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INTRODUCTION

Dans le cadre de la poursuite d'une politigue de prozrés Sociil et
Culturel continue, la charte Nationale avait prévue notamment dans son titre

VII chapitre VI paragraphe C .

" La couverture du territoire par le réseau Télévisé sera parachevée,
en méme temps que sera crde une deuxidme chaine d'émission afin d'éntensifier les
programmes éducatifs et ceux destinés a la formation et & la vulgarisation des

connaissances Sdentifiques et Techniques".,

Cette deuxieme chaine de TV fonctionnera nécessairement dans la gamme

de fréquences U.H.F , la 1ére chaine de TV occupant le spectre de fréquences V.H.TF.

L'installation des émetteurs U.H.F sera dans les b8timents utilisés

par la V,H.F ( conditions économiques, situation géographique ).

Pour implanter un émetteur quelconquey il faut tout d'abord choisir
cet émetteur. Ce choix est basé sur des données techniques et théoriques. On étu-
diera essentiellement, dans la gamme V.H.F - U,H,F, les données théoriques pour

les appliquer ensuite & un cas concret.

Cette étude passe en revue les équations de IMAZWILL pour aboutir a

1'équation d'ondes dont une solution sera appliquée pour un milieu gquelconque.

Pour un milieu unique et homogéne, exempt de tout obstacle sur le tra-
jet de propagation, le rayonnement des ondes est en espace libre ( référence de
tout calcul).

Le modele le plus simple pour étudier la propagation dans 1'atmosphére
terrestre, consiste a considérer la terre comme sphérique et 1'atmosphére comme
homogéne. Aussi simple que soit ce modéle , la solution mathématique d'un t el

probléme est déja complexe.

Plusieurs approches ont été proposés pour étudier le phénoméne réel

( diffraction, réfle¥ion réfraction, sphéricité de la terre, etc... ).

X . y P ( s :
L'application de toute méthode necessite les coupes de terrain au

voisinage d'un émetteur pour prévoir le champ & la réception.

Legs courbes équichampfdéterminent la zone de service de l'émetteur
en question .
Pour conclure, l'antenne choisie sera celle dont le diagramme de rayon-

nement couvre la zone de service obtenue par le calcul.
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Chapitre I 3 Transmission et Rayonnement

Introduction
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On part des formules de bases exprimant la propagation en espace libre.
On ajoute ensuite sous forme de termes correctifs ( parfois trés importants ), les

effets du sol, des obstacles, de 1l'atmogphére réelle, etc...

Les formules de bases découlent des équations de Maxwell . On étudie le
rayonnement dans un milieu diélectique, homogéne isotrope et sans "perte’,

{'transparent” pour les ondes électromagnétiques) loin de tout obstacle.

I1 faudra passer au cas réel de la propagation autout de la terre en
tenant compte de sa courbure, des irrégularités superficielles et des propriétés
des différentes couches d'air qui l'entourent. Aucune solution satisfaisante n'a
€té trouvée pour ce type de probléme. Des hypotheéses Bimplificatrices ont &té
introduites en considérant séparement plusieurs types de peopagations et dif-

férentes gammes d'ondes ( pour notre étude les fréquences V.H.F et U.H.F ).

I Propagation des Ondes planes

1 Rappel sur lew Eq. de MAXWELL

a) L'expression des Eq. est la suivantes :

T,

rot H=J +3D (1)
Ot avec 1'Eq. de conservation de la charge :
— s 9
B 08 (8)f 4 Wd = = 9L (5)
ok Ot
-
div D = {; (3)
=
divB =20 (4)
bkt bl nanin Reien rexk oo 2lles

-
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On démontre que ces éq. traduisent le phénoméne physique réel. Elles

résument les lois essentielles de la propagation.

En notation complexe ( artifice de calcul), elles deviennent

- - =
rot Bji = d —-_Dngh} (1)
rot ‘E = jwf) (2)

q
divd = g (3)
divE = O (1)
avec div&a = jwl (5)

Les miliéux de propagation sont supposés isotropes (g, *].eﬂ}’ ne

sont pas des tenseurs ).

donc

e
i (6)
EE. D
z€ (o
Afin que les éq. deviennent
= D
rot /4 = --JQ)E (_j(‘l")
JetoE s (2m) ,
0 (3")
aivu# = 0 (4m)

Avec uvese = jwp o (5")
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Au lieu des grandeurs { et , on utilise souvent les grandeurs rela-

tives sans dimensions.

e M
€r=.‘—fo e = =,

é{f -E-‘—- = (Lf'l' J_[j;
, To Epu
gr 2 E'f + js (10) avec s = 605)._,(“)

Pour aboutir & l'indice de réfraction ( qui caractérise le milieu de
propagation ) défini par

n =\“f{rﬂr (12)
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b) Equation des ondes :

On cherche & résoudre les ég. de MAXWELL par rapport au champ électri-
que (ou magnétique). Pour celd en suppose un mileu indéfini et homogéne (¥ et{ar

indépendante’du point).

rot ( rot E) = rot (j wu%) 3 v p rot\?z
Comme rofx - jwg Lg donc rotfd'% +d {/L(%

de plus -

rot _I_‘)O‘big = grad. divg— d(g

U]
divg = 0

pour aboutiri

—) ~
--ﬂo* jw 1L( - W"Cfg)

é% _wazue%
ou 0%+)‘€(é 0 (13)

!

2
avec fi;l = w2 ;15

P’a =) A= (14)

L'éguation (13) est connue sows le nom d™Equation des ondes"

¢) Solution de 1'éguation d'ondes

L'une des solutions de 1l'équation (13) est ¢

—\ —i ; e
- jwt % J(Xr-wt)
( XyYsZ ) © *E.o e

ol k est réel pour un milieu diélectrique pur (& =0 ).
Dans le cas général et dans un milieu quelconque k est complexe.

k ( kx, ky, kz ) = k' + j k"

La solution prend la forme suivante : s

- - o =3
%}E;dwb* (g ,\)( )__l,.L_

= -
U]




Oou q ( Ky Ky, ki ) vecteur de propagation de phase Fempeash R,

§s
s

( ¥'x, k"y, k"z)ldonnant'l’affaiﬁiiééément en € = ;:r

Jusqu'a présent les ondes onfété considérées comme planes, cette notion
devien[ insuffisante du fait que la source réelle (antenne) est de dimensions fini‘,
par conséquent la répartition du champ n'est pas uniforme. On est ainsi ramené 2

la notion des ondes sphériques qu'on verra ultérieurement.

Enfin les ondes planes ne sont qu'une approximation des ondes réelles

( ondes sphérigues regues a grande distance ).

2) Camactéristiques des milieux de propagztion &

a) Introduction .

On examine les caractéristiques des milieux ol s'effectue la propaga-
tion des ondes V.H.F et U.H.F (s8l, tropospheré) . La constante didlectrique &r,
la conductibilité@ et la perméabilité Jdu milieu jouent un r8le déterminant dans

lecomportement de l'onde au séin du milieu considéré.

b) Etude du sol

Les constantes ', et.J varient suivant la structure géologique du sol

considéré. Aux fréquences élevées,f},présente une partie imaginazire due a l'hys-

térésis donc on a

. ; Tfiet
;??R (¢/) = Zf'iL'“

t_o(.(_)
2 Oy - /
d'on T = R(6F) + 3 ===+ dm(&f
ou f “ -.z( £ ) ‘J ?"'QLO ( ./)
= @(E:f ) "Lg. m’(‘:(‘
Ce qui conduit 4 la séparation en : EaL

~ Comportement "vitreux" & l'emporte sur s = 600 Ao

ng —~
e f

~ Comportement "métallique” : s @

On définit ainsi la profondeur de pémétration 1lp = %- comme la longueur

pour laquelle l'amplitude de 1l'onde est réduite dans le rapport 1 ( 37 5! ).
é




c) Ttude-de la troposphére

Clest la pQrtie basse de 1'atmosphére ol la température décroft quand
1'altitude augmente. La plus grande partie des communications ont au moins une
partie de leur trajet dans ce milieu. Les caractéristiques électriques (f(ﬁgfﬂmﬂha

de1,0005 et/J voisimde O ) sont proches de celles du vide, par conségquent, la
-1/

constante diélectrique complexe?Z

i B et 1l'indice de réfraction n sont de l'ordre

de 1l'unité.

Pour les ondes trés hautes fréquences, elle est absorbante et diffusante
car l'atmosphére est un milieu d@ans lequel se trouve des molécules discrétes (non

continu).

Propagation en espace libre

a) Introduction

Dans la réalité, les ondes émises par une antenne sont sphériques. On
doit done étudier la nature et l'aspect de ces ondes pour résoudre le problime
de propagation en espace libre ( milieu unique homogeéne, exempt de tout obstacle).
Ce phénomene est pris le plus souvent comme référence pour toutes les études de

transmission .

b) Formules fondamentales

% 51 1'émetteur dessert de nombreux récepteurs distribués aléatoirement,

on a le champ 2 une distance de l'émetteur dans une direction donnée par la relatior

NP (W) . . )
E = 173 s P. puissance isotrope rayonnée
(uV/m ) d ( Xm)

l'abaque de la fig .1 traduit cette relation.

* 51 la liaison est entre pointsfixes, on calcule de préférence
ltaffaiblissement entre antennes isotropes ( affaiblissement de transmission
de référence )

LD = 32,45 + 20 log T + 20 log d, (fig.2).
ab ) MHz Knm

In outre il existe des relations entre les caracteristiques d'une
onde plane ( ou d'une onde assimilable & une onde slane en un -oint ).
ES o 40F
; 12007 A< (Fig. 3 )

e s
Fnetant la puissance surfacique; & etant le champ.

