rain rates since the lack 

of sensitivity of some raingauges leads to errors on 

low rain rates. 

As far as the CCIR prédiction method is concerned. 

it only involves the 0.01 time percentage rain rate 

jrç0.01(mm 'h), and thus the atténuation Ap is indepen- 
dent of the rain intensity for ail other time percentages. 

However, this model has some paradoxical aspects 
that we shall try to explain in the following. 

According to the ccir prédiction method, two 

radio links with the same characteristics. operating 
in two différent geographical areas where the same 

value of rainfall intensity R0.01(mm/h) is observed, 
will suffer the same atténuation AP(dB) for a given 
time percentage P( %). 

Let us examine Table IV which describes the diffe- 

rent hydrometeorological zones of the world [15] 
and choose régions G and H in this Table as an 

example. 

The rain rate value exceeded for 0.01 ', of the 

time in région G is 30 mm h, and 32 mm'h in région H. 

The possible lack of précision on data, and the vast 

extent of régions lead us to consider that the 2 mm, h 

différence between those two values of the rain rate 

is so weak that both régions G and H may be assumed 

to hâve the same R0.0i(mm,h). 

For a time percentage of 0.1 °0, the corresponding 
rain rate is 12 mm'h in région G, and 10 mm h in 

région H. Then the above assumption may be consi- 

dered once more. 

We can admit without misjudging the assertions 

of the CCIR model that the two microwave links 

considered hère will actually suffer the same attenua- 

tion A(0.01) or .'\(0.1) for respectively 0.01 % or 

0. 1 ",, of the time. 

Rciurning to Table IV, it may nevertheless be noticed 

that for 0.001 00 of the time. the corresponding 
excecded rain rate is 65 mm'h in zone G, and 83 mm/h 
in zone H. The différence betwcen those two values 

of rain rate is too large to be neglected and it is 

not in accepted fact that 83 mm h on one hand, and 

65 mm/h on the other hand. produce the same 

atténuation for the considered time percentage on 

two microwave links having the same characteristics. 

From this, even though a good prédiction accuracy 
is sometimes obtained with the ccir method, mainly 
for higher time percentages, it may be concluded 

that its use must be limited to time percentages 
above 0.01 00' Below this threshold, i.e. for lower 

time percentages, there subsists an accuracy problem 
to be solved by CCIR. A solution could be to add a 

new parameter accounting for the climate rainfall 

structure. 

VII. CONCLUSION 

The basic aims of our work were first to improve 
our previous rain atténuation prédiction model for 

terrestrial radio paths : next to extend it to earth- 

satellite paths : and finally to make the latter suited 

to each geographical région for which a lot of data 

were available. 

The accuracy given by our prédiction method for 

terrestrial paths in Table II allows us to conclude that 

the first goal has been achieved. 

As the latter goals regarding to earth-satellite paths 
are concerned. Tables Va to Vd show that a reasonable 

agreement is obiained with the rain induced atténua- 

tion prédiction model we propose for slant paths, 
and the latter may be said to work in each of the four 

régions considered hère. 

Meanwhile. as far as the USA are concerned. more 

data are required for a better fitting of the proposed 
model to the subtropical wet régions on the one hand. 

and the continental région on the other hand. 

Manuscrit reçu le 14 janvier 1987, 

accepté le 11 septembre 1987. 
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