1 FE
]
\

% ' 3 - -
P etant 1o puiscence captée par une cntenne isotrope olzcée en ce soint .

7



Pursseat L Slof rop®

; A Fpiesis b andi. s ) . el
Jstence ﬁﬂhﬁmm:;; Fregueite Longusr donde ' Distomce en &:ﬁpﬁbﬁﬂ é;:%i:,mzs
- B W < bo ~ ' : ; deh A o5 W
. " ﬁq : ﬂﬁ_,‘l ?oq.r ti‘:. ‘J Ukm 8% ?ﬂ!ﬁﬁ@-‘”ﬂ% siﬁﬁ'ﬁaa' L’TQKS- & 4 ks :x'-
. 1 i 48m & =
:;__ ::__ : - - s ) TS L3 400 -
b « f m&ﬂ’m,tvd: Lb €n mF&t@ £:6w oot E*-ﬁuter-‘i ecti- 6 "
I, w3 13 800 -
i. + 5 [ 2 | - .
E T * -y, ol Co. Aroc te B@m‘)mf dﬁté "3 : so0 3 kw
] s & g0 . E I o &
w F m on L€ Lg = 127%elb ' -
460 F £ 2 ge 3 ;2

R
2
NI PLITITE I TRueT

1l PETE PRRTY
A LA LRRAR AR

[y <4
o O
!
|
b

-
a
=

o badals Loy

-
(%
§ez

PPRTITE PP
RERRISRALIRRAEN A ERED

X 5 Ft'ej.{ . Four lz e me ol bance : ‘I .
A =Sokn €0 tune PAR =, 5K W m-; -

%
it

s bnadadgind

) ,
L] (’ecl:a;,.,/g qu ej/aacgggrfs‘e 300
: 40
Erovve & Llnlerseclion ole -
la afrm,'fe jc:'&j? na xl-detFYR

on ¢ £ %: FoAB(Aur/n)ou

= 40

i pieds . aadaits ahid
ARi1AAR LA RA AR S LEAR AR

34l

¥ ks 3

o ¥ g
%

Bawa ow & @

e

il
138 mie

$

®

L adle
T

. w e TRE

yat b daass Lapa s didet s bmadguditelaas

3 ; §o00
¥ £ = 5:‘5&!"/4., > »
L - c L
+ &1 ; LD *
: £ 3 4es0 3 o -03
£ e Geso 3 Gx ¥
i = = §000 3 4
: £ 5 -2 1640 c3 40
; x- o A Beag
- ) " - = ahs W3 800 0%
_ {anac




?ui's.smu ﬂgu(
Densite ok puissane o4 -l >
d£ enp Tension Vegur 1soirape

{“:/"‘) t‘v/" Sun S00hms  ABW Fn’querr& Laﬂsueur o onde

~fo T

(a4
<
&

SEY Sl

L L C\‘t

o

Figuse %
WM'?“5 dume  oage Piaﬂg




ANNEXEL 1

1 puissance Totale Rayonnée

Le vecteur de Poynting est défini par :

~

& e
= ) r =
Comme /:7(: = 12011 et E et ® orthogonales
A
= <
IC._( . £ \ .
donc i == DO“H (ou E est la valeur efficace du champ)

Calculons le flux de S & travers une surface’s limitant un volume V

,ﬂ dz :Jq dlUSd\((formule de Greén )

=)
7

or aiv 5 = Ao (EH )= H (ot E— ErotH

rot E:*é_}}:"} b—-}g
({tg ~3 _)t =) «-)) =
TDtH:ﬁfé\_D.:J‘*‘E%'E
o
S-_2 5'-‘35 g j:jq
doncdlvg_-SE(_ ;Z- _)___‘.:D
d'olr C( = —?__) : HJ—'
\ 2 d S+ 5, At (EE#M dV
fipaee[(E3=-3 [f|fee
< V

10



\
Le terme /B2 + pH2 définit la densité dénergie électromagnétiquc.
2

51 le milieu est sans pertes, alors le terme 1} (lﬁ?-gédv représentant
la perte de puissance par effet joule est nul. 7y
La diminution d'énergie électromagnétique par unité de volume et de temps

représente la puissance rayonnée 3 traverszz ( flux de S )

P =f)(}§7d2
'--U;,
Par conséquent, la puissance par unité de surface est P = /5/= [ B2/ (1)

120/7
2 Chapp Rayonné par une Antenne Isotrope

En espace libre, la puissance P rayonnée de fagon isotrope en un point
se retrouve sur une sphére de rayon d, centrée sur fe point. La densité de puis-

sance P sur cette sphére sera :

P=— (2

417az
En combinant (1) et (2), on aboutit & 3

p o= V30 R
k¥ dlm)

Si on utilise les unités pratiques ( Ki/ et Km )

alors \
b el = T3 _;%l ()

3 Affaiblissement en Lspace libre

Si & une distance 4 se trouve une surface de captation Sy la puissance

regu sur cette surface est :

P o
Pl— = PS = Jff‘”'d2 s (4)

ou S est la surface effective de l'antenne : surface telle que tous les éléments
du rayonnement captés en phase soient dirigés vers un méme point en phase . Cette
surface peut &tre relide au grain G de l'antenne qui est le rapport ( généralement

exprimé en dB) entre la puissance nécessaire 3 l'entrée d'une antenne de référence

aa-/-o-

A4



"85 882

sans pertes et la puissance fournie a l'entrée de l'antenne donnée, pour que
les deux antennes produisent dans une direction donnée le m&me champ ou la

mme puissance surfacique, a lo méme distance.

I"{\ e &
\ =
e kS

Considérons S normale au rayormement. Tous les points distants de r

par rapport & un point central O recevrons un rayonnement ( champ ) déphasé de
JKx % .
e ( par rapport & celui recu en O ).

La surface 5 de rayon R ne recevra , au point O, que l'énergie.

. 2 1 o 2
P_\(egKr GI‘P . VAT
donc ¢ = ; = Ko R
et conme S = [JR2 et % =2/
A
G= 405 (5)

>\2
(3) et (4) donne
Pr= P G2 (6)
4az 417

Etant donné que P, puissance apvarente rayonnée dans une direction
donnée, est définie comme le produit de la puissance fournie & l'antenne par

le gain de 1l'antenne par rapport & un doublet de mi- onde dons la méme direction
F ="Pe Ge (5y aevient e
Pr = Ye Ge Gr )l L (7)

4fa/

(-i') est 1'équation des télécommunications

°

Ltaffaiblissement de propagation est défini par ¢

L' =-10 log Fr (%)
b Fe .
Dans le cas d'antemnes isotropes ( Ge = Gr =1 ), 1¥affaiblissement est
Lbdb =-10 log >\ 2
Y nd.

= 32,45 + 20 log f .+ 20 log @ . (9)

42



II R8le du Sol :

Introduction 3

La terre apparalt comme une sphére. La réalité en est autre, les

ondes rencontrent sur leur trajet des obstacles, de différents types.

Toutes les théories n'aboutissent qu'a des valeurs moyennes. Certaines

simplifications sont prises en considérations:

- /.
-~ Les substances formant le sol sont remplacées par un matériau

homogeéne ayant comme raractéristiques les valeurs moyennes de ces substahces.
- Remplacer la terre par le plan tangent pour des liaisons -courtss.

- considérér la terre comme une sphére parfaite.

1) Caractéristiques électriques du sol et facteurs influant sur les valeurs

de ces constantes :

a) Caractéristiques :

Les propriétés électriques du sol s'expriment par/uk,gfﬁ ;Aggst prise
le plus souvent égale a l'unité; les problémes de propagation font intervenir

£ etSliées par la formule déja citée au chap.T
p : :
é‘”&"“d% :E+518006/f
Eenflm ;S en mhos/m [ f en M42 .
Les fig. 4 et 5 donnent et S en fonction de.f

Vu les différences constatées dans les diverses parties du monde, S
peut varier considérablement. Aussi les valeurs sur les fig. 4 et 5 ne sont

gue des moyennes.

b) Facteurs influant sur ces caractéristiques s

La valeur équivalente de ces constantes dépend de plusieurs facteurs :

- nature du sol : la variation des constantes est due & l'absorption

et la rétention d'humidité .
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- Teneur en humidité
— Fréquence
-~ Structure géologique : les constantes dépendent des types de sol,

donc on doit connaltre la structure de la région.

- Profondeur de pénétration : les couches inférieures influent sur
les constantes en fonction de cette pénétration qui dépend elle-méme de la_fré=

gunence ( voir fig.6 ).

- Absorption d'énergie par%iégétation,les biAtiments et autres objets
& la surface du sol : ils participent & 1l'affaiblissement des ondes plutdt qu'a

la variation des constantes (voirfig.7).

NOTA : Les courbes de la fig.4 2 7 ont été obtenues par 1l'expérience et reco-

mmandées-par le ¢.c.I.R.(Comité consultatif International des Radio-Communications)

2) Les abaques de BULLINGTOU

a) itablissement des Abagues

BULLINGTON a traduit les formules de propagation, particulierement
pour les fréquences élevées (.Ff)BO MHz ), en abaques permettant de déterminer
le champ en fonction de la distance & l'émetteur et des caractéristiques de
rayonnement. Ce travail est doté d'une grande précision dans son domaine de vali-
dité.

On a vu dans l'annexe précédent, que le champ en espace libre est inver-

sement proportionnel de la distance & l'émetteur pour une P.A.R donnée

Ei ~ ;é;? ( voir annexe 1 formule (3) )

L'abaque de la fig.1 donne I en fonction cde d

Dtautre part la puissance regue est @
2
P=pAP
r=F &
( Annexe 1 formule (7) qui est portée sur l'abaque fig.2 )

Si les antennes ne sont pas isotropes, alors on fait intervenir le

gain des antennes ou leurs surface

( Annexel formule (4) ou (6)




Les abaques sont établies pour un champ dépassé pendant 90% du temps
et en 90 jo des emplacements. Si on cherche celui pendant 50% du temps, on doit

ajouter les corrections suivantes aux valeurs données par les abaqgues :

bande | T et II TTI 5

Correction 14B 2 dB ‘

# s

|
|
1
|

Pour retrouver celui en 50 des emplacements on retranche des valeurs

les corrections suivantes :

Bande I et II IIT ]EZ-* SZ
Villes denses (terrain ondulé) 6 4B 124B 20 4B
Villes & b8t. bas et plaines 3 4B 6 dB

!
Campagnes 1 dB 2 dB i
| 1

La présence du sol modifie la valeur du champ regue : & l'onde directe
(espace libre), s'ajoutent une onde réfléchie et une onde de surface. Cette derniemr
sera négligée pour des hauteurs dlantennes superieures. aux-hauteurs effectives.

minimales portées sur la courbe fig. (annexe 2 formule 23)

La puissance regue au ~-dessus d'un sal plan est :

2
PI" ':.( ) GEG}.}_ P ( annexe 2 formule 26 )

Pour avoir l'affaiblissement\.glﬂge la fig.10

91’1[ E;
dl-

( annexe 2 formule 26’)
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Lténergie peut 8tre transmise au-deld de 1'horizon par trois méthodes

principales : rél‘l@xion)réfraction et diffraction.

La courbure de la terre, diffractant les ondes, affecte la propagation.
d'un affaiblissement supplémentaire mis sur l'abagwe 12. Cette perte, en espace

libre, nécessite la connaissance des distances des antennes a4 1'horizon .

Cette distance, d, est indiquée sur la figure suizante

H
Puisque h<« r, alors @ Q, /6' ;
Cos® =" 1 ~ 1“&'21_@? ( :
r‘.l,eq_ 1+E../r P 2] / S Ejh

~

r 4 |

=  g=T
ek d«':l"B::VEhr (1) portée sur l'abaque 12

ow

k coefficient de réfraction atmosphérique a rayon méel de
rha{l
a terre

St ‘Q = 4/3 5 1'thorizon H, ainsi défini est dit

1'horizon radioélectrique du point A.
E H R
La hauteur limite R est 0 I‘\ A
A 2

L /d|f"/

défini comme la hauteur /
N i

pour laquelle la droite ER M i //
est trangente 2 la terré. N \1/
( limite de visibilité optique)

donc on a dtaprés (1)

h=ad(m
or 1'annexe 1 formle (7) dome a° =B/£% (7)
(1) ot (N=>h =T+,

log Eaz@i_2 log f ( abaque 11 )

b) Utilisation des Abaques :

Les abaques déja mentionnés se rapportent chacun & un cas simplifié.
Les trajets réels sont plus complexes; on tient compte de la sphérécité de la

terre, de la diffraction et de 1l'affaiblissement en espace libre.

Selon la hauteur des aériens, on distingue deux cas 3

- si les hauteurs < hL , une correction due a lasphéricité de la ¥erre

(abague 11 bis) s'ajolte & 1l'affaiblissement sur terre plane (abagume 10)

o
(2 )
S
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FJ%.‘HH&: Affaiblissement de diffvaction
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- aériens moyennement sur-€levés au moins> ?‘L:

Ltabaque 12 donne l'affaiblissement\_1intr0duit par la rotondité de
la-terre en supplément de l'affaiblissementl_ en espace libre (abaque2). l_1
est 1la somme des trois affaiblissements Eq,QL,Qj correspondant a I),;DQ;Egrespoc-

tivement.

Quand les hauteurs sont surélevées ( cas de la zone éclairée ),Cﬂlo1&
D3<O‘—'-'-‘“> Q3 {0
L,‘ - Q4+Q/,Z _l Q?l est moins précis

T1 faut introduire une majoration & l'affaiblissement :

0g [ (1+ 30+ 52) g )

3) Influence des accidents de terrain 3 diffraction

a) Introduction :

les
DemsVchap. précédents, la surface dec la terre a été considérée lisse

et homogéne, la réalité est autre. La surface réelle n'est pas homogéne et épouse
1a forme du relidf réel du terrain, en tenant compte de la végétation et des

constructions .
On décrit, d'une manidre générale, la fagon dont 1l'irrégularité du
terrain affecté les ondes en propagation entre des anternnes situées en des em-

placements séparés par un terrain accidenté.

Ainsi 1a transmission peut rencontrer le long de ses trajets des
obstacles séparés dont 1l'importance est dans l'estimation de 1'affaiblissemnent

dfia de tels obstacles.

b) Types d'obstacles :

Au deld de 1lthorizon d'une antenne d'émission, les champs proviennent
de diffraction sur des cr@tes, et des collines . Un oae® extr@me est celui d'une
diffraction sur des obstacles élevés est tellement isolés que la théorie de I
diffraction sur une lame de " couteau " fournit des résuliads concordent avec

les observations.

Lt'autre cas extr@me est celui d'une diffractiod sur une terre sphérique
régulidre (obstacle arrondi) .

97
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Des méthodes théorique idéalisent les particularités du terrain .
Mais, il est extr@mement difficile de tenir compte de l'irrégularité-et des
accidents du terrain, sauf par un'facteur de terrain". Ce dernier est déter-
miné empériquement sous forme d'une fonction de paramétres reliant Aet la géo-
métrie. I1 faut tenir compte de la réfraction pour <¢valuer ces paramétres dans

le plan vertical de la liaison .

Pour le calcul, on idéalise ces obstacles soit & une cr8te dépaisseur

négligeable, soit & une ar8te lisse et épaisame.

* Obstacles diffringents aigus :

Clest le cas d'obstacles isolés en lame de "couteau"

E & %
H<o @‘70]// " H>0

H : hauteur du sommet de 1l'arte au—-dessus de la droite ER. Si le

sommnet est au-dessous de IR, H<«O

d + d, =d est la longueur de la liason. © est l'angle de diffraction
en radians de mémégﬁue H ( @ est supposé < 12°)

L'affaiblis;ementk-m par diffraction apporté par la présence de 1l'arété

est portée sur l'abaque 13

% Obgtacles arrondis :

Ces obstacles se distinguent par le rayon R de courbure de leur

sommet : si R est important alors le cas est dit sphérique ( cas non rencontré ),

si non on est en présecnee d'un obstacle massif.

Le cas de la fi@ b ( & flanc raide ) est le plus fréquent, l'affaiblis~

sementL_m qui en résulte est obtenu par l'abaque 14.

Puisque la terre n'est pas uniformément sphérique on d&étermine la dif-

fraction par les obstacles assimulés 2 une ar8te vive.

Si on néglige la présence du sol de part et dtautre de 1l'obstacle,
1'abaque 13 donne les pertes par diffraction en fonction de la hauteur de 1l'arte
et de la distance de 1'écran & l'antenne d'émission, ailleurs la propagation est

en espace libre. ey £
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Dans le cas contraire, la propagation est complexe et l'abaque 14
donne la perte lorsque les hauteurs d'antenmes sont supérieures 2 la hauteur

effective minimale.

¢c) Trajets types de propagation

Les trajets réels sont traités comme une succession de crétes assimi~
lables A des lames de couteau ou & des cylindres selon la courbure plus ou moins

grande des crétes.

Ce qui nécessite le tracé du profil de la liaison avec le rayon équiva-
lent convenable ( souvent —%- du rayon réel terrestre ). Selon le profil altimé-

trique entre le point d'émission et celui de réception 7 On envisage la classifi-

cation suivante :

% Tn visibilité directe ( fig.15 )

Pour chacun des cas des trajets schématisés, oy construit la droite
de la facgon indiquée sur le croquis et on détermine l'affaiblissecment a l'aide de

1'abaque 10, ol h, et h, sont prises égales & AC et BD

% Obgtacles dans 1a ligne de visibilité ( fig.16 )

Pour le ler cas on détermine 1'affaiblissement en 1l'abscence d'obstacle
avec l'abaque 2. On ajoute les pertes de diffraction déterminées avec l'abaque 13

ol d, et H sont pris égaux respectivement & d et h.

Pour les quatres (4) derniers cas, on détermine & 1l'aide de l'abaque
10 1'affaiblissement sur terre plane unie, les hauteurs sont prises égales & AC
et BD .

On tient compte ensuite des pertes dues & 1l'obstacle & 1hide de 1'abague

14 ou d. et H sont pris égaux respectivement a d et h.

2
% Trajets non optiques Fiz.17)

On ealcule 1'affaiblissement en espace libre & Ihide de l'abaqueZ. On
déssinera le profil dans des axes rectangulaires, on trace la droite C L D et on
détermine 1'affaiblisscment sur sol plan avec l'abague 10, celui du & la rotondité
de la terre par l'abaque 12. On ajoute ensuite les pertes dues & l'obstacle par
1l'abaque 14.

Ces graphiques nécessitent la détermination de la l1ére zone de Fresnel.

Les prévisions du champ pour ces cas sont obtenues par une combinaison
dépendant du profil rencontré, des valeurs domnnées par la théorie de propagation
sur une terre sphérique lisse et de celles données par la théorie de la diffraction

sur des crétes aigues.
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d) CONSTRUETIONS BT VEGETATION

Pour des liaisons aux fréquences inférieures & quelques MHz, les

ondes subissent un affaiblissement négligeable par les b8timents.

L'absorption d'énergie est importante pour des fréquences supérieures

3 des milliers de MHz ( 10 & 40 dB pour 3000 MHz ).

Tandisque pour la végétation, cette affaiblissement est notable
au-dela de 100 MHz, pour laguelle l'arbre isolé, situé & quelqhes centaines
de metres de l'antenne, est sans influence, -° 5 les zcues de for8t devant &tre
considérdes comme des accidents de terrain. Par ailleurs, les résultats statis-
tiques ont donnés la courbe fig. 18 donnant 1l'affaiblissement, dll & la végéta-—

tion, en fonction de la fréquence.

ip* —r =
Q. arbres ave el £ o Polacuvert,
l-'owteslews{"eu?“e% O /@ 0
a . N, @/ @ ‘E:_, O
e _ﬁungﬂetrapt— + 2 ;
4 . x
-La {e_ ,102' % ] q-% + Pae‘l\ > g\fﬂa{.‘é@
\ @ 3 I
ID‘.‘\?-'OKE) QueécC a+ @E g_a-
buissonsadenses by ﬁ@"'a_ -
el T Fréq:eh MH#
2 A 4 -
e) TRAJETS MIXTES

J¥usquta présent les caractéristiques§ et étaiént supposées cons-—
tantes le long d'un trajet ( 1la nature du sol était la méme ). C'est une sim=-
plification et la plupart du temps la nature du sol pourra changer : sols plus
ou moins secs, plus ou moins cultives ou méme des parties de~trajet sur terre
et d'autres sur mer ( trajets mixtes ). Ce dernier cas intéresse surtout les

- -~ -
services coOtiers.

Un des cas les plus intéressants est celui ol une onde effectue
son trajet sur deux milieux différents : elle parcourt un trajet d, sur un
sol de conductibilité B1 pour passer.d un autre sol de conductibilitéT2 en

effectuant un nouveau trajet d, .
[l

La loi de propagation du champ étant difficile & déterminer, on
combine les lois d'affaiblissement connuesﬁi(:iﬁg}pour les deux parties du
trajet.

P
e o R
A1 , d2

&
<

¥
.

=
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Une lére approximation ( méthode d'ECKERSLEY ) est l'utilisation
de la courbeEi[djSquis celle deE;(dJﬁgbn.déplagant la seconde verticalement

pour la raccorder & la premidre au point P ( 4 = d, ). On obtient 1'affaiblis-

sement par le point ¢ ( voir figure suivante )
C_,h.aml’)/\ o

4 — Erp—— ——— - "
fendB)y === = e~ — =

k_{ C
’ \
1 =
didam e
La deuxiéme approximation ( méthode de MILLINGTON ) s'appuie sur

le principe de la réciprocité ( E vers R et R vers E ) pour emploger la métho-
de précédente deux fois et prendre ensuite la moyenne géométriques des résul-~

tats : 1'affaiblissement est donnd par le point MM milieu du segment cc' ( =teoe
figure Buivanle)

i

QhamF/

(end%)

Cette 2éme méthode donne des résuliats en accord awec 1l'expérience.




ANNEXE 2

I —~Terre plane et "unie" : Opde d'espace

On se place dans la:cas de la propagation des ondes ol l'approximation

de l'optique géométrique est valable.

Aingi le champ obtenu est la résultante d'une onde directe et d'une
onde réfléchi, ditft'onde de Ytegpace .

©i
= Champ rayonné par un doublet vertical : 1’

ad v
A
\ |
\
L
v

~ <) ; i -~ l
Figd 5L e o
a) D'aprés le calcul d'ant®nne¢on avait ¢
f( = h ¥ ‘
e eonre ane )
29 s T TL'

En poa;ent EO-Q’O\”—{get comme & ‘191‘& on aura
¢ — Eo torg, ¢ pRos cﬂx.cxmp Aok (2)

Eq = 6@”1- (g € 422 ¥ Qoomp e flioki B)

yeee fficient de %flexion complexe du sal au point A ., A la réception, seules

les composantes verticales agissent , le ‘i)ha.mp résultant est : &
vV 2_ Q s f} '))?'-?.z
% :Lgd—!-“i = 2oy, e Eocgv 0}’)

’CONM ‘LCL':‘_' :’LAC&)LQ/‘ ‘::9114{;93@1 (?) .



Si les directions des rayons directs eté:'fléchis sont woisines
| Eo ,¢7R0/tn
( &&L@!:‘waffl_}_,/[ ) avec Z :CDL_— Y

et A ‘Qogrgdlfference de trajets , on a :

‘é Co (1104, Qﬂﬁ) (#)

2
;I,; z; e‘»l +EA)‘?—'@;} =2 é U~ =

i o
Hﬂ%;l M‘&O_‘z ) U )

b) Dans le cas ol @_ 1y 1'amplitutte du champ est donnee par

[“é(~— =) = AUKQTTR Ra L/M)

* L'affaiblissement du & la présence {..‘LJ. sol est

._5_._ qui domne 1'affaiblissement de puissance

L,]:—Q.Oaﬁiébaque fig.9 ) (12)

* Le plus souvent‘-f) QHR‘P«?est faible alors !

Mool

‘-,:-;’Lm:f\ix,?w (13) (mwﬂzgf)

En général la puissance est reliéde au cha.mp par 3

R 0
- 120m LMT'I@] 2,) 44
d .
i R =/ I Aol )
Mais d'aprés 1l'équation des telecommunlcatlonson a:

P( = Y. Ge 6 Az \ S)

P 16ﬂLCLL
alors
[Fe= ;Lil) GeGr (16)

Pour des sources isotropes (6’@;6‘,: 1) on a:,

Lb"}%: -~ 10 log 1-;—2 ( aba.que 10 ) (17)

Loov A0 fsgft — Ao +40 Pro“"*(H*Lb)
Pe.

II Terre plane non "polie" : Onde de surface: et de sol

Pour ce cas, l'apnroximation de 1l'optique géométrique n'est plus valide,

on recourt donc aux ondes sphériques avec leur compléxité.



Des méthodes d'approche ont été faites pour faciliter 1l'étude de ce
phénoméne, on se contente des formules de Norton simplifiées par Bullington pour |

aboutir a la détermination de l'affaiblissement par une seule abaque.

a) Formules de Norton s

Avec les mémes conventions que précédemment (fig.2) la composante

verticale du champ a la rca}ept;on est donnée par la formule : é’ho ﬁ .
A% e_& T4 & Q& o 2, 7_ e’ N
AR e, + AR )W

Y 1
% W=1-2\W € ﬂ‘goe
avec LJ- €
_u (K)v)

et 6 akDLQJ E(—Céa (Q;J_,

W représente l'affaiblissemént supplémentaire - dit de Sommerfeld -

dd A la conductivité de la terre € grand )

eest la distance numérique sans dimensions .

Le champ totale est un vecteur de forme 3
H 2
A R
ou encore : _
Z 2 2
= Aurﬁ"" ap
(19)

Dtaprés l? chz.pltre précédent on avait @

E&)P %CL'L = (gka
d'autre paast %p‘# L+% {’f 0{

En prenant les composantes verticales, on obtient :

L%\(‘::- gp\ QF*%ZAP (20)




foot;
Comme %\/&P = Eo (% Cen lﬂt‘*%\/—)iz CO)Q'LQ?)
2
wne G nfz E-Coip= 5 (- BN
S %VM = éﬂ(»\ —OZ/)WCG)WQEGQ, (24)

L'Onde de surface représente la correction 4 apporter,a l'optigue

géométrique., Pour de)s surélévations faibles ( & la surface ) ,g:ur £ est pré-

pondérant devant %esp, et inversement pour le cas contraire ( h.’ et h2élevées )

b) Simplifications de Bullington s

Partant de la formule (18), en posant
\

£, dRol

gk: T e ( champ en espace libre )
On obtient y & A & A
212 (1BE + f-)we ) (22)
directre | L>7tﬁgﬂi¢ie s ende de surface

Dans le cas ol les angles sont petits (@1 etpz)

alors E‘V — -1 .. et on aura

LA
34 oot awe
L o
/‘—e,“‘é;‘i—&pd-a'ﬁim.ﬂ—_-_- 2’3”‘2‘% (co% # »3;/'
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Ao

En posant ho -- " ( hauteur effective minimum ) (2 3)

La hauteur ho est portée a l'abaque fig.8

on ‘aura o :@q + P\o) (ﬁ"al*“/é o) = V) (2%)
T K| Ry (haringy)|

e ﬂ;zﬁma)
e WO‘L I 0 QHd%)H}

le terme 2 ( b+ h2) influe peu sur le module

ol2y I DI .
alors 15/(%)“' = “”\)\Q\—/li\'l] (.Z,b)

On doit identifier h', (ou h'2) 4 la plus grande:des haukgurs,Ha

h1( ou h2), ou effective minimum ho.

De la méme maniére, de cette formule on établit ( des formules (14) 2

(16) la formule 3 ‘Q,)
}PP_ o 636{(26)

On obtient alors l'affaiblissement entre sources isotropes par le dia-
1
gramme de la fig.10 qui est utilisable sous réserve de remplacer hl%t.hz_ParshTet
@ o P, L]
] 0uh2<h°).th~L,IHH1010gP I/Pe (261)

In conclusiony 1'influence du sol sur la propagation est d'engendrer,

hé(les remplacer par h, si h

en plus de l'onde directe,unc onde. réfléchie ( réfléchie et directe = espace ),

et une onde de surface importante pour des aériens & la surface du sol.

L'ensemble de l'onde d'espace et celle de surface constitue 1l'onde
de sol.

G®)




4) PREVISION DU CHAMP-AU MOYEN DE COURBES DB PROPAGATION EMPIRIQUES :

a) Utilisation des abagques ¢

Aprés avoir tracé les coupes de terrain, on détermine la hauteur

équivalente h, et le facteur d'irrégularitéA h comme suit :

-hy = différente entre 1l'altitude moyenne du terrain ( entre 3 et

15 Km de 1'émetteur ) et celle du point milieu de 1'antenne.

_An = aifférence entre les altitudes dépassés sur 10% et 90%
du trajet de propagation dans la zone comprise entre les points situés a
10 et & 50 Km de 1'émetteur. Si 1tirrégularité du terrain varie d'une fagon
appréciable,bh est évalué pour des distances <15 Km »Connaissant h1 et\h,
on obtient le champ en divers points de réception, suivant les directions
que l'on s'est fixdes, & 11aide d'abaques ( fig. 19 et 20 ) facilitant
1tutilisation des courbes de propagation publiés pawr le ¢ceIR.

Les abaques onguété &tablis pour un dipSle demi-onde rayonnant
une P.AR de 1 KW donnaanéhamp recu ( en as/ 1ﬁV/m ) & 10m de hauteur au

dessus du sol pour différentes hauteurs d'antenne d'émission.

Cette méthode, quasi-universelle, n'est applicable gque pour les

terraing plats.

b) Corrections semi-cmpirigues :

Pour remédier & 1'apblication de 1a méthode précédente, on intro-
duit des facteurs de correction semi-empiriques donnés par des graphiques
( £ig.21 a,b,c ) -

Ces corrections utilisent 1z valeur médiane du champ calculé par

les abaques ( 19 et 20 ¥

Les résultats de mesures effectuées confortées aux considérations
théoriques ont donnés les coefficients de corrections pouIGU.H.F , valables
pour la V, K, F 3 condition de multiplier - par 3/4 les valeurs utilisées en

U . F.

Une fois, la valeur médiane du champ est obtenue, on procéde de L

la maniére swivante .

1) On corrige cette valeur & l'aide de la fig.21 a pour un terrain
présentant une pente générale par rapport au niveau de 1a mer ( sur une

longueur;310 Kn) o

2
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La valeur ainsi obtenue est une valeur moyenne du champ

2) La valeur moyenne subit une variation en fonetion de A h,
une ccrrection en résult#. (fig. 21b) représentant le rapport en dB de

la valeur créte 3 la valeur moyenne.

Dans le cas ol une créte de montagne se dresse bien au-dessus

d'un terrain moyennement valloné, on effectue alors d'autres corrections.

3) On détermine le champ moyen avec 1 ) sans considérer la

créte, puis on le corrige par la fig. 21 c.

On applique ensuite la correction du 2) 3 une distance > 5 km
de part et d'autre de l'arréte (d de la fig. 21 b sera prise a partir de

l'arete au lieu de 1'émetteur).

4) Avec ou sans obstacles, en présence de villes, o@ retranche

au champ prévu 3 dB.

Les corrections ainsi apportées ne doivent pas amener le champ

médiany d dépasser la valeur EO - 10 dB (EO champ en espace libre).

Utilisation des fig. 19 et 20

La partie gauche donne d ol on a E (champ) pendant 50 % du
temps et en 50 % des lieux en fonction de la hauteur équivalente hl. Pour

avoir Ah pour 100 < d < 200 km en interpole.

La précision, sur le champ obtenu par les abaques, est de

1 dB.

EX : Quelle est la distance en bande V pour un terrain plat
Ah = 10 m, pour avoir E = 5 mV/m produit par un émetteur de 100 KW de

puissance dont l'antenne est située au sommet d'un pyldne de 50 m?

Rép : P = 100 KW -3 P /dBy= 20 dB (5) et Ah = 10 m (4) donnent
un pt. sur (3) qui avec E = 5 mV/m3E = 74 dB (2) donnent un autre pt. sur
(1). On a la courbe en E, son intersection avec hl = 50 m, correspond:

d la distance demandée d = 25 km.

4O



11T INFLUENCE DI LA TROPOSPH_RE 3

Pour les ondes métriques, décimétriques et lus courtesltiones-
phere ( haute atmosphere d'altitude 100 Km, forterent iondsée ) devient
transparente et le milieu qui joue un réle prépondérant dans la propaga-
tion est la troposphére. Plus la longueur d'onde cst petite plus le rayon-

nement est sensible aux irrégularités de la troposphére.

Ces irrégularités ont pour conséquences de permetire la propa=-
gation & grande distance des ondes ultra-courtes, avec un affaiblissement
bien moindre que celui résultant de la propagation de 1'onde de sol en
atmosph&re homogeéne. :
/f"’“'ﬂ’#-ﬂﬂ_-—___qﬁhﬁhh‘Ha
I L N ——,

EOY\OS‘F\VLQJLE, —

(1) espace libre
(2) refraction sTrodos Pk el
(3) .diffraction autour de la terre)

\5

(4) reflexion ionosphérigue 7 transhorizg

(5) hétérogénité de la troposphere /

TT'DPJ 48 p {-\@\e_

Ainsi la troposphere :

_ dévie les ondes : c'est la réfraction
- les affaiblit : c'est 1'absorption
- les réfléchit et les diffuse : c'est la diffusion
fes trois phénoménes jouent différemment suivant la fréquence et 1'état

de la troposphere.

1) CONDITIONS METEOROLOGIQUES

L1état de la troposphére en chacun de ses points est caractérisé

pax: ¢

- sa température

sa, pression

sa tension de vapeur d'eau

- 1a concentration et la nature des particules qu'elle contient.

1



L'influence de la troposphdre sur la propagation des ondes

est marquée surtout pa.r 1tintermédiaire de 1l'indice de réfraction 3

: ﬂ\/ __\{

Fn fait, cet indice varie, & la fois dans 1l'espace et dans le
temps, et cette variation introduit une courbure des " rayons ¢lectro-
magnétiques®.

L'indice de réfraction n varie autourde 1l'uniteé, selon une loi
traduite par la formu.le expérimentale : 2

\er_ ) »\0 '?Vb Pf‘r bwh"f" QWQ A0 “}T

ou : - p est la pression atmosphérique <m1111bars
- e est la pression partielle de vapeur d'eau

- 7 est la température absolue ( °k )

le terme —% peut &tre négligé (\::.-":"1000 et @410 ) et on obtient la

forme réduite du coindice
e
= ( n-1) 10 =1.1T,6 (P + 4810 -1,—)

2) REFRACTION MOYENNE ET RAYON FICTIF EQUIVALENT DE LA TERRE @

Dans une zone d'atmosphdre ou l'indice peut 8tre considéré
comme fonction de l'altitude h seule, la trajectoire d'un rayon est

cutviligne

La loi de Descarts , en milieu discontinu permet d'éerire 3

(ot B) oot = M Qv o (1)

@, rayon eéel de la terre ;';{ "L

X d\oa.ngles avec l'horizontale
,.R altitude
mlnoindices de réfraction

Si l'aglosphére cst homogéne ( n =no ), la formule (13-
d i t 2 ey
evien (ﬁ_*'a) /(,eaq — .'C’,quo (2")

(2) représente la propagation rectiligne

8i 1a variation d'indice avec 1'altitude est lmealre on aura 2
/Y\/:%O+%°Q\4* (g)
— gste _dm

On combine (1) et (3) en iaosa.nt ny = 1, pour avoir s

(.4—\—?%_)( Mg R\ LS, = Lencko (#)



(4) représente la propagation curviligne

Par approximation on aboutit & :

E R« g)](.aod\:. Coanlg (#)

La propagation curviligne peut 8tre rectiligne en remplagant le
rayon réel de la terre par un rayon fictif att el que :
A = d+g (5)

alt a
Pour une troposphére standard définie par%%ﬁf40 unités N par Km,

( 5) devient ¢
a' =4 a (6)
5
Comme a : 6400 Km, a'= 8500 Km
La propagation troposphérique est considérée rectiligne sur une

terre dont le rayon vaut 4/3 du rayon réel de la terre .



Chap II ZONE DE COUVEE'MURE io ' .. oo .0 o emo

Introduction

Pour disposer, d'une zone de couverture maximale permettant
ainsi de desservir un grand nombre de villes, le choix de 1l'emplacement
de la station de télévision sera déterminamt.

La procédure d'étude est la suivante :

% Déterminer au moyen d'une carte géographique, le point haut dans
la pégion.

* Localiser les villes importantes au voisinage de ce point

# Tracer les coupes de terrain dans les directions de ces villes

sur des cartes, si possible au 1/50 000

% Itudes des résultats des coupes de terrain ( diffractions ,

réflexions, etc.e.).

# Calculer le champ en différents points de réception en fonction

de la fréquence et par utilisation des abaques.
In respectant le champ minimum requis en ces points, on détcrmine

la zone de service ( courbe équi-champ )

Le champ calculé. déterminera la P.A.R nécessaire, celle-ci est

calculée par la formule suivante :

P.,ALR = P.H.F X G de l'antenne

G = gain de 1l'antenne en tenmnt compte des pertes dues aux cables

( feeder + cables secondaires )

1 Choix de l'emplacement

Le choix de l'emplacement d'émetteurs V.,H.F - U.H.F est basé sur

le critére suivant

" desservir convenablement, avec une P.A.R donnée, une zone =2usci

étendue que possible et par suite un nombre maximum d'usagers"

Si la surface & couvrir est connue, un choix préliminaife peut

gse faire & 1l'aide d'une carte hypsométrique.

Pour des régions montagneures des difficultées peuvent 8tre ren- -
contrées pour le choix de l'emplacement; l'emplacement est important car

il faut éviter, dans la mesure du possible, les diffractions et les

by



réflexions & proximité de l'émetteur si non on aura un affaiblissement du

champ dans la zone & desservir.
Si un point haut n'est pas disponible :
deux solutions peuvent &tre retenues :

* Pour des contrées trés plates, la construction d'un pyldne tris
haut est indispensable au centre en évitant des émetteurs puissants dans les

villes.

% Pour des contrées moins plates, le pyldne sera construit en bor-

dure de la zone a couvrir

Si deux emplacements donnent les mémes résuldats, le facteur éco-
nomique ( voies d'accés, alimentation en énergie et en eau, etc..) détermine
: i s : . . .
le choix . In cas dégalité technique et économique, on passe aux ctapes

suiventes ¢

* effectuer des mesures d'essais

L

% comparer les mesures pratiques et les calculs théoriques.

2 Tracé des coupes de terrain

Le choix de 1l'emplacement est facilité si un calcul, au préalable,

du champ en différents point de la zone & couvrir est fait .

Iy existe plusieurs méthodes pour cela ( celles fondées sur les
abaques et celles sur les équations physiques ) dont l'application nécessite
un tracé des coupes de terrain suivant plusieurs directions ( 8 & 12 direc-

tions au minimum )

On établira déns une premiére phase des coupes de terrain vers les
villes ayant une forte densité de population. La deuxiéme phase est d'étab-

lir des coupes suivant des directions séparées de 15° & 30°.

Les coupes de terrain rév8lent dés le début si un autre emplace-

ment doit &tre choisi.

Ce tracé est porté sur des axes rectangulaires : altitudes et
distances. I1 permet de determiner la région en vigibilité optique de 1'empla-

cement.

On transforme toute coupe dans la surface de la terre ( limitée

aux distances considérées pour la zone de service ) en une parabmble.

L5



c D ok

(@

AB
CE = trace du plan tangent & ABen D .

soit DF une diztance mesurée sur AB. gtb
comme 1'angle DOG est petit=DF 22 DG. A

méridien de la surface terrestre .

]
i

o=

o

GF

i

h est la hauteur au point F mesurée selon le rayon terrestre

ka = rayon apparent de la terre dont a est le rayon rée

b&a)-ﬂiz tharh )= ﬁa-ﬁ-ﬁ#—&éaﬁ,
- | Ju(,?,ﬁa_t{)wzﬁaﬁ, (Aaarﬁ/«%cﬁ)

nc : _‘?‘J 2’%0-’

Afin de pouvoir représenter facilement les détails du terrain,

On a

on dilate les distances vdrticales dans un rapport d'échelles n.

h'=distancé verticale de la longueur

/
1 D /
h®™distance horizontale correspondante < Ol., é

34 la méme lonkueur :

md¥ A
ﬁb %%_2&0,

Cette opération transforme en rayons paralléles les rayons diver-

|
l
]
!

gents de l'arc de cercle ( coupe de la surface terrestre ); les c8tes de
terrain et les hauteurs d'antennes sont paralléls & un méme axe : axe de
la parabole. On approxime l'arc & sa tangente pour pouvoir porter les dis-

tances horimontales selon une méme direction perpendéculaire 3 1ltaxe de l=

parabole.

Ces paraboles sont utilisées pour effectuer le relevé des profils
altimétriques & partir de cartes topographiques. Sur ces cartes sont tracées
des lignes de niveau espazées générallement d'au plus 50 m. On reporte -ur

la parabole méridignne, les c8tes lues sur les lignes de niveau, dans la

direction considérée. d1 ; i =3
s & ™ e
| vd
o | —1 h‘_h;%d: ,
L] i) ———] e\
/"' ...---"'""""—_— _‘—-—""““‘-'-—. 4’
/d’fﬁ,drﬂ — ] EL. (:LL
=L =
Cﬁffaxjﬁl H“*/&-



Le report s'effectue dans un réseau de courbes h =Cc£?.etd‘; (__E
Les courbes h =tf£?sont des arcs de paraboles dont l'axe est celui de la
méridiénne ; celles d =Cﬁ£§sont des droites paralldles & l'axe de symétrie

des arcs.

Un m@me réseau est utilisable pour différentes echelles, & condi-
tion qi'exdste cntre les cotes h et les abscisses d la relation :
%A (dq-z'
Wo - \3u
Uneméthode similaire permet de déterminer la visibilité directe

d'un émetteur et la présenée de certain®zones d'ombre dans la zone de ccu-

On reporte la c8te du point d'émission E dans un systéme d'axes,
ensuite les cBtes du profil jusqu'au point B , ol ce profil présente unc
cr®te ou variation de pente, 1&r point de la zone d'ombre . Le 1&r point C
sur la carte ayant une cote égale & celle d'un point de la droite AB au-deld

de B est la limite extérieure de la zone d'ombre.
De cette manidre on traite plusieurs directions & partir du point

Ainsi dans la zone & couvrir, peuvent exister des endroits non
desservis par l'émetteur principal, ce qui necessite 1'implantation de rée-

netteurs.

3 Zone de service

Connaissant 1l'emplacement de 1'émetteur, 1'étude des zones a des—

servir est facilité en considérant la classification suivante :
- Zone étendues nécessitant des émetteurs & P.A.R importante

Ges * dmetteurs sont distribués uniformément sur 1l'engemble d'un territoire.

Ll



Dans les régions peuplées a reliefs peu accentués, cette couver-

ture est préférable.
— Zones & densité démographique élevée :

dans ce cas, les émetteurs se trouvent dans les centres et & leur proximiteé
~ Zones mal desservies par le réseau principal:

Clest aux émetteurs complémentaires ( réemetteurs de faibles puissance )

d'assurer cette couverture.

Selon le profil rencontré, on calcule le champ en différents points de récep-
tion d'une fagon précise en tenant compte de la diffraction, de la rotondit?,

de la réflexion et de la réfraction.

A la réception , une intensité minimale de champ doit 2tre dispo-
nible pour avoir un service satisfaisant : le tableau suivant donne les valeur$
préconisées par le C.C.I.R du minimum requis, en dB par rapport & 1 u V/m,
de la valeur médiane du champ mesuré pour une hauteur d'antenne de réception
de 10 m.

BANDE I § III IV v

48 55 65 70
db ! db db ab

Min.requis

o -
Ces valeurs sont necessaire pour assurer un rapport de protection

4 1'égard de tout signal brouilleur ( signal utile / signal brouilleur )

Indépendamment de la réception, la meilleure solution pour assurer
un service correct est de placer l'antenne d'émission le plus haut possible

par rapport & la zone & couvrir.

De cette manidre on détermine les courbes équichamps donnant les

zones de service,

In planifiznt un réseau, les fréquences seront choisies de t elle
sorte & éviter led brouillages d'un méme canal ou d'un canal adjacent . Ce

7 3 ol 5 .
réseau sera détermine ” par les parametres suivant :
% La P.A.R des émetteurs

* L'emplacement de ces émetteurs



Suivant les paramétres ci-dessus, on distingue deux types de

réseau :

¥ Réseau dense, de faibles P.A.R et de faibles hauteurs d'an-
tennes.

* Réseau & large maille, de P.A.R élevées et evec des antempnes
trés hautes.

Des recherches ont permis de définir un facteur de couverture
comme le rapport de la zone desservie & la zone & couvrir ( exprimé en % ).
Ce dernier est une fonction : croissante de la P.A.R et de la hauteur

dtantenne.
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‘22me Partie: PLAN DB FREQUENCES

Introduction

Les parties précédentes( propagation et zone de couverture ) ont
révélé la grande importance de la fréguence pour 1'affaiblissement du champ

et dans le choix de 1l'emplacement d'un dmetteur.

T1 est incon@eMable que chague service en Radiocommunications choisiE
la gamme de fréquences gqui 1'arrange, sinon aucun service ne sera satisfait

( évanouissement, gaspillage de fréquences, encombrement, etCess)

Une union internationale ( U.I.T ) a été crée pour organiser le

spectre de fréquences.

I ) SPECTRE DE FREQUENCES

L'Union Internationale des télécommunications ( U.1.T ) est chargée
dtétablir un réglement des Radiocommunications, document international d'une
grande importance qui, outre 1tétablissement de définitions et de recommanda-—

tions diverses, procéde & la répartition des fréguences entre les divers pays.

Ce réglement a fait un découpage préeis du monde , en zones et en
régions, fonction d'une part des cnsembles continentaux géographiques, écono-
miques et politiques et d'autre part des particularités techniques de propa-

gation des ondes.

Ce découpage répartit les bandes de fréquences d travers le
monde en le divisant en trois Régions : Région 1, Région 2, Région 3.

La Région 1 est limitée 3 1'Est par la ligne A, d 1'Ouest par
la ligne B; la Région 2 est limitée a& 1'Est par la ligne B, a 1'Quest par
la ligne C; la Région 3 est limitée & 1'Est par la ligne C,

s

1'Quest par
la ligne A.

Ces trois Régions avec leur frontiére apparaissent sur la
carte n® 1.
P et . P e
L'Algérie se situe dans la reglon I
Le spectre des fréquences Radioélectriques est subdivisé en 9 bande

( 4312 ) dont la V.H.F et 1'U.H.F occupent la 8 dme et la 9 éme bande.

i
8 | V.H.F | 30 & 300 Iz l BANDE METRIQUE \

BANDE DECIMETRIQUE

9| U.H,F | 300 & 3000 Miiz

=

2

0



Pour la Télévision utilisant le systéme CCIR a 625 lignes, de

normes B,
T MHz.

Bande T
Bande IIT ¢

la V. H.F

est subdivisée en 2 bandes

s 47 & 68
174 &

Mz, canaux 2 a 4
230 MHz, du canal 5 3 12

ayant des canaux de largeur

La configuration spectrale de chaque canal est la suivante :

o W N o T

—

T

N

—

Chrornc

r4 C-p&.

i
|

!

| R(May)

o et TrHEESS,

Largeur ‘de bande vidéo 5 MHz

séparation 1mage/son 55 IMHz

bande latérale résiduelle 0,75 illz

sous-porteuse chrominance & 4,43 Miz

La modulation de lﬁmage est négative et celle du son en F .

- 5 ; Sz e b Lo i
Le réseau de la 1ére chaine de Télévision en slgerie utilise la

bande III

de ce systeme. Ce réseau est réparti comme l'indique la carte n°2.

Tous les canaux de la bande III sont actuellement occupéds, la satu-

ration de cette bande par le programme actuel fait gue 1'U.H,F s'avére indis-

pensable pour l'élaboration du réseau de la 2&me chaine de Télévision.

Pour la Télévision , systéme CCIR, 625 11gnesjnormes G 1'U.H.F

est subdivisée en 2 bandes j/f utilisant des canaux de largeur 8 MHz.,

Bandes!}{/L{: 470 & 960 iz du canal 21 & 81

Le spectre d'un canal est le suivant

77773
A,
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La configuration cst identique & celle de la V.H.F .

Le plan de STOCKHOL, établi en 1961 , révisé en 1970 & LONDRES, 3
affecté un triplet des canaux de 1'U.H,I' 3 une sation dannde en fixant 1z

P.A.R max e t la hautcur d'sntenne de cette station .

Pour 1'Algerie, cette affectation est indiquée sur la carte n°® 3.

IT BROUILLAGES

Introduction @

Pour établir des plans, durant un certain pourcentage de temps sup-
posé compris entre 1% et 10% du temps, les rapports de protection donnés par
les tableaux suivants sont considérés comme acceptables. Ces rapvorts ont &té

établis d'aprés les résultatsd'essais subjectifs.

Lors de 1l'utilisation des rapports de protection dans la planification
on tient compte des évanouissements, de fagon appropride, en utilisant les cour-
bes de champs ( donnés pour 50% des emplacementsﬁcorrespondanteﬁau pourcentage

du temps pendant lequel la protection est désirde ( fig. 22 et 23 ).

Ces courbes ont ¢té obtenues pour une hauteur hy, de réception de 10m
et un terrain moyennement vallonnéAh = 50 m . Pourd h t’i?(‘l m, on applique-la:
corrcction indiquée par 24 by si h2 # 10 my, le gnin de hauteur est donné par
24 a; pour un autre pourcentage des emplacements + 502 , la correction est sur
24c.

Tous les rapports de protection qui seroht cités concernent le broui-

llage par un brouilleur isolé pour le systéme CCIR a 625 lignes .

I15se rapportent aux signaux & l'entrée du rdcepteur.

1 ) RAPPORT D PROTHCTION POUR LE SIGNAL D'IMAGE

I1 représente, en dB, le rapport entre les champs utile et bromilleur.

a) Dans le mme Canal

~ Fréquences de lignes différentes et fréquences nominales des por-

teuses séparées par 6,3 Kz ; le rapport est s %0 dB

- Fréquences de lignes différentes ou égnles :

%TKHZ
Porteuseinon synchronisdées séparégSpar moins dei

45 Db

50HZ : 35 a 40 4B

i
L=
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~ Méme fréquenc@ de ligne et fréquences nominales des porteuses

séparées par un miltiple d'un douziZme de la fréquence de lignej

\H

| P |
Décalage i0 o1 ] 2) 3} 4 5L6|7 19i10 11 ] 12 I
‘ i
| |

28 30134 ‘ 40 | 44 |45

d I

I Rapport (aB)| 45 {44 |40 |34 {30 |28 |27

Ce tableau montre 1l'importance que revdt le décalage des fréguences

pour la planification d'un réseau d'émetteurs.

IX: sans décalage, le rapport est de 45 dB!pour un décalage de 6/12
(1/2) de la fréquence de ligne, il est de 27 aB\

b) Dans les canaux voisins :

= Par le canal supérieur ¢ - 12 dB

- Par le canal infdérieur :

* V.H.F ¢ sur un signal image, le plus fort brouillage, provenant
d'un zutre signal utilisant la méme norme, résulte du son du canal inférieur,

rapport de protection : - 6 dB.

* U,HJ,F ¢ les rappotts de protection donnds sont ceux qui doivent

exister entre les amplitudes du signal im=sge utile et brouilleur :

Norme du signal brouilleur

Rapport (dB) du signal:utile(norme G)

~r-*--—«»—-
)
b

. 5
I
=
=

N
l
o
I
o)
|
N
1
~

L —

2)BROUILLAGE PAR LE CANAL CONJUGUE ¢

Le canal conjugué du canal utile N est le canal N-9 . La protection
de ce canal n'est assurée que par la sélectivité des circuits hautes fréquences.
En admettant un affaiblissement de 4 dB du A ces circuits, il est nécessaire
d'avoir un complément de protection & 1l'entrée du récepteur,se chiffre 3 15 dB

AN
environ. Qut

~J

o




3) RAPPORT DE PROTECTION POUR LE SIGNAL SON

Ctest le rapport en dB entre les puissances des déux dmetteurs son

utile et brouilleur .

l
- utile et brouilleur {Porteuses séparées par moins de 1KHz : 28 dB
J
modulés en fréaguence \
( 1) \Porteuses sépardes par 5/3 de fréquence ligne : 204B.

—

- utile et brouilleur modulés { gamme audible s 30 dB
en amplitude ( AM ) pour une ( dans la gamme audible : 40 dB
différence de freq. entre porhlv;>gamﬁe audible : 15 4B.

teuses.

r
- utile AM - brouilleur FM pour; {1 KHz : 40 dB
une différence de fréq. euntre J =25 KHz ¢ 30 4B
porteuses: —H0 KHz 3 12 dB.

- utile FM. brouilleur AM, rap ort de protection : 30 dB.

Les rapports de protection déja cités doivent &tre majords de 10 2

20 dB pour atteindre ceux correspondant & la limite de perception .

4) BROUILLAGE DU A L'OSCILLATEUR LOCAL

Le rayonnement de l'oscillateur local d'un récepteur; qui capte le
canal N, constitue une émission parasite qui brouille 1la réception du canal
N -4 . Il suffit d'éviter la réception au méme lieu de deux ‘missions séparées

de 4 canaux .

5 ) BROUILLAGES MULTIPLES

Plusieurs méthodes statistiques sont utilisables avec plus ou moing
de facilité et de précision pour chiffrer la protection due aux brouillages

causés por un certain nombre de sources.

On peut adopter une marge moyenne de 4 dB pour tenir compte de ces

brouillages.



Carte des Régions pour la répartition des bandes

de fréquences{M= 4 )
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3éme Partie : Applicatidn pour un centre de T.V. en
U.H.F. : Cas d'AKFADOU.

INTRODUCTION

Les parties précédentes doivent &tre appliquées pour
la détermination de la zone de service d'un centre en calculant le
champ 3 la réception.

La desserte du Nord de 1'Algérie est d'une grande im-
portance & cause de la concentration ubaine. Vu que le relief du nord
de 1'Algérie est 1'un des plus accident&s au monde, le rayon d'action
de cette desserte sera trop réduit.

Le point d'émission est pris 3 une hauteur au-dessus du
sol égale 4 celle du pyldne actuel augmenté de 5 m.

Le point de réception est au niveau du sol.

L'émetteur proprement dit sera considéré comme une machine
idéale fournissant une puissance nominale donnde ( 10, 20 ou 40 Kw).

I. Caractéristiques du centre d'AKFADOU

(36° 37" 6" N
Coordonnées géographiques : L i i
34t 2" E

Altitude de l'emplacement : 1621 m

Hauteur du pyldne existant : 100 m

Au plan de Stockolm, la station prévue utilise un émetteur
de P.H.F. de 20 KW émettant sur les canaux 39, 42, U5 avec une P.A.R.

max de 1000 Kw.

IT. Coupes de terrain

On localise le centre sur une carte géographique 3 1'échelle
1/200000 ou 1/50000. A partir de ce point on trace des droites vers certaines
villes : Bejala, Bordj Bou Arreridj, Akbou, Tazmalt, Draa El Mizane, Tizi-
Ouzou et Dellys.

=0




On reléve les altitudes et les distances (mm) pour
chaque direction. Les mm sont traduits en km pour €tre reportés avec
les altitudes correspondantes sur un gabarit spécial (exemple de la
coupe de Tizi-Ouzou).

ITI. Calcul de diffraction

Pour le calcul, le canal utilisé est 42 (639,25 Miz) qui se
situe dans la bande IV de 1'U.H.F.

Le calcul est basé sur 1'utilisation des abaques.,

Dans le cas de 2 diffractions successives, 1'affaiblissement
d'ensemble est la somme des diffractions successives obtenues d'une part
entre le point d'émission et le 28me point de diffraction, d'autre part
entre le ler point de diffraction et le point de réception.

Des essais on montré qu'un service convenable est espéré
pour un champ minimum dépassant d'au moins 12 dB le champ sans diffraction.

1) AKFADOU - BEDJATA (fig. 25 a)

La coupe est faite sur une longueur de 48 km selon
1'azimut 72°,

- Une diffraction se présente 3 une distance de U4 km et
a une altitude de 100 m.

Le champ recu en ce point sans diffraction pour 1 KW de
P.A.R; (dB uV/m) est 66 dB (fig. 1 p.8 avec 4 = 91 Km joignant Akfadou
et le point en question).

On joint le point d'émission au précédent point pour déterminer
la hauteur de 1'obstacle et la distance dp au point de réception.

La perte qui en résulte est de 25dB (fig. 13 p.26 avec
H=125met d; = 16,5 Km).

Le champ aprés diffraction est il"ldB, comme le champ min
doit étre supérieur de 12 dB ay champ sans diffraction, il est de 65 + 12 =
77 1la P.A.R. nécessaire doit domner les (77 - 4 )dB) pour assurer une
réception correcte : 3‘6dB ce qui correspond 3 P.A.R. de 10 3’6 =33§’ EW.
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Camme la puissance (P.A.R. max.) permise pour ce centre
est de 1000, ce point se trouve dans unz zone d'ombre (aucune réception).

- Une diffraction se produit & BEJAIA 3 une distance de
48 Km et 3 une altitude O m.

De la méme maniére on traite cette diffraction pour
avoir :

Champ sans diffraction : 65 dB (fig. 1 p.8)

Perte par diffraction :37,4&3 (fig. 13p. 26)

Champ aprés diffraction :jfgﬁdB

Champ min = 65 + 12 : 77 dB

Champ nécessaire pour récupérer : 77 _4;7062 23}Qd}3

P.A.R. nécessaire, pour cela par rapport i3 1 KW est :
10 log P = 20 1og E = 204 48
aton P = 1029% p R =87 1k

Cette P.A.R. est elle aussi importante pour permettre la
réception & BEJATA qui ne sera pas desservie par AKFADOU,

Un réemetteur est indispensable pour la région.

2) AKFADOU - BORDJ BOU ARRERIDJ (fig. 25 b)

La longueur de la coupe est de 65 Km suivant 1'azimut 164°

- Une diffraction au 45° Km 3 une altitude del€50 m
se produit :

Pour le calcul on procéde de la méme manidre que celui de
la 1ére coupe.

Champ sans diffraction : 70 @B

Champ mim : 65+ 12 = 77 dB

Perte par diffraction :166 4B

/
Champ aprés diffraction :4‘3{!6]3
Champ 3 récupérer 2. T -)433456;6 C(g

56
La P.A.R. nécessaire est trop &levée (1)05l ) >‘1000
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- Le point d'altitude 1350 m est en vue directe du
Centre.

Champ en espace libre : 70 dB

Champ mim : 77 dB
Champ 3 récupérer : T7TdB
P.A.R. nécessaire : iL()O’7 = 5 KW

D'aprés la coupe la ville de B.B.A ne sera pas desservie
par la centre ce qui nécessite un réemetteur pour couvrir la région
en question,

3) AKFADOU - DRAA EL MIZANE (fig. 25 c)

Azimut : 261°
Longueur : 67 Km

- Une diffraction & 400 m d'altitude et 3 58 Km du centre
apparait.

Champ sans diffraction : 66 dB
Champ mim 65 + 12 = 77 dB

Perte par diffraction : 12 dB
Champ aprés diffraction : 54 dB
Champ & récupérer : 25dB
P.A.R. nécessaire 10°>> = 200 KW

- 2 400 m d'altitude et 61 km, il n'y a pas de diffraction.

Champ en espace libre : &6 dB
Champ mim : 77 dB
Champ 3 récupérer : 11a8

BiiJH. nicessive 4019 o 19,5 KW,

Draa E1 Mizane est arrosé par ce centre.
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4) AKFADOU - DELLYS (fig. 25 d)

- A 63 km du centre 3 une altitude de 50 m on a une

diffraction.
Champ sans diffraction : 64 dB
Champ mim « 7748
Perte par diffraction : 26 dB

Champ aprés diffraction : 38 dB
Champ 3 récupérer : 39 dB
P.A.R. trop élevée (103’9), pas de réception pour ce point.

- A une altitude de 150 m et 3 une distance de 28 km, le
champ est en espace libre,

Champ en espace libre : 67 dB
Champ mim s fr.dB
Champ 3 récupérer : 10 dB
P.A.R. nécessaire : 10 Kw

Aprés le 52% km la couverture est difficile, un réemetteur
est indispensable pour Dellys.

5) AKFADOU - AKBOU (fig. 26 a)

- 3 44 Km et 3 une altitude de 900 m, une diffraction
résulte par le somet 1150 m.
Champ sans diffraction : 70 dB
Perte par diffraction : 194dB
Champ aprés diffraction : 506dB

Champ 3 rattraper : 77-- 506= 264dB
P.A.R. hecessalle (102:8= 4I3TKW
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Aprés le samet 1150 m (3 37 km du centre) la desserte
est difficile,

Le relief de la région d'Akbou est trop accidenté, la
desserte d'Akbou n'est pas envisageable.

6) AKFADOU - TAZMALT (fig. 26 b)

D'aprés la coupe la desserte aprés le 11% um (sommet 3 1550 m
d'altitude) est impossible. Tazmalt recoit le champ aprés trois diffractions
a 1550 m, 1200 m les deux dernidéres.

Comme le champ de réception en U.H.F. est relativement fort,
on ne peut espérer sBune réception aprés deux diffraction. Un réemetteur
est nécessaire dans cette région.

7) AKFADOU - TIZI OUZOU (fig. 27)

- 4 une distance de 48 Km et 3 une altitude de 150 m 1la
fransmission est en espace libre.
Champ en espace libre : 65 dB
Champ mim : 77 dB
Champ 3 récupérer : 12 dB
P.A.R. nécessaire : 15,8 KW
- a une altitude de 250 m et 3 une distance de 36 km du
centre on a une diffraction,
Champ en espace libre : 67 dB
Perte par diffraction : 12 dB
Champ aprés diffraction : 55 dB
Champ 3 rattraper : (77 - 55) = 22 dB
P.A.R. nécessaire 10°° = 45G%w
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De\lys
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Coupe Localité Diffraction Champ théorique P.A.R.
: : . Valeur recu pour une P.A.R | nécessaire
Azimut L
Mcingueur Nom Distance Altl#}{df Nombre a5 dB____ - de 1 KW (dBuV/m) (KW)
L1 Km 450 m 0 - 67 10
72°© 48 km BEDJAIA ' -
48 Km 0 m 1 17,4 47,6 871
o s 45 Km 1050 m M 16,6 43,4 > 2000
64 Km B.B.A. I =
NG
54 Km 1350 m 0 - 70 5
37 Km 1150 m 0 = 71,5 4,46
192,5° 47 Km AKBQU B = R
44 Km 900 m 1| 19,u 50,6 | wem
209° 30 Km TAZMALT 30 Km 300 m 3 3 - - > 2000
2610 67 Km DRAA EL MIZANE g 400 m 1 12 o .20
67 Km 700 m 0 - 66 12,6
36 Km 250 m 1 12 55 158,5
282° 92 Km TIZI 0QUZQU - ——|  — -
90 Km 100 m 0 - 63 25 g
52 Km 850 m 0 - 68,5 7
298° 69 Km DELLYS
63 Km 50 m 1 26 | 38 > 2000
I

‘——




IV. Zone couverte d'aprés le calcul

Cette zone est obtenue en reportant i partir du centre
d'Akfadou, selon les azimuts que 1l'cn s'est fixés, les distances
(rayon d'action) ol le champ minimum en bandeIV est recu avec les
P.A.R. nécessaires correspondantes. Le champ minimum requis pour
cette bande étant de 65 dB (1uV/m), une marge de 12 dB a été prise
pour parrer aux éventuelles incertitudes dues au calcul, précision
faible de certains nomogrammes, etc.

\ BORDJ BQJ ARRERIDJ

Echelle : 1 mm/1 km

Comme le relief entre les azimuts 72° (Bejaia) et 1@"
(B.B.A) est pratiquement le méme, le rayon d'action du centre d'Akfadou
pour cette région reste presque le méme.



CONCLUSION

D'aprés 1'étude précédente, le champ minimum requis
qu'exige 1'U.H.F. pour avoir un service satisfaisant est plus élevé
que celui éxigé par la V.H.F.

Ainsi, un des problémes est 1l'obtention d'une trés grande
P.A.R. avec un gain d'antenne optimal (du point de vue technique et
économique) tout en limitant les pertes dues aux cables.

De plus, les conditions de propagation sont moins
favorables surtout en terrain accidenté, ot 1'U.H.F. ne permet pas
plus de deux diffraction 3 cause du champ. Il faut donc prévoir un
champ minimum supérieur au champ minimum requis.

On voit done que si l'emploi de 1'U.H.F. présente des
inconvénients par rapport 3 la V.H.F., il offre des avantages dont
le principale est 1l'utilisation d'une gamme de fréquences plus étendue.

L'utilisation de 1'U,H.F. s'avére, en tous les cas,
nécessaire vu 1l'encombrement du spectre de fréquences étroit de la
v.HIF.
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